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Resumo. A populagdo e o arranjo de plantas afetam a produtividade de milho por interferirem na radiagdo
fotossintética ativa e na disponibilidade de agua e nutrientes. Objetivou-se avaliar o efeito da populacao de
plantas e do espacamento entre linhas no crescimento e na produtividade do milho. O experimento foi
conduzido em Indiana (SP), no periodo de 7 de janeiro a 2 de junho de 2008. Os tratamentos foram
constituidos por populagdes de plantas de milho (45, 60 ¢ 75 mil plantas ha'), combinadas em dois
espacamentos entre linhas (0,45m e 0,90m). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com
quatro repeticdes em esquema fatorial 3x2. Foram avaliados os pardmetros altura de planta, diametro de
caule, insercdo de espiga, produtividade de grdos e componentes de producdo. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey a 5%. Houve aumento da produtividade de grdos com
o aumento da populagio de plantas de 45 mil para 75 mil plantas ha”', mesmo havendo sintomas de
competi¢ao intra-especifica apontados pelo maior crescimento das plantas em altura e pelo menor didmetro
de colmo. O espagamento de 0,90 m entre linhas proporciona maior produtividade de milho com
contribuicao da maior producao de graos por espiga.

Palavras-chave. Competicdo intra-especifica, espagamento entre linhas, populagdo de plantas, Zea mays L.

Abstract. Population and plant arrangement affects the productivity of maize by interfering in the
photosynthetic active radiation and the availability of water and nutrients. The objective of this study was to
evaluate the effect of plant population and row spacing on growth and yield of maize. The experiment was
conducted in Indiana (SP), from January 7 to June 2, 2008. The treatments consisted of plant populations of
maize (45, 60 and 75 thousand plants ha'), combined in two row spacing (0.45 m and 0.90 m). The
experimental design was a randomized complete block with four replications in a factorial 3x2. The height of
plant, stem diameter, insertion of ear, grain yield and yield components. The results were analyzed by
ANOVA and Tukey test at 5% probability. The hybrid AG 1051 responds positively in terms of grain yield
with increasing plant population of 45 thousand to 75 thousand plants ha”, even with symptoms of intra-
specific competition indicated by the highest plant growth in height and the lowest stem diameter. The
spacing of 0.90 m between rows promotes greater productivity of hybrid maize AG 1051, with contribution
to the production of grains per spike.
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Introduciao

O milho (Zea mays L.) é um dos
principais e mais tradicionais cereais cultivados
em todo o Brasil, ocupando significativa
importdncia quanto ao valor da produgdo
agropecudria, caracterizando-se pelas diversas
formas de sua utilizagdo, que vai desde a
alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia (Fornasieri Filho, 2007). O alto valor

energético e protéico das plantas de milho, a
composi¢cdo de fibra adequada e o alto potencial
de producdo de matéria seca e graos viabilizam a
utilizagdo dessa espécie como planta forrageira
para alimentagdo animal. O milho também ¢ uma
6tima opgdo para producdo de silagem, pois no
ponto de ensilagem estd com alta produgdo de
matéria seca, sendo esta de oOtima qualidade,
auxiliando o processo de fermentacio e
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conservacdo do alimento, proporcionando um
produto de boa qualidade para ser fornecido para
0s animais.

A associacdo entre o arranjo de plantas e o
aumento da produtividade de graos de milho tem
sido frequentemente reportada na literatura
(Duvick & Cassman, 1999; Tollenaar & Whu,
1999; Sangoi et al., 2002; Tollenaar & Lee, 2002;
Pereira et al., 2008). Entre os diversos fatores que
podem alterar a produgdo e a qualidade da
forragem estdo a radiacdo fotossintética ativa e a
disponibilidade de agua e nutrientes. Esses fatores
sdo sensivelmente influenciados pela populagdo e
arranjo de plantas no campo. Para Silva et al.
(2003), entre os diversos motivos para o baixo
rendimento médio de grdos da cultura do milho
estd a utilizacdo inadequada da densidade de
semeadura. Johnson et al. (1998) ¢ Almeida &
Sangoi (1996) atribuem a elevagdo do rendimento
de grios com a reducdo do espacamento entre
linhas a melhor eficiéncia na interceptacdo de
radiagdo e ao decréscimo de competicdo entre
plantas de milho por luz, agua e nutrientes, em
virtude da distribuicdo mais eqiiidistante das
plantas.

Os atuais hibridos de milho, cada vez
mais produtivos, demandam por praticas de
manejo mais adequadas para maximizar o seu
potencial produtivo. A cultura do milho esta entre
as que apresentaram maiores incrementos no
rendimento de grdos nas ultimas décadas, em
conseqiiéncia do melhoramento genético e da
adocdo de praticas agrondmicas mais adequadas
(Sangoi, 2000). Entretanto, ndo se verificou
aumento significativo na eficiéncia de acumulacao
de matéria seca nos seus graos (Sinclair, 1998),
portanto, o aumento da produtividade s6 foi
possivel porque as plantas se tornaram mais
tolerantes a altas densidades, sem diminuir
drasticamente a emissdo ¢ a manutenc¢do das
espigas (Tollenaar & Wu, 1999).

Para Argenta et al. (2001), justifica-se
reavaliar as recomendacdes de espagamentos e
densidades de semeadura para a cultura do milho,
em virtude das modificagdes introduzidas nos
gendtipos mais recentes, tais como menor estatura
das plantas e alturas de insercdo de espiga, menor
esterilidade de plantas, menor duracdo do
subperiodo pendoamento-espigamento, angulacio
mais ereto de folhas e elevado potencial
produtivo.

Segundo Sangoi (2000), o uso de baixas
densidades de semeadura diminui a eficiéncia de
interceptacdo da radiacdo solar numa determinada
area, aumentando a producdo de graos por
individuo, havendo reducdo da produtividade por
area. Por outro lado, o adensamento excessivo
incrementa a competicdo intra-especifica por
fotoassimilados, principalmente no estadio de
florescimento da cultura. Tal fato estimula a
dominancia apical, aumentando a esterilidade
feminina e limitando a producdo de graos por
area. Para o autor, em termos de competigdo intra-
especifica por agua e nutrientes, a melhor
distribuicdo tedrica de plantas de milho numa
determinada area ¢ obtida quando o volume de
solo por unidade de planta é maximizado,
potencializando assim o0s recursos naturais
disponiveis, o que propicia a cultura um menor
estresse ambiental, resultando numa maior
produtividade com menor custo.

O milho é uma cultura muito estudada e
melhorada em todo o mundo, alcangando
produtividades proximas ao seu potencial
maximo. Assim, uma das formas de aumentar a
producdo ¢ aumentar o numero de plantas por
area, ou alterar o arranjo dos individuos no
campo. Portanto, objetivou-se com esse trabalho
avaliar o efeito da populagdo de plantas e do
espacamento entre linhas sobre o crescimento ¢ a
produtividade de milho.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Granja
Sdo Bento, em Indiana (SP), em um solo
classificado como Argissolo Vermelho de textura
média (Embrapa, 2006). A localizagdo geografica
dessa 4rea esta definida pelas coordenadas
geograficas: 22°10° latitude sul e 51°15” longitude
oeste de Greenwich, com altitude média de 479
metros e declividade variavel de 0 a 3%. O clima
da regido ¢ do tipo CWb, pela classificagdo de
Koppen, caracterizado como clima quente com
inverno seco e verdo chuvoso.

No dia 15 de dezembro de 2008 foram
coletas 10 amostras de solo na camada de 0 a 20
cm de profundidade, que foram misturadas para
obtengdo de uma amostra composta e
encaminhada para andlise quimica (RALJ et al.,
2001) para caracterizagdo da area, cujo resultados
foram: pH (CaCl, 0,01 mol L) 4,9; 18 g dm” de
MO; 10 mgdm'3 de Prgina; 27 mmol, dm™ de
H+Al; 1,2 mmol, dm™ de K; 14 mmol, dm™ de Ca;
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7 mmol, dm” de Mg; 22 mmol, dm?™ de SB; 49
mmol, dm™ de CTC; saturagdo por bases de 45%.

Os tratamentos foram constituidos por trés
populagdes de plantas de milho, 45, 60 e 75 mil
plantas ha”', combinadas em dois espagamentos
entre linhas, 0,45 m ¢ 0,90 m, em delineamento
experimental em blocos ao acaso com quatro
repeticdes em esquema fatorial 3 x 2 (3
populagdes x 2 espacamentos).

A area foi dividida em quatro blocos com
29 m de comprimento por 3,6 m de largura, sendo
cada parcela com 4m de comprimento por 3,6 m
de largura, espacadas em 1 m de distancia.
Considerou-se como 4rea util de cada parcela as
duas linhas centrais de milho, desconsiderando
0,5 m do inicio e do final de cada parcela.

Utilizou-se o milho hibrido duplo AG
1051, caracterizado pela arquitetura foliar aberta,
ciclo semi-precoce (soma térmica de 875° C dia),
grdos dentados amarelo, altura de planta e altura
de insercao de espiga com 2,20 m e 1,12 m, com
recomendac¢@o para produgdo de grios, silagem e
milho verde (Palhares, 2003).

O milho foi semeado manualmente no dia
7 de janeiro de 2009, ap6s preparo do solo com
aracdo e gradagem, além da incorporagdo de
calcario (2 t ha™) para corregio da acidez do solo.
As doses de adubos e corretivos foram realizadas
de acordo com analise quimica do solo, seguindo
recomendac¢des de Raij et al. (1996).

Na adubacdo de plantio foram aplicados
300 kg ha' do formulado (NPK) 4-14-8 na linha
de semeadura. No dia 10 de fevereiro de 2009,
com as plantas apresentando 6 folhas totalmente
desdobradas, aplicou-se 60 kg ha'! de N, via uréia,
em linha e incorporado ao solo.

No dia 27 de abril de 2009, com as
plantas no estddio R3 de desenvolvimento
(Fornasieri Filho, 2007), ou seja, com as plantas
no estadio de grao leitoso, realizaram-se medi¢des
de altura e diametro do caule das plantas da area
util de cada parcela. Para padronizacdo das
medigOes, a altura das plantas foi determinada a
partir do solo até a insercao da ultima folha e o
diametro do caule foi medido a cinco centimetros
do solo.

Por ocasido da colheita (02/06/2009)
foram avaliados os componentes de producdo de
20 espigas coletadas aleatoriamente de cada
parcela, com determinacdo dos seguintes
parametros: numero de espigas por planta,
tamanho de espiga, numero de graos por espiga e

massa de 100 graos. Para determinar o rendimento
de graos foram coletadas todas as espigas da area
util de cada parcela, e os resultados foram
expressos em kg ha”, com a umidade corrigida
para 13%.

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Nos resultados de crescimento das
plantas, produtividade de graos e componentes de
producdo, a analise de variancia (Tabela 1)
indicou efeito significativo da populagdo de
plantas no numero de espiga por planta,
produtividade de grdos, altura de insercdo de
espiga, altura de planta e didmetro do caule. Ja o
espacamento entre linhas influenciou no tamanho
da espiga, no numero de espigas por planta,
numero de grdos por espiga, produtividade e
altura de planta. No entanto, ndo constatou-se
interagdo  significativa entre as  variaveis
“populagdo de plantas X espagamento entre
linhas”, apesar da literatura apontar para maiores
produtividades de graos quando se aumenta a
densidade de plantas em espagamentos reduzidos
(Dourado Neto et al., 2003), atribuindo esses
resultados a melhor distribuicdo das plantas na
area, aumentando a eficiéncia na utilizagdo de
radiagdo solar, agua e nutrientes, além do melhor
controle de plantas daninhas, em fun¢do do rapido
fechamento dos espagos entre plantas e menor
incidéncia de luz na superficie do solo (Fornasieri
Filho, 2007).

Na comparagdo das médias, verificou-se
que a populagio de 75 mil plantas ha’
proporcionou maior produtividade de grdos, em
comparacdo ao resultado obtido com 45 mil
plantas, porém sem diferir estatisticamente da
populagio de 60 mil plantas ha” (Tabela 2). A
maior produtividade obtida com maiores
populagdes deve-se ao maior numero de graos por
area, ja que nao houve diferenca nos componentes
de producdo, como massa de cem graos e numero
de graos por espiga. Pode-se verificar que a menor
populagio de plantas (45 mil plantas ha)
proporcionou maior produgdo por individuo, ou
seja, em torno de 0,24 kg planta”, sendo essa
produgdo cerca de 22% superior a obtida com a
populagio de 75 mil plantas ha™.
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Tabela 1. Valores de F calculados pela andlise de variancia para os resultados de tamanho de espiga
(tam_esp), numero de espiga por planta (esp/pl), massa de 100 graos (100gr), nimero de graos por espiga
(gr/esp), produtividade por hectare (prod), altura de insercdo de espiga (ins), altura de planta (alt pl),

didmetro de colmo (diam).

Causas de variacio tam_esp esp/pl 100 gr  gr/esp prod ins alt pl diam
Populagao (P) 2,13™  7,46** 1,72™  255™ 490%*  897** 702%*  622%
Espacamento (E) 9,97 **  14,85%% 2,89™ 974%% 612% 329™  0,57*  0,01™
ExP 089™ 093™ 1,37™  0,06™ 0,87 "™ 0,66 ™ 0,05 ™ 0,47 ™

CV (%) 5,28 4,93 15,17 14,69 17,37 7,79 4,21 4,17

ns, *, ** nao significativo, significativo a 5 % ¢ a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Em um estudo Sangoi et al. (2002)
testaram densidades crescentes de trés hibridos de
milho (25, 50, 75 e 100 mil plantas ha') e
constataram que em baixas densidades os
materiais mais antigos foram mais produtivos,
enquanto que o hibrido mais moderno exigiu
maior populagdo de plantas (85 mil plantas ha™)
para alcangar a produtividade maxima.

De maneira geral, hibridos mais precoces,
com menor exigéncia em soma térmica para
florescer, apresentam menor area foliar por planta
e menor sombreamento do dossel da cultura;
portanto, requerem maior densidade de plantas em
relacdo aos de ciclo normal, para atingir seu
potencial de rendimento (Sangoi, 2000).

No entanto, Merotto Junior et al. (1997)
concluiram que a variagdo de 3,7 para 8,1 plantas
por metro quadrado aumentou linearmente o
rendimento de 7,5 Mg ha" para 10,0 Mg ha™.
Segundo os autores, esse incremento foi
consequéncia do maior numero de espigas por
area, que compensou a reducdo no peso do gréo e
no namero de espigas por planta. Para Sangoi
(2001) o uso de baixas densidades de semeadura
diminui a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo
solar numa determinada area, aumentando a
producdo de graos por individuo, havendo
redugdo da produtividade por area.

A menor populagdo de plantas (45 mil
plantas ha™) promoveu maior niimero de espigas
por planta, em comparacao a populagdo de 75 mil
plantas ha" (Tabela 2), porém, como j4 salientado,
ndo foi suficiente para igualar, ou até mesmo

superar, a produtividade obtida com a maior
populagdo de plantas. Fornasieri Filho (2007) cita
que altas densidades populacionais podem causar
alteragdes morfologicas e fisiologicas, entre elas,
o aumento do numero de plantas sem espigas.

O crescimento das plantas de milho foi
afetado pela populacdo de plantas, sendo que o
maior numero de plantas por hectare (75 mil
plantas ha™) promoveu maior crescimento de
plantas em altura, aumentando conseqiientemente
a altura de inser¢do de espigas e diminuindo o
diametro do colmo (Tabela 2), assim como
observado por Barbosa (1995) e Von Pinho et al.
(2008). Fornasieri Filho (2007) cita que essas
alteracdes fisiologicas e morfologicas da planta
variam em funcdo da cultivar, ¢ que sdo
responsaveis pelo aumento de plantas acamadas e
quebradas, o que pode reduzir o rendimento de
graos.

Em relacdo aos espagamentos, verificou-
se que o espacamento entre linhas de 0,90 m
proporcionou maior tamanho de espiga, maior
numero de espigas por planta, maior nimero de
grios por espiga, e consequentemente, maior
produtividade de grdos por area (Tabela 3). De
acordo dados divulgados em Ohio State
University (2003) houve um incremento médio de
340 kg ha' na produtividade de milho com a
reducdo do espagamento de 0,76 m para 0,50 m
entre linhas (dados de dez anos). Sergio et al.
(2002) também observaram aumento de 17% no
rendimento de grdos com a redugdo do
espacamento de 0,90 m para 0,7 m.
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Tabela 2. Resultados de tamanho de espiga (espiga), numero de espiga por planta, massa de 100 graos (100
graos), numero de graos por espiga, produtividade de graos por hectare (produtividade), altura de insercdo de
espiga (inser¢do), altura de planta (altura), didmetro de colmo (didmetro), em fungdo das diferentes

populagdes de plantas (45, 60 e 75 mil plantas ha™).

Variaveis

Populagio de Plantas (mil plantas ha™)

45 60 75
espiga (cm) 179 a 17,3 a 17,0 a
espiga por planta LLI3 b 1,06 ab 1,03 a
100 graos (g) 4223 a 36,70 a 39,15 a
graos por espiga 210 a 180 a 186 a
produtividade (kg ha™) 8630 a 9409 ab 11214 b
insercdo (cm) 120 a 119 a 137 b
altura (cm) 210 a 217 ab 227 b
didmetro (cm) 73 b 69 a 69 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Palhares (2003) detectou entre diferentes
cultivares de milho que o genotipo AG 1051 foi o
unico que teve sua produtividade aumentada com
a redugdo do espacamento de 0,80 m para 0,40,
em condic¢des de alta densidade de plantas (90 mil
plantas ha™) e o autor atribuiu esse resultado ao

angulo de insercdo foliar mais aberto desse
material em relacdo aos materiais de angulo foliar
mais ereto, o que permite a reducdo do
sombreamento ¢ melhor interceptacdo da radiagdao
solar.

Tabela 3. Resultados de tamanho de espiga (espiga), nimero de espiga por planta, massa de 100 graos (100
graos), nimero de graos por espiga, produtividade de graos por hectare (produtividade), altura de insercao de
espiga (inser¢do), altura de planta (altura), diametro de colmo (didmetro), em fun¢do dos espagamentos entre

linhas (0,45 m e 0,90 m).
o Espagamento (m)

Variaveis 0.45 0.90
espiga (cm) 16,8 a 18,0 b
espiga por planta 1,03 a LIl b
100 graos (g) 3729 a 4143 a
graos por espiga 174,13 a 210,10 b
produtividade (kg ha™) 8895 a 10606 b
insercao (cm) 129 a 122 a
altura (cm) 219 a 216 a
didmetro (cm) 7,0 a 7,0 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar do presente experimento ter
apresentado maior produtividade no maior
espacamento entre linhas (0,90 m), tem-se
recomendado espacamentos mais reduzidos, por
permitir na maioria dos casos um aumento da
densidade de plantas, rapido fechamento da entre

linha e controle cultural de plantas daninhas
(Teasdale, 1995), além de utilizar os mesmos
espacamentos praticadas na cultura da soja (0,45 a
0,50 m), maximizando a utilizagdo da semeadora,
permitindo maior praticidade e ganho de tempo
(Fornasieri Filho, 2007) .
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Argenta et al. (2001) constataram que o
aumento do rendimento de grios de milho
decorrente da distribuicdo mais uniforme das
plantas com redu¢do do espacamento entre linhas
verifica-se principalmente em hibridos de ciclo
superprecoce e de baixa estatura, que nao € o caso
do material utilizado no presente experimento
(hibrido duplo AG 1051) que apresenta porte alto
e ciclo semi-precoce.

Conclusoes

O milho hibrido AG 1051 aumentou a
produtividade de grios com o aumento da
populagdo de plantas de 45 mil para 75 mil
plantas ha', mesmo havendo sintomas de
competi¢do intra-especifica apontados pelo maior
crescimento das plantas em altura e pelo menor
diametro de colmo.

O espacamento de 0,90 m entre linhas
proporciona maior produtividade do milho hibrido
AG 1051, influenciada pela maior produgdo de
graos por espiga.
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