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Densidades populacionais de milho em arranjos espaciais convencional e equidistante
entre plantas

Maize plant densities in conventional and equidistant plant spacing

Elizeu Luiz Brachtvogel™ Francisco Rafael da Silva Pereira' Simério Carlos Silva Cruz'
Silvio José Bicudo'

RESUMO

A otimizacdo da exploracdo do ambiente é
necessaria para a maximizacdo do rendimento do milho. O
arranjo de plantas (distribuicdo espacial e area ocupada pela
planta) interage diretamente na competi¢do intraespecifica
por fatores do meio. Assim, o objetivo deste trabalho foi
comparar as formas de distribuicdo espacial equidistante entre
plantas de milho e o espacamento de 0,80 metro na entrelinha,
em populagdes de 30000 a 105000 plantas ha™. O experimento
foi conduzido em area de Nitossolo Vermelho distroférrico, de
textura argilosa, em Botucatu (SP), na safra 2007/08. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, e 0s
tratamentos foram combinados em fatorial 2X6 (quatro
repeticdes), em parcelas de 4,5 x 10m. Foram avaliados o0s
caracteres comprimento e diametro de espiga e sabugo,
comprimento do grdo; nimero de fileiras, massa e nimero de
graos por espiga, porcentagem de plantas acamadas; ndmero
de gréos e de espigas por hectare, indice de espiga, massa de
mil grédos e produtividade. Todos os parémetros avaliados
foram influenciados pelas populacdes e a porcentagem de
plantas acamadas pelos arranjos espaciais, com interacdo
para o diametro de espiga e de sabugo. De maneira geral,
pode-se concluir que as caracteristicas avaliadas sédo
influenciadas predominantemente pelas densidades
populacionais, independentemente do arranjo espacial.

Palavras-chave: espacamento entrelinhas, densidade de
plantas, ecofisiologia, componentes de
producdo, fitotecnia, Zea mays.

ABSTRACT

The maximization of environmental resources
exploration is necessary to maximize maize grain yield. The
plant arrangement (spatial arrangement and occupied area
by the plant), acts on the intraspecific competition by
environmental factors. Thus, the objective of this work was to

compare the equidistant plant spacing and 0.80m row width,
in populations of 30000 to 105000 plants ha. The essay was
located in a clay red alfisol area, in the FCA/UNESP-Botucatu-
SP, in 2007/08 growing season. The experimental design was a
randomized block in four replications, in 4.5 x 10m plots. It
was evaluated ear and grain length, ear and cob diameter,
number of grain rows and grain weight per ear, a thousand
grains weight, ear index, ear and grain number per hectare,
plant lodging and grain yield. All parameters evaluated were
affected by plant densities and the spatial arrangements affected
only the percentage of stalk lodged plants. In these conditions,
it can be affirmed that the maize plant was influenced mainly
by plant densities, not by plant arrangement.

Key words: row width, plant density, ecophysiology, production
components, crop science, Zea mays.

INTRODUCAO

O arranjo de plantas pode ser manipulado
por meio de alteragcBes na densidade de plantas, no
espacamento entrelinhas e na distribuicdo de plantas
na linha, e as variagGes na distancia entre plantas na
linha e nas entrelinhas conferem os diferentes arranjos
espaciais na lavoura (ARGENTA et al., 2001a).

Teoricamente, o melhor arranjo é aquele que
proporciona distribui¢cdo mais uniforme de plantas por
area, possibilitando melhor utilizagéo de luz, 4gua e
nutrientes. ldealmente, plantas espacadas
equidistantemente competem minimamente por
nutrientes, luz e outros fatores de crescimento (LAUER,
1994). De acordo com BULLOCK et al. (1988), modelos
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de distribuicdo mais favoraveis em virtude do uso de
espacamentos reduzidos aumentam a taxa de
crescimento inicial da cultura, levando a uma melhor
interceptacgdo da radiacédo solar e uma maior eficiéncia
no uso dessa radiacdo e resultando em maiores
produtividades de grdos devido ao aumento da
producdo fotossintética liquida.

Dentre as formas existentes de manejo do
arranjo espacial, a densidade de plantas é a que tem
maior interferéncia na producdo de milho, j& que
pequenas alteragBes na populagdo implicam
modificagdes relativamente grandes no rendimento de
grdos. Essa resposta esta associada ao fato de que a
espécie Zea mays (L.) ndo possui um mecanismo de
compensacao de espagos tdo eficiente quanto o
mecanismo de outras espécies da familia Poaceae, pois
raramente perfilha efetivamente, e por apresentar
capacidade limitada de expansdo foliar e prolificidade
(ANDRADE et al., 1999). O aumento da populagéo de
plantas, apesar de proporcionar ganhos de
produtividade, geralmente afeta negativamente os
componentes da produgdo (DOURADO NETO et al.,
2003), independentemente do ciclo do hibrido (FLESCH
& VIEIRA, 2004).

Portanto, a escolha do arranjo de plantas
adequado € uma préatica de manejo importante para
otimizar o rendimento de grdos de milho. Assim, o
objetivo deste trabalho foi analisar a resposta de
diferentes densidades populacionais na cultura do
milho em arranjos espaciais convencional e equidistante
entre plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Producdo Lageado da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas - FCA/UNESP, Campus de
Botucatu, localizada pelas coordenadas geograficas 22°
49’S e 48°25’W, altitude de 770m, em &rea cujo solo foi
classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico, de
textura argilosa (EMBRAPA, 1999). O clima da regido
é, segundo a caracterizagdo de Kdeppen, do tipo Cwa,
tropical imido, com inverno seco (junho a agosto) e
verdo chuvoso (dezembro a fevereiro).

Antes da instalagdo do experimento,
realizou-se coleta de amostra de solo para andlise
quimica conforme metodologia descrita por RAlJ etal.
(1996), cujos resultados foram: pH em CaCl,=5,1;M.O. =
24gdm3; P(resina) = 18mg dm3; AP+, H+Al, K, Ca, Mg,
SBeCTC=1;38;2,7;31;14; 48 e 85mmol_dm=3e,V =
56%. A calagem, realizada dois meses antes da
semeadura com posterior aragdo e gradagem, assim
como as adubagdes, foram realizadas conforme critérios
preestabelecidos em RAIJ et al. (1996).

Foram testadas seis populagdes de plantas
de milho hibrido simples DOW 2B587 combinadas em
duas formas de arranjo espacial de plantas, totalizando
12 tratamentos. As populacdes de plantas utilizadas
foram as de 30.000, 45.000, 60.000, 75.000, 90.000 e
105.000 plantas ha?, e as formas de arranjo espacial de
plantas empregadas foram o espagamento entrelinhas
0,80m, preconizado como o convencionalmente
utilizado, e o arranjo espacial equidistante entre plantas.
No arranjo espacial equidistante entre plantas, as
distancias entre plantas foram iguais na linha e
entrelinha, as quais foram obtidas efetuando-se a raiz
quadrada da area destinada a cada planta nas
respectivas populagdes. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, com quatro
repeticdes, e os tratamentos foram aplicados em
parcelas de 4,5 x 10m.

Os tratamentos foram instalados em
semeadura convencional, com sulcagem por um
sistema adaptado com “asa de andorinha”. As
distribuicdes das sementes e do fertilizante (300kg ha*
da formula N-P,O.-K O 08-28-16) foram feitas
manualmente em 04/12/2007. A emergéncia das
pléantulas ocorreu no dia 10/12/2008.

O controle de plantas invasoras foi realizado
por meio de aplicacao de herbicida em pds-emergéncia
com o ingrediente ativo Nicosulfuron, na dose de 169
ha'dei.a., e Atrazina, na dose de 1250g hatdei.a., 10
dias apds a emergéncia das plantulas. Para controle da
lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), foi
utilizado um produto formulado a base do ingrediente
ativo Espinosade, na dose de 25g hal. Em ambas as
aplicacdes, foi empregado pulverizador do tipo
tratorizado, com volume de calda de 200L ha*. As
adubacdes nitrogenada e potassica em cobertura,
tendo como fontes o sulfato de aménio e o cloreto de
potassio, nas doses de 120kg N ha™ e 40kg K,O ha™,
respectivamente, foram realizadas em 03/01/2008,
quando as plantas apresentavam seis folhas totalmente
desdobradas, conforme RAIJ et al. (1996).

Foram avaliados os caracteres comprimento
(CE) (cm) e diametro de espiga (DE) e do sabugo (DS),
comprimento do grdo (CG) (mm), tomados com auxilio
de régua e paquimetro digital, nimero de fileiras de
grdos (NF) massa de grdos por espiga (MGE) (9),
namero de grédos por espiga (NGE), porcentagem de
plantas acamadas (% PA), nimero de grdos por hectare
(NGH), nimero de espigas por hectare (NEH), indice
de espiga (IE), massa de mil grdos (1.000G) (g) e
produtividade (P) (kg ha''), medidos por meio de balanca
digital com preciséo de 0,001g.

Os dados foram submetidos & anélise de
variancia pelo teste F. Quando constatada interagdo
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entre os fatores avaliados, procedeu-se ao
desdobramento do fator populagéo para cada arranjo
espacial de plantas. Caso contrario, se significativo,
procedeu-se ao teste de média para arranjo espacial de
plantas e para populagdes a analise de regresséo,
calculada para equagfes lineares e quadraticas e
consideradas significativas a 5 (*) % de probabilidade
pelo teste F. Quando ambas apresentaram significancia,
foi feita a opg&o por aquela com maior coeficiente de
determinacéo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise de variancia
referentes aos caracteres morfologicos avaliados séo
apresentados nas tabelas 1 e 2, com os valores de F
calculados para as causas de variagdo, bem como o
desdobramento dos graus de liberdade para as
populacdes e as médias dos arranjos populacionais ja
incluidas.

Para a caracteristica comprimento de espiga,
pela analise de variancia observou-se efeito apenas de
populagdo, conforme se verifica na tabela 1. Fica
evidente a progressiva redugdo no comprimento de
espigas em funcdo do aumento da populagdo (Tabela
3), caracterizando aumento da competicdo
intraespecifica. O presente estudo concorda também
com os resultados obtidos por DOURADO NETO et
al. (2003), os quais observaram redugdo no
comprimento de espiga pelo aumento na populagéo de
plantas, devido, provavelmente, ao aumento da
competicdo intraespecifica por agua, nutrientes e
luminosidade.

Para os dados de diametro de espiga e
sabugo, observa-se, na analise de variancia, interacdo

entre os fatores testados (Tabela 1), havendo
comportamento diferenciado dos niveis de populagdo
dentro de cada arranjo (Tabela 3). Em relacdo as
populagdes testadas, com o aumento da populagéo de
plantas, o diametro da espiga e do sabugo decresceram,
juntamente com o comprimento do gréo e o nmero
médio de fileiras de gréos por espiga (Tabela 1). A
exemplo do que ocorreu com os didmetros de espiga e
de sabugo, o comprimento do grdo e o0 nimero médio
de fileiras de gréos por espiga reduziram linearmente a
medida que se elevou a densidade de plantas (Tabela
3), sem contudo apresentar interacdo entre os fatores
testados. Os dados obtidos demonstram claramente o
efeito da competicdo intraespecifica sobre a espiga,
pois, a medida que se aumenta a densidade de plantas,
menos recursos do meio estdo disponiveis para cada
planta, refletindo diretamente em espigas menores.
Quanto a massa e ao nimero de grédos por
espiga, a analise de variancia demonstrou haver efeito
apenas das populacdes estudadas, a qual se ajustou
melhor ao modelo de regressdo polinomial quadratico
(maior R?) (Tabela 1). Apesar do decréscimo
praticamente linear da massa de gréos por espiga com
0 aumento da populacdo, 0 nimero maximo de gréos
por espiga estimado foi de 507 em 49906 plantas ha™
(Tabela 3). Esse comportamento é relatado com certa
frequéncia na literatura (DOURADO NETO et al., 2003;
PIANA et al., 2008), independentemente do hibrido
(FLESCH & VIEIRA, 2004; SANGOlI etal., 2005; PIANA
etal., 2008) e do espagcamento entrelinhas (DOURADO
NETO et al., 2003), corroborando os resultados do
presente estudo. Assim, cabe ressaltar a importancia
da competi¢do intraespecifica com aumento da
densidade populacional, pois, com menos recursos
disponiveis, a planta produz espigas menores, com

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia de comprimento (CE), didmetro de espiga (DE) e sabugo (DS), comprimento do grdo (CG),
ntmero de fileiras (NF), massa (MGE) e nimero de gréos por espiga (NGE) em milho hibrido DOW2B587, safra 2007/08.

Parametros

Causas de Variagdo

CE DE DS CG NF MGE NGE
Bloco 0,858"® 3,032* 5,505* 2,792 0,679 2,196™ 1,082"8
Populagdo (P) 21480* 34,205* 37,518* 13,037 6,472* 28,509* 9,463*
Modelo @ Q* - - L* L* Q* Q*
Arranjo (A) 0,168N 0,001M 0,560M 0,139N 2,771 0,044 0,976
Convencional 15,1 49,71 25,78 11,97 15,5 153,87 471,46
Equidistante 15,2 49,72 25,87 11,92 15,6 154,76 481,45
PxA 0,979" 2,723* 5,642*% 1,176NS 2,194N8 1,118M 1,236M
Média 15,1 49,71 25,82 11,95 15,5 154,32 476,46
CV (%) 5,12 1,97 1,75 343 2,45 9,54 7,35
R? 0,9324 - - 0,9893 0,6816 0,9829 0,9645

@ NS: nao significativo *: significativo a 5% de probabilidade de erro. @ L: equacéo linear, Q: equagéo quadratica.
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia de plantas acamadas (% PA), nimero de grdos (NGH) e de espigas por hectare (NEH), indice de
espiga (IE), massa de mil graos (1000G) e produtividade (P) em milho hibrido DOW 2B587, safra 2007/08.

Parametros

Causas de Variacdo

% PA NGH NEH IE 1000 G p
Bloco 1,071 @ 0,670N 0,473"8 0,401 3,809* 2,321N8
Populagéo (P) 46,718* 8,334* 19,394* 144,290* 28,105* 3,491*
Modelo © Q* Q* L* Q* L* Q*
Arranjo (A) 4,896* 3,294 1,716 3,683" 1,472 1,655
Convencional 20,49 hb® 34006,8 72708,3 1,22 325,38 11031,90
Equidistante 27,46 a 35959,1 75575,3 1,27 318,46 11669,90
PXxA 1,171 0,389 0,392 0,486"° 0,754 0,523\
Média 23,97 34983,0 74141.8 1,25 321,92 11350,9
CV (%) 45,49 10,65 10,23 7,51 6,14 15,13
R? 0,9745 0,9390 0,9869 0,9926 0,9534 0,9454

@ NS: ndo significativo *: P<0,05. @Médias na vertical diferem pelo teste Tukey, a 5% de significancia. ®L: equagdo linear, Q: equacéo

quadratica.

menos grdos e grdos mais leves, acarretando menor
produg&o por planta. No entanto, SANGOI et al. (2001a)
reportam aumento do nimero de gréos por espiga com
a diminuicdo do espagamento entrelinhas, contrariando
0s resultados obtidos.

A porcentagem de plantas acamadas e/ou
quebradas foi influenciada pelas populages e pelos
arranjos espaciais de plantas testadas, mas ndo houve
interacdo dos fatores testados (Tabela 2). Verifica-se
um incremento acentuado da porcentagem de plantas
acamadas e quebradas com o aumento da populacéo
(Tabela 3), bem como do arranjo espacial de plantas

equidistante, comparado ao convencional (Tabela 2).
O aumento do acamamento/ quebramento de colmo
com aumento da populagdo relatado no presente
estudo também foi relatado por SANGOI et al. (2002c)
e esta ligado principalmente a diminuicéo do didmetro
do colmo, ao aumento da altura de planta e de insercéo
de espiga e ao aumento da relacdo altura de planta/
altura de insercéo de espiga, observados quando eleva-
se a populagdo de plantas.

O indice de espigas e 0 nimero de espigas
por hectare foram influenciados apenas pelas
populacbes de plantas (Tabelas 2 e 3). Apesar do

Tabela 3 - Equacdes de regressédo para as caracteristicas avaliadas em funcéo de populaces de plantas de milho hibrido DOW 2B587, safra

2007/08.
Parametros Equagéo de regressio R? X max min* y max min*
CE y = 16,281 + 2E®x - 5E1? 0,9843*® 30000@ 16,45
DEeq y = 55,510 - 9E ®x 0,9498* 30000? 52,94
DEconv y = 53,607 - 6E®x 0,9504* 30000? 51,88
DSeq y = 28,604 - 4E %X 0,8796* 30000? 27,39
DSconv y = 27,712 - 3E®x 0,8620* 30000? 26,85
CG y = 13,202 - 2E%x 0,9893* 30000® 12,64
NF y = 16,256 - 1E%x 0,6816* 30000® 15,95
MGE y = 181,09 + 0,0004x - 1E%x? 0,9829* 30000® 182,97
NGE y = 427,40 + 0,0032x - 3E %% 0,9645* 49906® 507,53
% PA y = -0,8082 + 3E ®x + 5E1%? 0,9745* 105000 3,30
NGH y = 14327 + 0,5711x - 3E%? 0,9390* 83178@ 38080,01
NEH y = 45935 + 0,4179x 0,9869* 105000 89812,02
IE y = 2,9324 - 4E % + 2E70%? 0,9926* 101678 0,89
1000 G y = 408,87 - 0,0013x 0,9534* 30000? 370,23
P y = 4436,5 + 0,2409x - 2E%x? 0,9454* 67167@ 12528,21

@ *:significativo a 5% de probabilidade de erro. @ x e y maximo estimado. © x e y minimo estimado.
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decréscimo do indice de espiga com o aumento da
populacdo de plantas, 0 nimero de espigas por hectare
aumentou, pois a reducdo no indice de espiga
observada, ao redor de 1,0 espiga por planta ou 50%,
foi menor que o aumento da populagdo promovido,
cerca de 3,5 vezes, promovendo assim acréscimos no
ndmero final de espigas. Aumentos semelhantes no
nimero de espigas por area com aumento da populagédo
de plantas foram reportados por PIANA et al. (2008),
trabalhando com mesmo hibrido em condicdes de
semeadura precoce no Rio Grande do Sul.

Esse aspecto relatado no presente estudo
confirma o comportamento encontrado em alguns
trabalhos, em que, apesar de ocorrerem ganhos de
produtividade com o0 aumento da populacéo de plantas,
normalmente 0s componentes da produgdo massa de
mil grdos, nimero de gréos por espiga e nimero de
espigas por planta sdo afetados negativamente
(DOURADO NETO etal., 2003), independentemente
do ciclo do hibrido (FLESCH & VIEIRA, 2004), e que
possivelmente estd associada ao aumento na
competicao intraespecifica (SANGOI, 2001b).

Outros autores também encontraram
reducdo nesses componentes da producdo com o
aumento da populagdo de plantas de 50.000 plantas
ha? para 65000 plantas ha (ARGENTAetal., 2001b) e
50000 plantas ha! até 90000 plantas (FLESCH &
VIEIRA, 2004), relatando que tais perdas foram
compensadas por um maior numero de plantas,
consequentemente, por um maior nimero de espigas
por &rea, pois a produtividade de gréos néo foi afetada,
concordando com os resultados obtidos no presente
estudo. Segundo esses autores, em lavouras com alta
populacdo de plantas e sob boas condigfes de
crescimento, as espigas adicionais resultardo em maior
produtividade de grdos, por maximizar o nimero de
gréos por area. Porém, essa compensagédo ocorre até
que 0 maior nimero de espigas por area ndo € mais
suficiente para compensar a reducdo do nimero e da
massa dos grdos (DOURADO NETO etal., 2003).

O indice de espiga ou prolificidade é um
importante indicativo da capacidade dos hibridos
modernos em suportar maiores populacgdes, sem
diminuir muito a emissdo e manutencdo das espigas.
No presente estudo, houve decréscimo do nimero de
espigas por planta a medida que se elevou a populagdo
de plantas. Dados semelhantes foram encontrados por
ARGENTAetal. (2001b) e FLESCH & VIEIRA (2004),
0s quais também trabalharam com diferentes hibridos
e obtiveram reducdo do indice de prolificidade com o
aumento da populacéo de plantas. No presente estudo,
ndo houve diferenca para o indice de espiga entre 0s
arranjos (Tabela 2). Outros autores, trabalhando com

diferentes hibridos em diferentes locais e anos, também
ndo encontraram variagdo do indice de espiga com a
reducdo do espagamento (ARGENTA et al., 2001b;
SANGOI etal., 2001a; DOURADO NETO et al., 2003;
FLESCH & VIEIRA, 2004).

Para o nimero de grdos produzido por
hectare, foi detectado efeito apenas das populagdes
testadas (Tabela 2), obtendo-se um aumento quadratico
do nimero de grdos por area com 0 aumento da
populagdo (Tabela 3), com méaximo estimado de 38080
graos ha' em 67167 plantas ha?, o que concorda com
os resultados de SANGOI et al. (2002b) e discorda de
SANGOI et al. (2005), os quais relataram crescimento
linear do nimero de gréos por &rea com ao aumento da
populacdo de plantas. Desse modo, comprova-se 0
efeito da competicdo intraespecifica no
estabelescimento do nimero de grdos, pois, com o
aumento da densidade populacional, hd aumento do
numero de espigas €, consequentemente, aumento do
nimero potencial de grdos por area. Contudo, a
competic¢do intraespecifica atua de modo que a menor
disponibilidade de carbohidratos por unidade de gréo
na época de seu estabelescimento cause abortamento
(RAJCAN & TOLLENAAR, 1999) e,
consequentemente, comportamento quadratico para a
caracteristica(DOURADO NETO etal., 2003).

Com relagéo a massa de mil graos, por meio
da andlise de variancia, observa-se efeito apenas das
populacdes testadas (Tabela 2). A exemplo do que
ocorreu com o comprimento do grdo, a massa de mil
gréos reduziu linearmente & medida que se elevou a
densidade de plantas (Tabela 3), sem, contudo,
apresentar interacdo entre populacdo e formas de
distribuicao.

Outros autores também encontraram
reducdo da massa de mil grdos com o aumento da
populagdo de plantas (DOURADO NETO et al., 2003;
FLESCH & VIEIRA, 2004; PIANA et al., 2008). Essa
reducdo possivelmente estd associada ao aumento da
competicdo intraespecifica provocada pelo aumento
da populacdo de plantas (SANGOI, 2001b), pois a
disponibilidade de carbohidratos por unidade de gréo
decresce linearmente com o aumento da populagéo de
plantas.

Para a produtividade de grdos, obteve-se
influéncia somente das populagGes testadas (Tabela
2), vericando-se um padrdo quadratico de
produtividade com o0 aumento da populagédo de plantas
(Tabela 3), com produgdo maxima estimada de 12.528kg
ha' em 67167 plantas ha. O referido comportamento
concordacom FLESCH & VIEIRA (2004), em que foram
testados quatro espacamentos, quatro densidades
populacionais e dois hibridos de ciclo contrastantes, e
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ambos os hibridos responderam de forma quadratica
ao aumento da populagdo de plantas, incrementando a
produtividade de graos a partir de 30.000 plantas até
70.000 plantas. ha! e diminuindo a 90.000 plantas ha?,
independentemente do espagamento utilizado.

CONCLUSOES

Nas condigBes em que o experimento foi
instalado e conduzido, pode-se concluir que as
caracteristicas avaliadas sdo influenciadas
predominantemente pelas densidades populacionais,
independentemente do arranjo espacial utilizado.
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