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RESUMO

A distribuição espacial de plantas por área é um recurso para aumentar a
produtividade.  Para materiais de alta produtividade, são necessárias mais
informações quanto à resposta à adubação nitrogenada.  Assim, avaliou-se na
cultura do milho a influência do espaçamento, da densidade populacional e de
doses de nitrogênio no teor de nitrogênio nas folhas, estimativa do teor de
clorofila, número de grãos por espiga, massa de 1.000 grãos, produtividade e
teor de proteína nos grãos.  O trabalho foi instalado no ano agrícola 2000/2001 e
constou de tratamentos representados pela combinação de dois espaçamentos
entre as linhas (0,80 e 0,60 m) com três densidades populacionais (40, 60 e
80.000 plantas ha-1) e quatro doses de nitrogênio em cobertura (0, 50, 100 e
150 kg ha-1 N).  O aumento na doses de N em cobertura promoveram acréscimo
no teor de N foliar, na estimativa do teor de clorofila, no número de grãos por
espiga, na massa de 1.000 grãos, na produtividade e no teor de proteína nos grãos
de milho.  A maior produtividade de grãos foi obtida de acordo com as doses
crescentes de N em cobertura juntamente com o espaçamento entre as linhas de
0,80 m e 80.000 plantas ha-1.

Termos de indexação: Zea mays (L.), clorofila, nitrogênio, produtividade.

SUMMARY: ROW SPACING, POPULATION DENSITY AND NITROGEN
FERTILIZATION IN MAIZE

The alteration of spatial distribution of plants is an option to increase the grain yield.
For high-yielding materials more information about the influence of nitrogen fertilization
is needed.  Thus, the influence of row spacing, population densities and nitrogen rates on
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INTRODUÇÃO

Com o acréscimo na densidade de plantas e
redução do espaçamento entre linhas de semeadura,
é possível otimizar a eficiência da interceptação de
luz pelo aumento do índice foliar mesmo nos estádios
fenológicos iniciais, melhorando o aproveitamento
de água e nutrientes, reduzindo a competição inter
e intra-específica por esses fatores, aumentando a
matéria seca e a produção de grãos (Molin, 2000).

A população ideal depende do cultivar, da
fertilidade do solo, da disponibilidade hídrica e da
época de semeadura.  Desse modo, a produtividade
tende a se elevar com o aumento da população, até
atingir determinado número de plantas por área,
que é considerada como população ótima.  Após esse
ponto, a produtividade decresce com o aumento do
número de plantas por área.  Quando a densidade
de plantas é baixa, ocorre certa compensação por
meio do aumento no número de espigas, em razão
da prolificidade do genótipo e, ou, variação no
tamanho da espiga, o que pode minimizar a diferença
da produtividade (Pereira, 1991).

Para que possa expressar todo seu potencial
produtivo, a cultura do milho requer que suas
exigências nutricionais sejam plenamente atendidas,
em virtude da grande extração de nutrientes do solo.
Nesse sentido, o nitrogênio é o nutriente exigido em
maior quantidade pela cultura, variando as
recomendações da adubação nitrogenada em
cobertura em cultivo de sequeiro para altas
produtividades de 50 a 90 kg ha-1 de N e, para cultivo
irrigado, de 120 a 150 kg ha-1 (Souza et al., 2003).

Segundo Piekielek et al. (1995), o teor de clorofila
na folha pode ser utilizado para predizer o nível
nutricional de nitrogênio nas plantas, pelo fato de a
quantidade desse pigmento correlacionar-se
positivamente com o teor de N na planta.  Argenta
et al. (2000b) relataram ser vantajoso o método de
leitura de clorofila, uma vez que pode ser efetuado
em poucos minutos, possibilitando rápidos
diagnósticos da situação da lavoura.  Além disso, os
custos de operação são mínimos, ao contrário de
outros testes que exigem a compra sistemática de
produtos químicos, já que não há necessidade de

envio de amostras para laboratório, com economia
de tempo e dinheiro, e o agricultor pode analisar
quantas amostras for preciso, sem implicar
destruição de folhas.

A adubação nitrogenada influi positivamente na
produtividade de grãos da cultura do milho, como
também aumenta o índice de área foliar, massa de
1.000 grãos, altura de plantas, rendimento de
biomassa e índice de colheita (Ulger et al., 1987; Büll,
1993).  Os fatores que contribuem para o aumento na
produtividade, com a elevação das doses de nitrogênio,
são representados pelo acréscimo no número de
espigas e aumento no peso das espigas (Duriex et
al., 1993).

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influência de espaçamentos entre linhas,
densidades populacionais e adubação nitrogenada
em cobertura na nutrição da planta e produtividade
da cultura de milho.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado na Faculdade de
Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP, campus
de Jaboticabal, localizada a 21 º 15 ’ 22 ’’ S a
48 º 18 ’ 58 ’’ W e altitude de 575 m.  O clima da
região é do tipo Cwa, sendo o mês mais quente o de
janeiro (24,2 ºC) e os mais frios os de junho e julho
(17,9 ºC), apresentando precipitação média anual de
1.435 mm (André & Volpe, 1982).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro distrófico A moderado textura argilosa e
relevo suave ondulado (Andriolli & Centurion, 1999),
tendo como resultado da análise química na camada
de 0–20 cm, segundo Raij & Quaggio (1983), os
valores de pH em CaCl2 = 6,1; M.O.  = 16 g dm-3;
P(resina) = 30 mg dm-3; K = 2,2 mmolc dm-3; Ca =
39 mmolc dm-3; Mg = 31 mmolc dm-3; H + Al =
15 mmolc dm-3; SB = 72,2 mmolc dm-3; CTC =
87,2 mmolc dm-3 e V% = 83.  Para a extração dos
cátions trocáveis (K, Ca e Mg) e acidez potencial
(H + Al), utilizaram-se uma mistura de resina de
troca catiônica e aniônica e uma solução de acetato
de cálcio (1 mol L-1) em pH = 7,0, respectivamente.

the leaf nitrogen concentration, estimated concentration of chlorophyll, number of grains
per ear, mass of thousand grains, grain yield, and protein content were evaluated.  This
study was carried out in the 2000/2001growth season; the treatments were two row spacings
(0.60 and 0.80 m); three population densities (40,000, 60,000 and 80,000 plants ha-1) and
four nitrogen rates (0, 50, 100, and 150 kg ha-1 N).  Increased nitrogen rates in top dressing
led to a increase in the leaf nitrogen and estimated chlorophyll concentration, number of
grains per ear, mass of thousand grains, grain yield and protein content of grains.  Higher
grain yield was achieved with increasing top dressed N rates in combination with a 0.80 m
row spacing and a plant density of 80.000 plants ha-1.

Index terms: Zea mays (L.), chlorophyll, nitrogen, yield.
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O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas com 4
repetições.  As parcelas foram constituídas de dois
espaçamentos entre linhas (0,80 e 0,60 m); as
subparcelas de três densidades populacionais
(40.000, 60.000 e 80.000 plantas ha-1), e as
subsubparcelas de quatro doses de nitrogênio em
cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha-1 de N).  Esta
adubação constituiu na aplicação de duas doses
iguais: a primeira, no estádio 1 (planta com quatro
folhas totalmente desdobradas), e a segunda, no
estádio 2 (planta com oito folhas), de acordo com
Fancelli (1986), adaptado de Nel & Smith (1978),
tendo como fonte o nitrato de amônio.

As subsubparcelas constituíram-se de oito linhas
com 5 m de comprimento, sendo as seis linhas
centrais consideradas úteis e as demais bordaduras.
Utilizou-se o híbrido simples AG 9010 de ciclo
precoce, grãos de cor alaranjada, textura semidura,
apresentando folhas eretas e resistente ao
acamamento.

O experimento foi efetuado no sistema plantio
direto, com a área ocupada anteriormente pela cul-
tura de milho.  Essa área permaneceu em pousio
durante o período de entre safra, sendo efetuada a
dessecação com herbicida glyphosate na dose de
5,0 L ha-1 do produto comercial.  Posteriormente,
realizou-se a adubação no sulco de semeadura, uti-
lizando-se a fórmula comercial 00-20-20, na dose de
300 kg ha-1.  A semeadura foi efetuada manualmen-
te, em 12/12/2001, utilizando um excesso de 50% de
sementes, com posterior desbaste, deixando-se um
número de plantas por metro correspondente à den-
sidade populacional do respectivo tratamento.

Para determinar o teor de N foliar, foram
retiradas em cinco plantas de cada subparcela a folha
abaixo e oposta à primeira espiga.  Após secagem e
moagem, as folhas foram processadas de acordo com
o método descrito em Malavolta (1987).

A estimativa do teor de clorofila foi determinada
por um medidor portátil Minolta SPAD 502 (Soil
Plant Analysis Development), conforme método
proposto por Piekielek et al. (1995).  As leituras
também foram realizadas na folha abaixo e oposta à
primeira espiga nas subsubparcelas, quando os grãos
estavam no ponto em que a linha do leite encontrava-
se a ¼ da distância do ápice do grão até a sua base,
e efetuadas em 1 a 2 cm da borda da folha e no terço
médio da folha.

Determinaram-se o número de grãos por espiga
e a massa de 1.000 grãos, esta realizada em doze
espigas por subsubparcela, com dados expressos em
13 % de base úmida.  A produtividade de grãos foi
determinada na área útil de cada subsubparcela,
também expressa em 13 % de base úmida.  O teor
de proteína bruta nos grãos foi avaliado mediante a
obtenção do teor de N total dos grãos, multiplicando-
se o valor pelo fator 6,25.

Após a análise de variância e, no caso de haver
significância (P < 0,5), os fatores qualitativos foram
comparados pelo teste de Tukey (P < 0,05), enquanto
os fatores quantitativos foram submetidos à análise
de regressão polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com Raij et al. (1996), o nível adequado
do teor de nitrogênio na folha de milho para um
desenvolvimento adequado está situado na faixa de
27,5 a 32,5 g kg-1, portanto, quanto a este elemento,
a nutrição foi adequada (Quadro 1), não
comprometendo o desenvolvimento da cultura.
Embora o teor de N foliar no tratamento sem
adubação tenha sido considerado adequado, o milho
respondeu com o aumento na produtividade de grãos
à adição de doses desse nutriente (Figura 1e), mesmo
com decréscimo na densidade populacional
(Quadro 1).

Nota-se, também, que os fatores espaçamento,
densidade populacional e adubação nitrogenada
resultaram em efeito (P < 0,05) na estimativa de
clorofila (Quadro 1), respondendo os valores deste
parâmetro linearmente às doses de nitrogênio
(Figura 1b).  Observou-se, ainda, interação para
espaçamento x densidade populacional (Quadro 2),
com maiores valores da estimativa de clorofila para
o espaçamento de 0,80 m com a população de
80.000 plantas ha-1.  O monitoramento do nível
adequado de N na planta surgiu com o objetivo de
diagnosticar a necessidade ou não de sua aplicação,
visto que a aplicação de altas doses pode ocasionar
altas produtividades; no entanto, pode não ser
economicamente viável.

Segundo Piekielek et al. (1995), o teor de clorofila
na folha é utilizado para predizer o nível nutricional
de nitrogênio nas plantas, pelo fato de a quantidade
desse pigmento correlacionar-se positivamente com
o teor de N na planta.  Argenta et al. (2000a)
afirmaram que a leitura realizada com clorofilômetro
estima com boa precisão o teor de clorofila nas folhas
de milho, sendo o monitoramento do nível de
nitrogênio nas plantas eficiente parâmetro para
separar plantas com deficiência e com nível
adequado desse nutriente.

Em relação ao número de grãos por espiga, houve
diferença quanto ao espaçamento entre linhas e
densidade populacional.  Os menores espaçamentos
e a densidade populacional resultaram em valores
superiores (Quadro 1), corroborando, em parte, com
Penariol et al. (2003), que obtiveram redução no
número de grãos por espiga com o aumento na
densidade de 40.000 a 80.000 plantas ha-1, com o
mesmo cultivar, na safrinha.  Isso resulta numa
melhor distribuição das plantas na área,
possibilitando a maximização da atividade
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fotossintética pós-antese.  Segundo Sangoi et al.
(2000), as plantas espaçadas eqüidistantes competem
minimamente por nutrientes, luz e outros fatores,
favorecendo o melhor desenvolvimento das espigas.

O incremento nas doses de N também promoveu
aumento linear no número de grãos por espiga
(Figura 1c), concordando com Escosteguy et al.
(1997).  Melgar et al. (1991) também obtiveram
resultados semelhantes, pois, com o aumento das
doses de nitrogênio, de 0 a 120 kg ha-1, o número de
grãos por espiga elevou-se de 75 para 187, resultando
numa maior produtividade.

A massa de 1.000 grãos aumentou de forma linear
com a adubação nitrogenada (Figura 1d), havendo
interação para espaçamentos x densidades
populacionais (Quadro 2), com valor superior para
o espaçamento de 0,60 m com 40.000 plantas ha-1.
Escosteguy et al. (1997), comparando doses de
nitrogênio, que variaram de 0 a 160 kg ha-1, não
obtiveram diferenças com relação a essa variável,
tendo apresentado valor médio de 275 g.  Contudo,
Melgar et al. (1991) conseguiram incremento linear
na massa de grãos de acordo com as doses na
variedade BR 5102, apresentando variação de 260 g
(testemunha) a 277 g (120 kg ha-1 de N).

Fonte de variação Teor de N
foliar

Estimativa de
clorofila

Grãos por
espiga

Massa de
1.000 grãos

Produtivida
de de grãos

Teor de
Proteína

Espaçamento entre linhas (m) g kg-1 Unidades SPAD nº g kg ha-1 %

0,60 34,0 a 61,8 b 515 a 347 a 8394 a 9,1 a
0,80 32,0 b 63,3 a 506 b 347 a 8046 b 8,9 a

Densidade populacional
(plantas ha-1)

40.000 34,1 a 62,7 ab 531 a 351 a 6689 c 9,1 a
60.000 33,3 a 62,9 a 510 b 345 a 8359 b 9,1 a
80.000 31,6 b 61,9 b 490 c 245 a 9565 a 8,8 a
Espaçamento (E) 34,82** 21,19** 5,13* 0,02ns 13,79** 0,73ns

Densidade (D) 19,64** 4,18* 55,4* 2,05ns 314,44** 2,42ns

Nitrogênio (N) 36,47** 47,26** 35,8** 26,09* 22,17** 38,53**

E x D 2,13ns 8,14** 2,21ns 4,85* 6,28** 0,29ns

E x N 0,12ns 0,13ns 0,12ns 0,11ns 0,26ns 0,84ns

D x N 0,19ns 1,50ns 0,70ns 0,65ns 0,30ns 0,85ns

E x D x N 0,33ns 0,33ns 0,56ns 0,20ns 0,47ns 0,46ns

C.V. (%) 5,03 2,48 3,04 3,87 5,59 7,14

Quadro 1. Teor de nitrogênio foliar, estimativa de clorofila, número de grãos por espiga, massa de
1.000 grãos, produtividade de grãos e teor de proteína nos grãos na cultura do milho, conforme o
espaçamento entre linhas, densidade populacional e adubação nitrogenada

Obs.: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
ns: não-signficativo, * e ** significativo a 5 e 1 %.

Quadro 2. Estimativa de clorofila, massa de 1.000 grãos e produtividade da cultura do milho, conforme o
espaçamento entre linhas x densidade populacional

Densidade populacional
Espaçamento entre linhas

40.000 60.000 80.000

m ________________________________________________________________________ plantas ha-1 ___________________________________________________________________________

Estimativa de clorofila (unidades SPAD)

0,60 61,1 Bb 62,4 Aa 61,8 Aab
0,80 64,3 Aa 63,5 Aa 61,9 Ba

Massa de 1.000 grãos, g
0,60 351,5 Aa 339,6 Bb 350,5 Aab
0,80 350,4 Aa 350,0 Aa 340,1 Ab

Produtividade  de grãos, kg ha-1

0,60 6931 Ca 8343 Ba 9909 Aa
0,80 6468 Cb 8447 Ba 9223 Ab

Obs.: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si nas linhas (maiúsculas) e na coluna (minúsculas) pelo teste de Tukey a
5 %.
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Quanto à produtividade de grãos, verificou-se
novamente acréscimo linear com a elevação das
doses de nitrogênio (Figura 1e), não concordando
com Souza et al. (2003), que não obtiveram resposta
na produtividade à aplicação de 0 a 120 kg ha-1 de
N em cobertura.  Também houve efeito (P < 0,05) na
interação espaçamentos x densidades populacionais
(Quadro 2), com maior produtividade mediante o
emprego de 0,60 m de espaçamento entre linhas e
densidade populacional de 80.000 plantas ha-1,
assemelhando-se aos resultados obtidos por Dourado
Neto et al. (2003), em trabalho utilizando 0,4 m e
0,8 m entre linhas, variando a densidade
populacional entre 30.000 a 90.000 plantas ha-1,
como também para Penariol et al. (2003), utilizando
densidades de 40, 60 e 80.000 plantas ha-1.  Porém,
Rezende et al. (2003) observaram que o aumento na

produtividade de grãos, tanto para o espaçamento
entre linhas e, ou, para a melhor densidade de
plantas, dependeu das condições climáticas do ano
agrícola.

O espaçamento de 0,80 m entre linhas, a
densidade populacional de 40.000 plantas ha-1 e sem
adubação nitrogenada acarretaram a menor
produtividade de grãos (6.048 kg ha-1).  Esta
produtividade pode ser explicada pela elevada
capacidade do solo em fornecer N para as plantas,
bem como pelas adequadas condições climáticas
durante o ciclo da cultura.  Fornasieri Filho (1992)
relatou que, em solos com disponibilidade adequada
de matéria orgânica e sob a ocorrência favorável de
precipitação pluvial, os efeitos da adubação
nitrogenada são, via de regra, pouco pronunciados.

Figura 1. Teor de nitrogênio foliar (a); estimativa de clorofila (b); número de grãos por espiga (c); massa
de 1.000 grãos (d); produtividade de grãos (e) e teor de proteína nos grãos (f) de milho submetido a
diferentes arranjos populacionais e doses de nitrogênio.
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Analisando as características genéticas do híbri-
do simples AG 9010, verificou-se, sob condições fa-
voráveis de clima e solo, que a densidade populacional
indicada variava de 60 a 80.000 plantas ha-1, visto
que quanto mais favoráveis eram as condições
edafoclimáticas, maior seria a população necessá-
ria para maximizar a produtividade de grãos (Pei-
xoto et al., 1997).

A adição de doses de nitrogênio também
aumentou linearmente os valores protéicos dos grãos
(Figura 1f).  Valois et al. (1983), avaliando seis
densidades populacionais de milho, não detectaram
variação em relação a esse componente.  Paschoalik
(1998), trabalhando com cinco híbridos e sete épocas
de aplicação de nitrogênio, também verificou que a
adubação não apresentou efeito nos teores de
proteína nos grãos.

CONCLUSÕES

1. O aumento na doses de N em cobertura
promoveu acréscimo linear no teor de N foliar, na
estimativa do teor de clorofila, no número de grãos
por espiga, na massa de 1.000 grãos, na produtividade
e no teor de proteína nos grãos da cultura do milho.

2. A maior produtividade de grãos foi obtida de
acordo com as doses crescentes de N em cobertura
juntamente com o espaçamento entre linhas de
0,80 m e 80.000 plantas ha-1.
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