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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do arranjo espacial e da densidade de semeadura na
produtividade de cinco hibridos de milho, em dois locais no cultivo de verdo. Foram utilizados espagamentos de 80 cm
e de 45 cm entrelinhas, e densidades de semeadura de 42.000, 52.000, 62.000 e 85.000 plantas ha™'. As avaliagdes foram
conduzidas em Cascavel-PR e em Rio Verde-GO. Foram observados efeitos significativos para os fatores principais
(hibrido, espagamento entrelinhas e densidade), mas ndo foram observadas interagdes entre os fatores, com exce¢ao
da interacdo densidade x hibrido em Rio Verde. Houve maior efeito do espagamento entrelinhas do que da densidade
populacional na produtividade de todos os hibridos. No espagamento de 45 cm entrelinhas, os hibridos produziram,
em média, 36% a mais do que no espacamento de 80 cm, nos dois locais avaliados. Houve aumento de produtividade
com aumento da densidade de semeadura até 75 mil plantas ha! em Cascavel, ¢ até 85 mil plantas ha' em Rio Verde.

Palavras-chave: Zea mays, arranjo espacial de plantas, sistemas de cultivo.

COMBINING ROW SPACING AND POPULATION DENSITY
IN INCREASING MAIZE YIELD

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of spatial arrangement and plant density from five corn hybrids
at two locations in the summer season. Row spacing used were 80 cm and 45 cm between rows and plant densities were
42,000, 52,000, 62,000 and 85,000 plants ha''. The evaluations were conducted in Cascavel, State of Parand, and Rio
Verde, State of Goids, Brazil. Significant effects were observed for the main effects (hybrid, row spacing and density),
but there were no interactions between the main effects, with the exception of the interaction between density x hybrid
in Rio Verde. There was a greater effect of row spacing than the population density on yield of all hybrids. With the
row spacing at 45 cm the hybrids yielded, on average, 36% more than at a spacing of 80 cm, in the two locations. There
was a trend for increased productivity with increased seeding rate up to 75,000 plants ha! in Cascavel, and up to 85,000
plants ha'! in Rio Verde.

Keywords: Zea mays, spatial arrangements, cultivation systems.
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A produtividade média de milho no Brasil du-
plicou nos tultimos 40 anos, ¢ mesmo assim ainda ¢
baixa (5.211 kg ha!) quando comparada com a produ-
tividade nos Estados Unidos, que é de 11.131 kg ha'!
(CONAB, 2016; USDA, 2017). Dentre os motivos
pela baixa produtividade das lavouras de milho no
Brasil, destacam-se a densidade inadequada de plan-
tas por unidade de area, a baixa fertilidade dos solos e
o arranjo de plantas na area (Duarte & Kappes, 2015).

A produtividade do milho estad relacionada
com a redu¢do do espagamento entrelinhas, utili-
zagdo de hibridos mais produtivos e densidade po-
pulacional adequada (Argenta et al., 2001; Silva et
al., 2014; Lana et al., 2014). Segundo Argenta et al.
(2001), hibridos mais precoces respondem melhor
a distribui¢do mais regular de plantas, aumentando
seu potencial produtivo de graos. Por outro lado,
Pereira et al. (2008) observaram que a redu¢do no
espacamento das linhas de plantio ou aumento da
densidade de plantas, como praticas isoladas, pro-
porcionaram incremento no rendimento de graos
para as variedades testadas.

Plantas espacadas de forma equidistante com-
petem minimamente por nutrientes, luz e outros fa-
tores; contudo, por causa da interacao, o efeito posi-
tivo da redu¢do do espagamento entrelinhas sobre
o rendimento de grios se manifesta mais claramente
quando sdo utilizadas altas densidades. Porém, os re-
sultados ainda ndo sdo consensuais, ja que as condi-
coes ambientais e os genodtipos variam entre os locais
(Sangoi et al., 2004). Segundo estes autores, 0 com-
portamento dos hibridos de milho em diferentes den-
sidades e espacamentos de cultivo ndo € coincidente,
especialmente se forem consideradas diferentes con-
dicdes climaticas.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os

efeitos e a interagdo entre diferentes densidades po-

pulacionais de hibridos e espacamentos entrelinhas
na produtividade de cinco hibridos de milho cultiva-

dos em dois locais.

Material e Métodos

Foram utilizados cinco hibridos de milho, sen-
do trés hibridos simples (CD 386Hx, CD 393Hx e CD
316), e dois hibridos triplos (CD 384Hx e CD 397Yg).
Os experimentos foram conduzidos em Cascavel-PR
e Rio Verde-GO. Em Cascavel, os hibridos foram
avaliados no verdao 2010/11, com semeadura em 26 de
outubro de 2010, e em Rio Verde os mesmos hibridos
foram avaliados no verdo de 2011/12, com plantio em
16 de novembro de 2011. Em Cascavel, os hibridos
foram avaliados na Estagdo de Pesquisa da Coodetec
- Cooperativa Central de Pesquisa Agricola (Latitude
S 24° 527 56,9”; Longitude W 53° 32° 00,4” e altitude
690 m e tipo de solo Latossolo Roxo Distroférrico).
Em Rio Verde, o experimento foi conduzido na Es-
tacdo de Pesquisa da Coodetec de Rio Verde (Latitu-
de S 17°45°38”; Longitude W 51°01°56” e altitude
748 m e tipo de solo Latossolo Vermelho Escuro com
textura areno argilosa). Cascavel possui clima subtro-
pical umido (Cfa segundo a classificacao de Koppen-
Geiger) com temperatura média anual de 19 °C. Rio
Verde possui clima mesotérmico timido (Cfb segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger), com temperatura
média anual entre 20 e 25 °C.

Foram utilizados dois espagamentos entreli-
nhas (45 cm e 80 cm), e quatro densidades de semea-
dura (42.000, 52.000, 62.000 e 85.000 plantas ha'). A
semeadura foi mecanica, utilizando-se a maior den-
sidade. Apos a emergéncia, o numero de plantas por
parcela foi ajustado através de arranquio manual das
plantas em excesso a fim de se obter as densidades

corretas em cada tratamento.
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Foram utilizados delineamentos em blocos ca-
sualizados, com trés repeti¢des e modelo fatorial 2x4,
com dois espacamentos entrelinhas e quatro densi-
dades de semeadura. Para verificar se os resultados
eram consistentes para diferentes hibridos, foram uti-
lizados cinco hibridos, em cinco experimentos inde-
pendentes em cada local, com um hibrido por experi-
mento. As parcelas foram constituidas por 4 linhas de
5 m de comprimento, sendo colhidas as duas linhas
centrais para avalia¢ao da produtividade. Foi utiliza-
da adubagdo de base de 300 kg ha! da formulagdo co-
mercial 05-20-20 de N-P-K, e uma cobertura de 100
kg de N ha'! em V8, e uma aplicacdo de fungicida em
V9 (Epoxinazole, 137g i.a. ha'). As plantas daninhas
foram controladas por capina manual.

A colheita foi manual, e apos a debulha das es-
pigas os graos foram pesados em balanga eletronica.
A determina¢do de umidade dos graos foi realizada
em equipamento Dickey John mini GAC. As produ-
tividades foram expressas em kg ha’!, corrigindo-se
para 13% de umidade.

Os resultados obtidos foram submetidos a ana-

lise de variancia fatorial, e as médias dos tratamentos

foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de proba-
bilidade, utilizando-se o programa GENES (Cruz,
2013). Fontes de variagdo que apresentaram interagao
foram submetidas ao teste de comparacdo de médias
para cada fator, enquanto que para aquelas que nao
apresentaram interacao o teste de média foi aplicado
apenas as médias conjuntas. Também foi realizada
analise de regressdo linear para a média de hibridos e
espacamento em cada local, em funcdo das densida-

des de plantio.

Resultados e Discussao

Observou-se efeito significativo para todos os
efeitos principais (hibridos, espacamento e densida-
de) nos dois locais (Tabela 1). No entanto, ndo hou-
ve efeito significativo das interagdes entre os efeitos
principais, com excec¢do da interagdo entre densidade
de semeadura e hibridos em Rio Verde.

Para os cinco hibridos avaliados houve au-
mento significativo de produtividade ao reduzir-se o
espacamento entrelinhas de 80 cm para 45 cm, em

todas as populacdes avaliadas, tanto em Cascavel

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os efeitos de espacamento, densidade de semeadura e hibridos

de milho, e suas interacoes, avaliados em dois ambientes.

Cascavel 2010/11 Rio Verde 2011/12
Fonte de Variagao GL QM P(F) QM P(F)
Espacamento (E) 1 20.996.774 <0,01% 188.285.416 <0,01%
Densidade (D) 3 185.220.759 <0,01% 11.118.198 <0,01%
Hibrido (H) 5 5.092.484 0,09% 4.124.855 <0,01%
ExD 15 68.315 100% 799.711 17,14%
ExH 5 2.175.373 8,88% 1.626.764 100%
DxH 15 1.488.350 18,66% 298.588 0,96%
ExDxH 15 993.560 100% 624.126 24.,93%
Residuo 80 1.092.276 496.573
Ccv 14,26 14,42
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quanto em Rio Verde (Tabelas 2 e 3). Este aumento de todos os espagamentos para cada hibrido, e pela
de produtividade com a redug@o do espagamento en- média dos espagamentos e do conjunto de hibridos,

trelinhas também pode ser observado entre as médias  em cada local de avaliagao.

Tabela 2. Médias de  produtividade de cinco hibridos de milho em Cascavel, em fun¢do do espacamento

entrelinhas em quatro densidades de semeadura.

Espagamento Densidade de semeadura

Hibrido entrelinhas 42000 52000 62000 85000 Média
CD 384HX 45 cm 8105 8797 10121 9260 9071 a
80 cm 4681 5839 6100 6209 5707 B
CD 386HX 45 cm 8258 8963 8687 9758 8916 A
80 cm 5467 6515 6942 7253 6544 b
CD 393 45 cm 6116 8759 9333 9821 8507 a
80 cm 5912 6446 6833 8035 6806 b
CD 397YG 45 cm 7721 7899 9258 9318 8549 A
80 cm 5496 6931 7196 7583 6801 B
CD 316 45 cm 6704 7498 8561 8872 7909 A
80 cm 4582 5279 6466 6320 5662 B
Meédia 45 cm 7381 8383 9192 9406 8590 A
80 cm 5228 6202 6708 7080 6304 B

Médias seguidas pelas mesmas letras, para o mesmo hibrido e para a média, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Médias de  produtividade de cinco hibridos de milho em Rio Verde, em fun¢do do espagamento

entrelinhas em quatro densidades de semeadura.

Espacamento Densidade de semeadura
Hibrido entrelinhas 42000 52000 62000 85000 Média
CD 384HX 45 cm 7638 8457 9262 9854 8803 a*
80 cm 5091 5039 5534 6526 5548 B
CD 386HX 45 cm 6953 7743 7335 8257 7572 A
80 cm 4420 5010 5459 6312 5300 B
CD 393 45 cm 6860 8036 8381 8880 8040 A
80 cm 6750 6327 5668 6721 6366 B
CD 397YG 45 cm 7111 7891 7005 8654 7665 A
80 cm 4916 5183 5874 6078 5513 B
CD 316 45 cm 6428 6964 7380 8479 7313 A
80 cm 4418 5136 5260 5565 5095 B
Média 45 cm 6998 7818 7873 8825 7878 A
80 cm 5119 5339 5559 6240 5564 B

Médias seguidas pelas mesmas letras, para o mesmo hibrido e para a média, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em trabalho realizado por Stacciarini et al.
(2010) foi observado incremento na produtividade do
milho com a redug@o do espagamento entrelinhas, e
também com o aumento da densidade de semeadura.
Argenta et al. (2001) obtiveram aumento de produti-
vidade de milho com a redugdo do espagamento en-
trelinhas de 100 cm para 40 cm quando mantiveram a
densidade de semeadura fixa em 50 mil plantas ha''.
No entanto, quando mantiveram a densidade de plan-
tas fixa em 65 mil plantas ha™! ndo observaram dife-
rengas entre os espacamentos. Resende et al. (2003),
utilizando espagcamentos entrelinhas de milho de 45,
70 e 90 cm, obtiveram as maiores produtividades no
espacamento de 70 cm. Na avaliagdo de densidade de
semeadura, obtiveram aumento linear de produtivida-
de ao aumentarem a densidade de plantas de 55 mil
plantas ha! para 90 mil plantas ha™.

O comportamento dos hibridos em fun¢do da
reducdo do espacamento entrelinhas foi semelhante
nas avaliagdes realizadas em Cascavel e em Rio Ver-
de. O aumento de produtividade com a redugdo do es-
pacamento entrelinhas variou de 25% (CD 393 e CD
397Yg) a 59% (CD 384Hx), em Cascavel. Em Rio
Verde, o aumento da produtividade com a redugdo do
espacamento entrelinhas variou de 26% (CD 393) a
59% (CD 384Hx). Na média dos cinco hibridos ava-
liados, em todas as densidades de semeadura, o au-
mento da produtividade foi de 36% para a redugdo no
espacamento de 80 cm para 45 cm entrelinhas, tanto
em Cascavel quanto em Rio Verde.

Na analise de regressdo linear da produtivida-
de em fun¢do da densidade de semeadura da avalia-
cdo realizada em Cascavel, os hibridos apresentaram
comportamento quadratico em relacdo a densidade
de semeadura, com maiores produtividades estima-
das pela equacdo de regressdo na densidade de 70

mil plantas ha' no espagamento de 45 cm, ¢ de 85

mil plantas ha' no espacamento de 80 cm. (Figura 1).
Van Roekel & Coulter (2011) também identificaram
comportamento quadratico do aumento de produtivi-
dade em milho em fungdo da densidade de plantio,
com maxima produtividade na densidade de 81.700
plantas ha.

Na avaliagdo realizada em Rio Verde, houve
tendéncia de aumento linear de produtividade em
fun¢@o do aumento na densidade de semeadura para
a média dos hibridos, nos dois espacamentos entreli-
nhas (Figura 2). Em média, o aumento de produtivi-
dade observado foi de 33,9 kg ha' a cada aumento de
densidade de 1.000 plantas ha™! no espacamento de 45
cm entrelinhas, e de 26,3 kg ha' no espacamento de
80 cm entrelinhas. Todos os coeficientes de regressao
foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste
de F.

Pode-se observar nas Figuras 1 e 2 que existem
dois niveis de produtividade claramente distintos para
a média dos hibridos avaliados, tanto em Cascavel
quanto em Rio Verde, com produtividades maiores
no espagamento de 45 cm entrelinhas.

Em trabalho realizado por Afférri et al. (2008)
foram obtidas respostas diferenciais para dois hibri-
dos avaliados em diferentes espacamentos entreli-
nhas, sendo que um hibrido aumentou linearmente a
produtividade com a diminui¢do do espacamento de
80 cm para 50 cm entrelinhas, enquanto outro hibrido
ndo apresentou diferenca de resposta em funcdo do
espacamento entrelinhas. Assim como foi observa-
do no presente trabalho, os autores observaram efeito
maior para espacamento entrelinhas do que para den-
sidade de semeadura.

O aumento da produtividade com a redugdo do
espacamento entrelinhas e com o aumento da densi-
dade ocorreu da mesma forma, tanto para hibridos

simples quanto para hibridos triplos.
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Figura 1. Produtividade média de cinco hibridos de milho em Cascavel, em fun¢ido da densidade de semeadura
e do espacamento entrelinhas. Os coeficientes de determinagdo foram significativos a 5% de probabilidade

pelo teste de F.
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Figura 2. Produtividade média de cinco hibridos de milho em Rio Verde, em fungdo da densidade de semeadura
e espacamento entrelinhas. Os coeficientes de determinagdo foram significativos a 5% de probabilidade pelo
teste de F.
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Segundo Strieder et al. (2007), o arranjo de
plantas ¢ uma das praticas culturais que mais interfere
na produtividade do milho. Essa resposta esta asso-
ciada ao fato de que, diferentemente de outras poa-
ceas, o milho ndo apresenta um mecanismo eficiente
de compensagdo de espagos, pois perfilha pouco e
apresenta baixa prolificidade e limitada capacidade
de expansdo. A elevacdo do rendimento de graos com
a reducao do espacamento entrelinhas € atribuida a
melhor eficiéncia na intercep¢ao de radiacao e ao de-
créscimo de competicdo entre plantas de milho por
luz, 4gua e nutrientes, em virtude da distribui¢do mais
equidistante das plantas (Pereira Filho et al., 2013).

Utilizando-se a mesma densidade de semeadu-
ra, a reducgdo do espagamento permite um melhor ar-
ranjo espacial das plantas, sendo que cada planta pode
ocupar uma area maior de solo para uso de nutrientes e
agua, e também aproveitar melhor a luz solar, aumen-
tando a eficiéncia de produgdo de cada planta (Pereira
Filho et al., 2013). Mundstock (1978) verificou que
os efeitos benéficos dos menores espagamentos foram
ocasionados pelo maior peso individual de espigas,
possivelmente pelo melhor aproveitamento de luz no
periodo de enchimento de grdos. O incremento de
rendimento de graos com o melhor arranjo de plantas
no campo ¢é, muitas vezes, atribuido ao aumento da
produgdo fotossintética liquida (Bullock et al., 1988).

Além dos efeitos observados na cultura do
milho, a redu¢do do espacamento entrelinhas pode
aumentar a sua competitividade com as plantas dani-
nhas, a partir da maior quantidade de luz que ¢ inter-
ceptada pelo dossel da cultura. Cerrudo et al. (2012)
observaram que a competicao inicial das plantas de
milho com plantas daninhas resulta em redugdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa e consequente re-
dugdo na matéria seca das plantas, que resulta em re-

dugdo do numero e do peso dos graos.

A disposicdo mais uniforme entre plantas em
espagamentos menores permite maior absor¢ao de luz
na faixa do vermelho (V) e maior reflexao de luz na
faixa do vermelho extremo (VE) (Tollenaar & Dwyer,
2012). Esta caracteristica é especialmente importante
para o milho em densidades elevadas, pois, nestes ca-
s0s, as plantas recebem mais luz VE refletida, aumen-
tando a relagdo VE/V. Segundo os autores, 0 aumento
da relagdo VE/V determina algumas modificagdes no
desenvolvimento das plantas, como maior elongacao
do colmo, folhas mais compridas ¢ finas e elevada
perda de raizes quando se utilizam densidades eleva-
das de plantas, sem utilizar um arranjo equidistante
entre plantas.

Hammer et al. (2009), avaliando a evolugdo da
produtividade do milho nos Estados Unidos, identifi-
caram altera¢des na arquitetura, e o dossel das plantas
de milho teve um um importante efeito indireto no
aumento da produtividade do milho, via retencdo de
area foliar e particdo de carboidratos para as espigas.
O melhor arranjo entre as plantas no menor espaga-
mento entrelinhas também permite, teoricamente, a
utilizacdo de maiores densidades de semeadura, com
maior area de dossel e maior produtividade. Os re-
sultados obtidos neste trabalho demonstram isso, uma
vez que a produtividade nos menores espagcamentos
entrelinhas foi maior, e observou-se uma tendéncia
de aumento de produtividade com o aumento da den-
sidade, na analise de regressao linear.

De acordo com os resultados obtidos neste tra-
balho, a maior produtividade de grdos de milho por
unidade de area pode ser obtida pela redugio do espa-
camento entrelinhas das plantas de milho, associada
ao aumento da densidade de semeadura. A redugdo no
espacamento entrelinhas tem um efeito muito maior
sobre a produtividade do que o aumento na densidade.
A disponibilidade atual de equipamentos de semeadu-
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ra, tratos culturais e colheita adequada para utilizacao
com espacamento reduzido das entrelinhas de milho
permite que se cultive milho com espacamentos redu-
zidos, resultando em aumentos de produtividade sem

implicar aumento no custo de produgao.

Conclusao

Tanto a reducdo de espacamento quanto o
aumento da densidade aumentam a produtividade de
milho, sendo que a reducdo de espagamento tem efei-
to maior no crescimento de produtividade do que o

aumento da densidade.
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