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RESUMO - A determinagdo da densidade 6tima de semeadura do milho, além de ser influenciada
pelas caracteristicas dos hibridos, pelo nivel de fertilidade do solo e pela disponibilidade hidrica, pode
também variar de acordo com a época da semeadura, uma vez que ela afeta o crescimento e desenvol-
vimento da planta. Com o objetivo de determinar a densidade 6tima de planta em hibridos de milho
com elevado potencial de rendimento de graos, em trés épocas de semeadura, com relagdo a rendimen-
to de graos, componentes do rendimento e outras caracteristicas agrondmicas, foram feitos quatro
experimentos na regido fisiografica da Depressao Central do Rio Grande do Sul, municipio de Eldorado
do Sul, com suplementacdo hidrica por aspersdo. Os tratamentos constaram de quatro hibridos
(Pioneer 3063, Pioneer 3207, XL 212 e Cargill 901), quatro densidades de plantas (50, 70, 90 e
110.000 pl/ha) e de trés épocas de semeadura (agosto, outubro e dezembro). Nao ha resposta a densi-
dade de plantas dos hibridos de milho testados nas épocas de semeadura de agosto ¢ dezembro. O
aumento na densidade de plantas somente foi vantajosa na semeadura de outubro, quando se
obtiveram maiores rendimentos de graos na densidade de 70.000 pl/ha, independentemente do hibrido
avaliado, nas duas estag¢des de crescimento.

Termos para indexagdo: Zea mays, rendimento de graos, componentes do rendimento.

RESPONSE OF IRRIGATED CORN HYBRIDS TO PLANT DENSITY IN THREE SOWING DATES

ABSTRACT - Plant density response of corn besides influenced by hybrids traits, soil fertility level
and water availability, could also vary with sowing date, since it affects plant growth and develop-
ment. With the objective of determining the most adequate plant density of corn hybrids with high
potential grain yields, in three sowing dates, in relation to grain yields, yield components and other
agronomic traits, four experiments were conducted in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, with
complementary irrigation. The treatments were composed by four hybrids (Pioneer 3063,
Pioneer 3207, XL 212 and Cargill 901), four plant densities (50, 70, 90 and 110,000 pl/ha) and three
sowing dates (August, October and December). There was no response to plant density of corn hy-
brids tested at sowing dates of August and December. The increase in plant density was beneficial
only in the sowing date of October, when the highest grain yield with 70,000 pl/ha was obtained in two
growing seasons, out of regard to the hybrids tested.

Index terms: Zea mays, grain yield, yield components.
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O aumento da densidade de plantas até determi-
nado limite é uma técnica usada com a finalidade de
elevar o rendimento de gréos da cultura do milho.
Porém, o niimero ideal de plantas por hectare ¢ va-
riavel, uma vez que a planta de milho altera o rendi-
mento de grdos de acordo com o grau de competi-
¢do intra-especifica proporcionado pelas diferentes
densidades de plantas. A capacidade de resposta a
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densidade de plantas depende das caracteristicas do
gendtipo, da quantidade da radiagdo solar ¢ da dis-
ponibilidade de 4gua e de nutrientes (Peixoto, 1996).

Varios pesquisadores consideraram o proprio
genotipo como principal determinante para o ade-
quado dimensionamento da densidade de plantas
(Colville & McGill, 1964; Rutger & Crowder, 1967,
Silva, 1972; Souza, 1976). Esses trabalhos eviden-
ciam uma associag¢ao direta entre ciclo e capacidade
de resposta dos genoétipos. Os gendtipos de milho
de ciclo precoce alcangam os maximos rendimen-
tos de graos em densidades mais elevadas do que os
de ciclo normal. Esta resposta diferenciada ¢ atri-
buida ao maior aumento da duragdo do subperiodo
do pendoamento ao espigamento nos genoétipos de
ciclo normal e no percentual de plantas estéreis.

Além do aumento de plantas estéreis, as redu-
¢oes do rendimento de grdos com a elevagao da den-
sidade de plantas sdo atribuidas ao decréscimo do
numero de graos por espiga (Tetio-Kagho &
Gardner, 1988) e ao menor enchimento de gréos
(Hashemi & Herbert, 1992).

As caracteristicas agronomicas introduzidas nos
gendtipos de milho desenvolvidos mais recentemen-
te, como menor esterilidade de plantas, maior
sincronismo entre pendoamento e espigamento,
menor estatura da planta e altura de inserc¢do da es-
piga, plantas com folhas de angulagdo mais ereta e
elevado potencial produtivo determinam a necessi-
dade de reavaliar as recomendagdes de praticas de
manejo adotadas na cultura do milho.

Além dos genotipos, a radiagdo solar ¢ outro fa-
tor que tem sido objeto de pesquisas para determi-
nar a densidade 6tima para a obten¢do do maximo
rendimento de graos de milho. Neste sentido, traba-
lhos experimentais demonstram redugdo do rendi-
mento de graos de milho sob condi¢des de som-
breamento e aumento sob condi¢des em que ha en-
riquecimento de luz (Hashemi & Herbert, 1992;
Girardin & Tollenaar, 1994). Alteragdes na quanti-
dade de radiagdo solar disponivel a planta ocorrem
com a semeadura em diferentes épocas dentro da
estacdo de crescimento, da redugédo e suplementacéo
artificial de radiagdo ou através da variagao da com-
peticdo por luz obtida pela modificagdo da densida-
de de plantas (Noldin, 1985).
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A época de semeadura ¢ outro fator que pode
influenciar a escolha de densidade 6tima, por
modificar o crescimento ¢ o desenvolvimento da
planta de milho. Nas semeaduras em épocas nao
preferenciais, ha redugdo na estatura ¢ na area foliar
das plantas de milho, determinando menor
eficiéncia na utiliza¢do da radia¢do solar. Assim, o
aumento na densidade das plantas pode ser uma
estratégia a ser adotada para compensar tais
redugdes, pelo aumento da capacidade fotossintética
da comunidade de plantas.

O objetivo deste trabalho foi determinar a densi-
dade otima de plantas para hibridos de milho, em
trés épocas de semeadura.

MATERIAL E METODOS

Trés experimentos foram instalados no campo, no ano
agricola 1995/96, e um no ano agricola 1996/97, na Esta-
¢do Experimental Agronémica (EEA) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Eldorado do
Sul, RS, com suplementagdo hidrica. O solo utilizado ¢é
classificado como Podzolico Vermelho-Escuro distrofico
(Paleudult), e pertence a unidade de mapeamento Sao
Jeronimo. O clima da regido ¢ classificado, segundo
Koppen, como subtropical imido, situado na transigdo
entre os tipos fundamentais cfa; (isoterma anual inferior a
18°C) e cfa, (isoterma anual superior a 18°C) (Moreno,
1961).

Em 1995/96, trés hibridos de milho (Pioneer 3063,
Pioneer 3207 e Cargill 901) foram semeados em trés den-
sidades de plantas (50.000, 70.000 e 90.000 pl/ha) e em
trés épocas de semeadura (21/08/95, 10/10/95 e
12/12/95). Cada época de semeadura foi considerada um
experimento, sendo denominados Experimentos I, I1 e I1I,
respectivamente. Em 1996/97, quatro hibridos de milho
(Pioneer 3063, Pioneer 3207, Cargill 901 e XL 212) fo-
ram semeados em quatro densidades de plantas (50.000,
70.000, 90.000 ¢ 110.000 pl/ha) na época de semeadura
de 07/10/96, correspondendo ao Experimento IV.

Antecedendo a cultura do milho nos dois anos agrico-
las, foi semeada aveia-preta. Esta foi dessecada quando
50% das plantas estavam em floragdo, utilizando-se o
herbicida glyfosato (540 g i.a./ha) em um volume de apli-
cagdo de 150 litros/ha de calda.

Nos Experimentos I, II e 111, a adubagao foi realizada
por ocasido da semeadura, utilizando-se 30 kg/ha de N,
150 kg/ha de P,O5 e 150 kg/ha de K,O. Em cobertura,
foram aplicados 150 kg/ha de N, em duas épocas, sendo a
primeira no estadio de 6-7 folhas, ¢ a segunda, no estadio
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de 8-9 folhas do milho completamente desenvolvidas. No
Experimento IV, foram aplicados na semeadura 30 kg/ha
de N, 120 kg/ha de P,Os e 100 kg/ha de K,O. Em cober-
tura, foram aplicados 130 kg/ha de N, em duas épocas,
sendo a primeira no estadio de 5-6 folhas, e a segunda, no
estadio de 7-8 folhas do milho, completamente desenvol-
vidas.

Nos quatro experimentos, a semeadura foi efetuada
manualmente, com a utilizagdo de saraqua, colocando-se
trés sementes por cova. Vinte dias apos a emergéncia das
plantulas, foi realizado desbaste, deixando-se uma planta
por cova. O espagamento entre linhas foi de 0,7 m. Cada
subparcela foi composta por cinco linhas de seis metros
de comprimento. Foram consideradas como bordaduras
as linhas de numero 1 e¢ 5 ¢ os primeiros 5 cm de cada
extremidade da subparcela. Para a determinagdo do ren-
dimento de grdos e seus componentes, a area util foi de
10,5 m2. Plantas daninhas e pragas foram controladas de
modo a ndo interferirem no rendimento de graos.

A necessidade de irrigagao foi estipulada pela instala-
¢do de seis tensidmetros nas areas experimentais, sendo
trés na profundidade de 25 cm, e trés na profundidade de
50 cm. A irrigacdo foi realizada quando o potencial de
agua no solo foi inferior a -0,04 Mpa. O sistema de irriga-
¢do utilizado foi o de aspersdo, na vazao de 10 mm/hora.

As determinagdes efetuadas no ano agricola 1995/96
constaram de: rendimento de grdos, nimero de espigas
por planta, nimero de graos por espiga, peso de mil graos,
porcentagem de plantas estéreis, indice de colheita, altura
das plantas e de inser¢do da espiga. No ano agricola
1996/97, além dessas determinagdes, foram avaliadas a
area foliar e o indice de area foliar. O indice de colheita
ndo foi determinado nesse ano.

O rendimento de graos foi obtido pela extrapolagio da
produgdo obtida na area 1til das subparcelas para um hec-
tare, considerando-se a umidade-padrdo de 13% (base
umida). O nimero de espigas por planta foi determinado
pela razdo entre o numero de plantas ¢ o nimero de espi-
gas colhidas na area util. O peso de mil graos foi obtido
pela contagem manual e pela posterior pesagem de
400 graos. Este valor foi corrigido para umidade de 13%,
¢ por regra de trés simples obteve-se o peso de mil graos.
O numero médio de graos por espiga foi determinado pela
relagdo entre o peso de graos na area util da subparcela,
multiplicado por mil e dividido pelo peso de mil graos
mais o nimero de espigas colhidas na area util.

A porcentagem de plantas estéreis foi determinada di-
vidindo-se o niimero de plantas estéreis pelo nimero de
plantas totais da area util. Os dados de percentagem de
plantas estéreis foram transformados por raiz quadrada,
objetivando a homogeneidade de variancia. O indice de
colheita foi calculado pela divisao do peso de grios pelo
peso total da parte aérea da planta (graos+massa seca).
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A altura de planta e de inserg@o de espiga foram deter-
minadas considerando-se, respectivamente, a distancia do
colo da planta ao apice do pendao ¢ a distancia do colo da
planta até o ponto de inser¢do do colmo da primeira espi-
ga formada.

A éarea foliar foi obtida pelo método proposto por
Francis et al. (1969). Determinou-se o indice de area foliar
pela razdo entre a area foliar de uma planta e a area de
solo por ela ocupada.

Em todos os experimentos, o delineamento experimen-
tal utilizado foi o de blocos completamente casualizados,
dispostos em parcelas subdivididas, com quatro repeti-
¢des. O fator hibridos foi locado na parcela principal e o
fator densidade de plantas nas subparcelas.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia. Nos trés experimentos conduzidos no ano agri-
cola 1995/96, a comparag@o de médias foi feita pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade. Os dados do Experi-
mento [V foram submetidos a analise de regressao. Nas
equagdes foram usados os valores 5, 7, 9 e 11
correspondendo, respectivamente, as densidades de
50.000, 70.000, 90.000 ¢ 110.000 pl/ha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos quatro experimentos, ndo se verificaram efei-
tos significativos da interagdo gendtipos ¢ densida-
des de plantas relativos as variaveis testadas, ou seja,
os niveis de um fator variaram independentemente
dos niveis do outro fator.

Nas épocas de semeadura de agosto (Experi-
mento I) e dezembro (Experimento III), a altura da
planta ¢ da inser¢do da espiga de milho foram me-
nores em relagdo a de outubro (Tabela 1). Nessas
duas épocas de semeadura, os hibridos néo respon-
deram ao aumento da densidade de 50 para
90.000 pl/ha, em termos de rendimento de gréos.
Por outro lado, na semeadura de outubro (Experi-
mento II) obtiveram-se maiores rendimentos de
graos na densidade de 70.000 pl/ha em relagdo as
densidades de 50.000 e 90.000 pl/ha (Tabela 1).

A auséncia de resposta a densidade de plantas
nos Experimentos I e III pode ser devida ao menor
teto de produtividade verificado nessas épocas de
semeadura em relacdo ao do Experimento II (Tabe-
la 1).

Quanto aos componentes do rendimento, o nu-
mero de espigas por planta ndo variou com a densi-
dade de plantas, nos Experimentos I e I1I. No Expe-
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rimento I, o maior nimero de espigas por planta foi
verificado na densidade de 50.000 pl/ha (Tabela 1).
O namero de graos por espiga ¢ o peso de mil grios,
de modo geral, diminuiram a medida que se elevou
a densidade das plantas de 50.000 para
90.000 pl/ha, nos trés experimentos (Tabela 1).

No Experimento 1V, os hibridos responderam de
forma quadratica ao aumento da densidade das plan-
tas, aumentando o rendimento de graos com a ele-
vagdo da densidade de 50.000 para 70.000 pl/ha e
diminuindo nas duas densidades mais altas (Fig. 1).
Pela equacdo da curva na Fig. 1, determinou-se que
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os maximos rendimentos de grdos seriam obtidos
na densidade de 81.000 pl/ha, na média dos quatro
hibridos. Esses resultados foram semelhantes aos ob-
tidos no Experimento II, talvez devido ao maior teto
de produtividade obtido nos dois experimentos. O
nimero de espigas por planta, o nimero de graos
por espiga ¢ o peso de mil gridos diminuiram linear-
mente com a elevagdo da densidade de 50.000 para
110.000 pl/ha (Figs. 2a, 2b e 2c¢).

As redugdes verificadas nos componentes do ren-
dimento nos quatro experimentos com a elevagao
da densidade de plantas podem estar associadas ao

TABELA 1. Rendimento de graos, componentes do rendimento e outras caracteristicas agronémicas de milho
em trés densidades de plantas, na média dos hibridos Pioneer 3063, Pioneer 3207 e Cargill 901, em
trés épocas de semeadura, nos Experimentos I, Il e III. EEA/UFRGS. Eldorado do Sul, RS,

1995/961.
Variaveis Densidade (plantas/ha) C.V. (%)
50.000 70.000 90.000

Experimento I Epoca de semeadura: 21/08/95

Rendimento de grdos (t/ha) 7,4ns 7,5 7,3 10,9
N° de espigas/planta 0,99ns 0,99 0,97 6,5
N° de gridos/espiga 428a 379b 315¢ 10,5
Peso de mil graos (g) 339a 323a 291b 6,2
Plantas estéreis (%) 1,76ns 2,34 2,57 58,0
Indice de colheita 0,50ns 0,48 0,48 6,0
Altura de planta (m) 2,21ns 2,20 2,20 2,5
Altura de insercdo de espiga (m) 0,83ns 0,84 0,85 4,0
Experimento II Epoca de semeadura: 10/10/95

Rendimento de grios (t/ha) 8,3b 9,1a 8,7ab 8,1
N® de espigas/planta 0,98a 0,93b 0,91b 4,9
N® de grios/espiga 449a 410b 361c 7,5
Peso de mil graos (g) 344a 339b 313b 4,1
Plantas estéreis (%) 3,45b 6,64a 8,21a 27,1
Indice de colheita 0,50ns 0,51 0,49 6,0
Altura de planta (m) 2,49ns 2,44 2,46 5,1
Altura de inserc¢do de espiga (m) 1,13ns 1,12 1,14 8,9
Experimento III Epoca de semeadura: 12/12/95

Rendimento de grios (t/ha) 4,8ns 4,4 4,4 19,5
N® de espigas/planta 0,84ns 0,80 0,78 16,2
N® de grios/espiga 433a 421a 320b 10,7
Peso de mil graos (g) 278a 257b 270ab 7,6
Plantas estéreis (%) 11,9ns 17,9 20,0 36,8
Indice de colheita 0,47ns 0,48 0,46 10,2
Altura de planta (m) 2,39ns 2,40 2,40 3,3
Altura de inserc¢do de espiga (m) 1,21ns 1,18 1,18 4,5

! Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade; ns: ndo-significativo.
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aumento da competigdo entre plantas, em decorrén-
cia da menor disponibilidade de radiagdo solar na
comunidade (Tollenaar et al., 1992).

O maior rendimento de graos obtido na densida-
de de 70.000 pl/ha nos Experimentos II e IV, mes-
mo com as redugdes nos componentes do rendimen-
to, deve-se, principalmente a pequena redugdo no
numero de espigas por planta (Tabela 1 ¢ Fig. 2a) ¢
a0 pequeno incremento no percentual de plantas es-
téreis em relacdo a densidade de 50.000 pl/ha
(Tabela 1 ¢ Fig. 2d). Segundo Tollenaar et al. (1992),
esses pequenos decréscimos no percentual de plan-
tas estéreis podem estar associados ao maior
sincronismo entre pendoamento ¢ espigamento. Isto
determina adequada fertilizagdo dos 6vulos da espi-
ga, visto que o aumento do niimero de plantas esté-
reis ¢ atribuido ao atraso da emergéncia do estilete
em relagdo a liberagdo do pdlen.

Os resultados de rendimento de graos obtidos nos
Experimentos II e IV diferem dos obtidos por Pei-
xoto (1996), que, ao avaliar o efeito de diferentes
densidades de plantas em dois niveis de fertilidade
do solo ¢ de agua sobre os mesmos hibridos testa-
dos nesses experimentos, concluiu que houve au-
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FIG. 1. Rendimento de graos de milho em quatro den-
sidades de plantas, na média de quatro hibri-
dos (Pioneer 3063, Pioneer 3207, XL 212,
Cargill 901) no Experimento IV.
EEA/UFRGS. Eldorado do Sul, RS, 1996/97.
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mento linear no rendimento de graos a medida que
se incrementou a densidade de 30.000 para
90.000 plantas/ha. Porém esta resposta foi mais evi-
dente no experimento com alto nivel de manejo (ele-
vado nivel de adubagdo ¢ irrigagdo suplementar),
em que os niveis de produtividade foram mais altos,
a0 passo que no experimento com médio nivel de
manejo, com produtividade mais baixa, os rendimen-
tos foram inferiores na densidade de 90.000 plan-
tas/ha em relagdo a de 70.000 plantas/ha. Essa res-
posta diferencial entre niveis de manejo indica a pos-
sibilidade do emprego de densidades maiores do que
70.000 plantas/ha somente quando for utilizado alto
nivel de manejo.

Nos quatro experimentos, a estatura da planta ¢ a
altura da inser¢do de espiga ndo variaram com a
densidade de plantas. O indice de colheita que ex-
pressa a sintese, translocacéo, partigdo ¢ o acimulo
de produtos fotoassimilados ndo foi afetado pela
densidade de plantas nas trés épocas de semeadura
testadas (Tabela 1).

No Experimento IV, houve efeito significativo
da interag@o simples entre hibridos de milho e den-
sidades de plantas na area foliar ¢ no indice de area
foliar. Os hibridos Pioneer 3207 e Cargill 901 dimi-
nuiram linearmente a area foliar & medida que se
elevou a densidade das plantas de 50 para
110.000 plantas/ha (Fig. 3a). Ja os hibridos
Pioneer 3063 ¢ XL 212 responderam de forma
quadratica aos acréscimos na densidade de plantas.
Com relag@o ao indice de area foliar, os hibridos
XL 212 e Cargill 901 aumentaram linearmente com
o acréscimo da densidade de 50.000 para
110.000 plantas/ha (Fig. 3b). No entanto, os hibri-
dos Pioneer 3063 e Pioneer 3207 responderam de
forma quadratica ao aumento da densidade de plan-
tas, aumentando o indice de area foliar com a eleva-
¢do da densidade de 50.000 para 90.000 plantas/ha
¢ diminuindo na densidade mais alta.

Os rendimentos de graos foram, em média, 15%
¢ 48% inferiores na semeadura de agosto e dezem-
bro, respectivamente, em relagdo a de outubro (Ta-
bela 1). Tais resultados podem estar associados a
alteragdes na quantidade de radiag@o solar disponi-
vel em decorréncia da semeadura em diferentes épo-
cas dentro da estacdo de crescimento (Noldin, 1985),
visto que todos os experimentos receberam
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suplementagdo hidrica. Isto pode ter interferido no
processo de formagdo e desenvolvimento de espi-
gas e nos outros componentes do rendimento (Flesch,
1978; Dow et al., 1984; Hashemi & Herbert, 1992),
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por causa do ajuste entre fonte e demanda. Outro
fator que provavelmente influiu para o baixo rendi-
mento de grdos na semeadura de dezembro foi a alta
porcentagem de plantas estéreis (Tabela 1).
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FIG. 2. Numero de espigas por planta (A), nimero de graos por espiga (B), peso de mil graos (C) e percenta-
gem de plantas estéreis (D) em milho, em quatro densidades de plantas, na média de quatro hibridos
(Pioneer 3063, Pioneer 3207, XL 212, Cargill 901), no Experimento IV. EEA/UFRGS. Eldorado do

Sul, RS, 1996/97.
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FIG. 3. Area foliar por planta (A) e indice de drea
foliar de milho (B) em quatro densidades de
plantas, na média de quatro hibridos
(Pioneer 3063, Pioneer 3207, XL 212,
Cargill 901), no Experimento IV.
EEA/UFRGS. Eldorado do Sul, RS, 1996/97.

CONCLUSOES

1. Nao ha resposta a densidade de plantas nos
trés hibridos de milho testados, nas épocas de seme-
adura de agosto e dezembro.
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2. O aumento da densidade de plantas somente
foi vantajoso na semeadura de outubro, obtendo-se
maiores rendimentos de grdos na densidade de
70.000 plantas/ha, independentemente do hibrido
avaliado.

3. Os componentes do rendimento, nimero de
espigas por planta, numero de grios por espiga e
peso de mil graos sdo afetados negativamente com
o aumento da densidade de plantas.
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