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RESUMO

A distribuicdo espacial de plantas por area € um recurso para aumentar a
produtividade. Para materiais de alta produtividade, sdo necessarias mais
informacdes quanto a resposta a adubacdo nitrogenada. Assim, avaliou-se na
cultura do milho a influéncia do espagcamento, da densidade populacional e de
doses de nitrogénio no teor de nitrogénio nas folhas, estimativa do teor de
clorofila, numero de graos por espiga, massa de 1.000 graos, produtividade e
teor de proteina nos graos. O trabalho foi instalado no ano agricola 2000/2001 e
constou de tratamentos representados pela combinacédo de dois espagamentos
entre as linhas (0,80 e 0,60 m) com trés densidades populacionais (40, 60 e
80.000 plantas ha'l) e quatro doses de nitrogénio em cobertura (0, 50, 100 e
150 kg ha'lN). O aumento na doses de N em cobertura promoveram acréscimo
no teor de N foliar, na estimativa do teor de clorofila, no nimero de graos por
espiga, na massa de 1.000 gréos, na produtividade e no teor de proteina nos graos
de milho. A maior produtividade de graos foi obtida de acordo com as doses
crescentes de N em cobertura juntamente com o espagcamento entre as linhas de
0,80 m e 80.000 plantas ha.

Termos de indexacgdo: Zea mays (L.), clorofila, nitrogénio, 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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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'!) 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 2 0.80 m
row spacing and a plant density of 80.000 plants hal.

Index terms: Zea mays (L.), chlorophyll, nitrogen, yield.

INTRODUCAO

Com o acréscimo na densidade de plantas e
reducdo do espagamento entre linhas de semeadura,
¢é possivel otimizar a eficiéncia da interceptacéo de
luz pelo aumento do indice foliar mesmo nos estadios
fenoldgicos iniciais, melhorando o aproveitamento
de agua e nutrientes, reduzindo a competicdo inter
e intra-especifica por esses fatores, aumentando a
matéria seca e a producéo de gréos (Molin, 2000).

A populacédo ideal depende do cultivar, da
fertilidade do solo, da disponibilidade hidrica e da
época de semeadura. Desse modo, a produtividade
tende a se elevar com 0 aumento da populacéo, até
atingir determinado numero de plantas por area,
que é considerada como populacéo étima. Apos esse
ponto, a produtividade decresce com o aumento do
numero de plantas por area. Quando a densidade
de plantas é baixa, ocorre certa compensacao por
meio do aumento no nimero de espigas, em razéo
da prolificidade do gendétipo e, ou, variacdo no
tamanho da espiga, o que pode minimizar a diferenca
da produtividade (Pereira, 1991).

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

Segundo Piekielek et al. (1995), o teor de clorofila
na folha pode ser utilizado para predizer o nivel
nutricional de nitrogénio 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 répidos
diagnosticos da situacéo da lavoura. Além disso, os
custos de operacdo sdo minimos, ao contrario de
outros testes que exigem a compra sistematica de
produtos quimicos, ja que ndo ha necessidade de
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envio de amostras para laboratério, com economia
de tempo e dinheiro, e o agricultor pode analisar
guantas amostras for preciso, sem implicar
destruicao de folhas.

A adubacdo nitrogenada influi positivamente na
produtividade de gréos da cultura do milho, como
também aumenta o indice de area foliar, massa de
1.000 gréaos, altura de plantas, rendimento de
biomassa e indice de colheita (Ulger et al., 1987; Bull,
1993). Os fatores que contribuem para o aumento na
produtividade, com a elevacao das doses de nitrogénio,
sdo representados pelo acréscimo no namero de
espigas e aumento no peso das espigas (Duriex et
al., 1993).

Desse modo, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia de espacamentos entre linhas,
densidades populacionais e adubac¢do nitrogenada
em cobertura na nutri¢do da planta e produtividade
da cultura de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias/fUNESP, campus
de Jaboticabal, localizada a 21°15°'22"” S a
48°18'58 " W e altitude de 575 m. O clima da
regido é do tipo Cwa, sendo 0 més mais quente o de
janeiro (24,2 °C) e os mais frios os de junho e julho
(17,9 °C), apresentando precipitacdo média anual de
1.435 mm (André & Volpe, 1982).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro distréfico A moderado textura argilosa e
relevo suave ondulado (Andriolli & Centurion, 1999),
tendo como resultado da analise quimica na camada
de 0-20 cm, segundo Raij & Quaggio (1983), os
valores de pH em CaCl, = 6,1; M.O. = 16 g dm3;
P(resina) = 30 mg dm3; K = 2,2 mmol,dm3; Ca =
39 mmol.dm=3; Mg = 31 mmol,dm=3; H + Al
15 mmol, dm=3; SB = 72,2 mmol,dm-3; CTC
87,2 mmol,dm=3 e V% = 83. Para a extragéo dos
cations trocaveis (K, Ca e Mg) e acidez potencial
(H + Al), utilizaram-se uma mistura de resina de
troca catidnica e anibnica e uma solucdo de acetato
de célcio (1 mol L'1) em pH = 7,0, respectivamente.
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O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas com 4
repeticbes. As parcelas foram constituidas de dois
espacamentos entre linhas (0,80 e 0,60 m); as
subparcelas de trés densidades populacionais
(40.000, 60.000 e 80.000 plantas ha'l), e as
subsubparcelas de quatro doses de nitrogénio em
cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha'l de N). Esta
adubacéo constituiu na aplicacdo de duas doses
iguais: a primeira, no estadio 1 (planta com quatro
folhas totalmente desdobradas), e a segunda, no
estadio 2 (planta com oito folhas), de acordo com
Fancelli (1986), adaptado de Nel & Smith (1978),
tendo como fonte o nitrato de amonio.

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

O experimento foi efetuado no sistema plantio
direto, com a area ocupada anteriormente pela cul-
tura de milho. Essa area permaneceu em pousio
durante o periodo de entre safra, sendo efetuada a
dessecacdo com herbicida glyphosate na dose de
5,0 L ha'l do produto comercial. Posteriormente,
realizou-se a adubacao no sulco de semeadura, uti-
lizando-se a férmula comercial 00-20-20, na dose de
300 kg hal. A semeadura foi efetuada manualmen-
te, em 12/12/2001, utilizando um excesso de 50% de
sementes, com posterior desbaste, deixando-se um
numero de plantas por metro correspondente a 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 a primeira espiga. Apos secagem e
moagem, as folhas foram processadas de acordo com
0 método descrito em Malavolta (1987).

A estimativa do teor de clorofila foi determinada
por um medidor portéatil 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 a
primeira espiga nas subsubparcelas, quando os gréos
estavam no ponto em que a linha do leite encontrava-
se a ¥ da distancia do apice do gréo até a sua base,
e efetuadas em 1 a 2 cm da borda da folha e no terco
médio da folha.

Determinaram-se o numero de graos por espiga
e a massa de 1.000 graos, esta realizada em doze
espigas por subsubparcela, com dados expressos em
13 % de base umida. A produtividade de graos foi
determinada na area util de cada subsubparcela,
também expressa em 13 % de base umida. O teor
de proteina bruta nos gréos foi avaliado mediante a
obtencéo do teor de N total dos gréos, multiplicando-
se o valor pelo fator 6,25.
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Apds a analise de variancia e, no caso de haver
significancia (P < 0,5), os fatores qualitativos foram
comparados pelo teste de Tukey (P < 0,05), enquanto
os fatores quantitativos foram submetidos a analise
de regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Raij et al. (1996), o nivel adequado
do teor de nitrogénio na folha de milho para um
desenvolvimento adequado esté situado na faixa de
27,5a32,5 g kg1, portanto, quanto a este elemento,
a nutricdo foi adequada (Quadro 1), nao
comprometendo o desenvolvimento da cultura.
Embora o teor de N foliar no tratamento sem
adubacéo tenha sido considerado adequado, o milho
respondeu com 0 aumento na produtividade de gréos
a adigao de doses desse nutriente (Figura 1e), mesmo
com decréscimo na densidade populacional
(Quadro 1).

Nota-se, também, que os fatores espacamento,
densidade populacional e adubagéo nitrogenada
resultaram em efeito (P < 0,05) na estimativa de
clorofila (Quadro 1), respondendo os valores deste
pardmetro linearmente as doses de nitrogénio
(Figura 1b). Observou-se, ainda, interacdo para
espagamento x densidade populacional (Quadro 2),
com maiores valores da estimativa de clorofila para
0 espacamento de 0,80 m com a populacdo de
80.000 plantas ha'l. O monitoramento do nivel
adequado de N na planta surgiu com o objetivo de
diagnosticar a necessidade ou ndo de sua aplicacéo,
visto que a aplicagdo de altas doses pode ocasionar
altas produtividades; no entanto, pode néo ser
economicamente viavel.

Segundo Piekielek et al. (1995), o teor de clorofila
na folha é utilizado para predizer o nivel nutricional
de nitrogénio 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 clorofilémetro
estima com boa precisao o teor de clorofila nas folhas
de milho, sendo o monitoramento do nivel de
nitrogénio nas plantas eficiente parametro para
separar plantas com deficiéncia e com nivel
adequado desse nutriente.

Em relac&o ao numero de gréos por espiga, houve
diferenca quanto ao espagcamento entre linhas e
densidade populacional. Os menores espacamentos
e a densidade populacional resultaram em valores
superiores (Quadro 1), corroborando, em parte, com
Penariol et al. (2003), que obtiveram reducdo no
ndamero de graos por espiga com o aumento na
densidade de 40.000 a 80.000 plantas hal, com o
mesmo cultivar, na safrinha. Isso resulta numa
melhor distribuicdo das plantas na area,
possibilitando a maximiza¢do da atividade
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Quadro 1. Teor de nitrogénio foliar, estimativa de clorofila, nUmero de grdos por espiga, massa de
1.000 graos, produtividade de graos e teor de proteina nos graos na cultura do milho, conforme o

espacamento entre linhas, densidade populacional e adubacgao nitrogenada

Fonte de variacio Teor de N Estimativade Graos por Massa de Produtivida Teor de
foliar clorofila espiga 1.000 graos dedegraos Proteina
Espacamento entre linhas (m) g kgt Unidades SPAD n° g kg hat %
0,60 34,0 a 61,8 b 515 a 347 a 8394 a 9,1a
0,80 32,0b 63,3 a 506 b 347 a 8046 b 8,9a
Densidade populacional
(plantas ha't)
40.000 34,1a 62,7 ab 531l a 351a 6689 c 9,1a
60.000 33,3a 62,9 a 510 b 345 a 8359 b 9,1a
80.000 31,6 b 61,9 b 490 ¢ 245 a 9565 a 8,8 a
Espagamento (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
Nitrogénio (N) 36,47 47,26 35,8 26,09" 22,17 38,53
ExD 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 xN 0,19ns 1,50ns 0,70ns 0,65ns 0,30ns 0,85ns
ExDxN 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

Obs.: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

ns: ndo-signficativo, * e " significativo a 5 e 1 %.

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

Densidade populacional

Espacamento entre linhas

40.000 60.000 80.000
m plantas hat
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 gréos, 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 gréos, kg hat

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 (maitsculas) e na coluna (minudsculas) pelo teste de Tukey a

5 %.

fotossintética pos-antese. Segundo Sangoi et al.
(2000), as plantas espacadas equiidistantes 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 numero de gréos por espiga
(Figura 1c), concordando com Escosteguy et al.
(1997). Melgar et al. (1991) também obtiveram
resultados semelhantes, pois, com 0 aumento das
doses de nitrogénio, de 0 a 120 kg ha'l, o nimero de
gréos por espiga elevou-se de 75 para 187, resultando
numa maior produtividade.
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A massade 1.000 gréos aumentou de forma linear
com a adubacao nitrogenada (Figura 1d), havendo
interacdo para espacamentos x densidades
populacionais (Quadro 2), com valor superior para
0 espacamento de 0,60 m com 40.000 plantas hal.
Escosteguy et al. (1997), comparando doses de
nitrogénio, que variaram de 0 a 160 kg hal, néo
obtiveram diferencas com relacdo a essa variavel,
tendo apresentado valor médio de 275 g. Contudo,
Melgar et al. (1991) conseguiram incremento linear
na massa de grdos de acordo com as doses na
variedade BR 5102, apresentando variacéo de 260 g
(testemunha) a 277 g (120 kg ha! de N).
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Quanto a produtividade de graos, verificou-se
novamente acréscimo linear com a elevagdo das
doses de nitrogénio (Figura le), ndo concordando
com Souza et al. (2003), que nao obtiveram resposta
na produtividade a aplicagéo de 0 a 120 kg ha! de
N em cobertura. Também houve efeito (P < 0,05) na
interacdo espacamentos x densidades populacionais
(Quadro 2), com maior produtividade mediante o
emprego de 0,60 m de espacamento entre linhas e
densidade populacional de 80.000 plantas ha-l,
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?,
como também para Penariol et al. (2003), utilizando
densidades de 40, 60 e 80.000 plantas hal. Porém,
Rezende et al. (2003) observaram que o aumento ha
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produtividade de gréos, tanto para o espacamento
entre linhas e, ou, para a melhor densidade de
plantas, dependeu das condic¢des climaticas do ano
agricola.

O espacamento de 0,80 m entre linhas, a
densidade populacional de 40.000 plantas hal e sem
adubacdo nitrogenada acarretaram a menor
produtividade de grédos (6.048 kg ha'l). Esta
produtividade pode ser explicada pela elevada
capacidade do solo em fornecer N para as plantas,
bem como pelas adequadas condicbes climéticas
durante o ciclo da cultura. Fornasieri Filho (1992)
relatou que, em solos com disponibilidade adequada
de matéria organica e sob a ocorréncia favoravel de
precipitacdo pluvial, os efeitos da adubacéao
nitrogenada séo, via de regra, pouco pronunciados.

E1P1 Y =30,75+0,036x  0,99** E1IP1 Vv =62,50+ 0,024 X  0,96** E1P1 Vv =509,63+0,178X  0,95**
E1P2 v =30,31+ 0,029 X 0,98** E1P2 v =60,46 + 0,041 X 0,98** E1P2 Vv =48545+ 0,359 X 0,99**
E1IP3 v =27,48+0,035X  0,99** E1P3 ¢ =59,44+ 0,034X  0,99** E1P3 Y =459,23+0,360 X  0,94**
E2P1 ¢ =3246+0,031 X  0,99** E2P1 ¢ =58,87+ 0,030X  0,96** E2P1 Y =516,65+0,228X  0,97**
E2P2 ¢ =31,35+0,037 X  0,97** E2P2 ¢ =58,85+ 0,048X  0,99** E2P2 Y =484,78+0,328X  0,98**
E2P3 ¢ =31,35+0,026 X  0,99** E2P3 ¢ =60,01 + 0,025 X  0,98** E2P3 Y =47515+0,243X  0,98**
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(@ (b) " 575 (c)
40 o)
o w 66 .
< O < 5o X0
o ST ow 0 e
? > =5 45 55
z < x o w
w =0 o2 ® X 50
[a) Ea w O
30 n © a
ad o S
2 60 S 475
= z
25 58 450
E1IP1 ¥ =62,50+ 0,024 X  0,96** E1P1 v =6062 + 5,41 X 0,99** EIP1 Vv =6250+ 0,024 X 0,96**
E1IP2 ¢ =60,46+ 0,041 X  0,98** E1P2 v =7751+9,28 X 0,98** EIP2 ¢ =60,46+ 0,041 X 0,98**
EIP3 ¢ =59,44+ 0,034 X  0,99** E1IP3 Y =8906 + 4,23 X 0,99** EIP3 v =59,44+ 0,034 X 0,99**
E2P1 vy =58,87+ 0,030 X  0,96** E2P1 Y =6432+ 6,66 X 0,99** E2P1 ¢ =5887+ 0,030 X 0,96**
E2P2 ¢ =58,85+ 0,048 X  0,99** E2P2 Y =7780+ 7,51 X 0,94** E2P2 ¢ =5885+ 0,048 X 0,99**
E2P3 ¢ =60,01+ 0,025 X  0,98** E2P3 Y =9257 + 9,59 X 0,96** E2P3 v =60,01+ 0,025 X 0,98**
g °° ©) 11500 1 (o o
P w 10500 =
0] [a) ‘D 10
g 500 S 9500 5
S N x
< = 8500 o9
w = Wl
% 400 8 7500 x
o L
< 6500 =
=
300 - ; ; ‘ 5500 - | | ‘ 7 A | ; ‘
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
DOSE DE N

¢ E1P1: espacamento de 0,6 m e 40.000 planta ha*
« E1P2: espacamento de 0,6 m e 60.000 planta ha
A E1P3: espacamento de 0,6 m e 80.000 planta ha™

Figura 1. Teor de nitrogénio foliar (a); estimativa de

m E2P1: espacamento de 0,8 m e 40.000 planta ha*

X E2P2: espacamento de 0,8 m e 60.000 planta ha*

O E2P3: espacamento de 0.8 m e 80.000 planta ha*
clorofila (b); nimero de gréos por espiga (c); massa

de 1.000 graos (d); produtividade de gréos (e) e teor de proteina nos graos (f) de milho submetido a
diferentes arranjos populacionais e doses de nitrogénio.
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Analisando as caracteristicas genéticas do hibri-
do simples AG 9010, verificou-se, sob condigdes fa-
voraveis de clima e solo, que a densidade populacional
indicada variava de 60 a 80.000 plantas ha, visto
que quanto mais favoraveis eram as condicdes
edafoclimaticas, maior seria a populacéo necesséa-
ria para maximizar a produtividade de graos (Pei-
xoto et al., 1997).

A adic8o de doses de nitrogénio também
aumentou linearmente os valores protéicos dos gréos
(Figura 1f). Valois et al. (1983), avaliando seis
densidades populacionais de milho, ndo detectaram
variacdo em relacdo a esse componente. Paschoalik
(1998), trabalhando com cinco hibridos e sete épocas
de aplicacdo de nitrogénio, também verificou que a
adubacdo néo apresentou efeito nos teores de
proteina nos gréos.

CONCLUSOES

1. O aumento na doses de N em cobertura
promoveu acréscimo linear no teor de N foliar, na
estimativa do teor de clorofila, no nUmero de graos
por espiga, na massa de 1.000 gréos, na produtividade
e no teor de proteina nos gréaos da cultura do milho.

2. A maior produtividade de gréos foi obtida de
acordo com as doses crescentes de N em cobertura
juntamente com o espacamento entre linhas de
0,80 m e 80.000 plantas hal.
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