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RESUMO 
 
DIAS, Fagner Souto, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2017. Influência 
do espaçamento e da densidade de semeadura sobre o desempenho de híbridos de milho. 
Orientador: Rodrigo Oliveira de Lima. 
 
O espaçamento e a densidade de semeadura estão entre as práticas culturais que mais 

influenciam na produtividade de grãos na cultura do milho. No entanto, existem poucos 

trabalhos na literatura que relatam a resposta de híbridos de milho com estruturas genéticas 

distintas submetidos a diferentes arranjos espaciais de plantas. Diante disso, os objetivos 

desse trabalho foram estudar os efeitos do espaçamento entre linhas de plantio e da densidade 

de semeadura no desempenho agronômico de três híbridos de milho, em diferentes épocas de 

plantio. Para isso, foram conduzidos dois experimentos na Estação Experimental de Coimbra, 

Coimbra-MG, na safra 2015/2016 e na safrinha de 2016 (segunda safra). O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema de parcelas subsubdivididas, com 

três repetições. As parcelas foram compostas por quatro espaçamentos (0,45; 0,60; 0,75; e 

0,90 m entre linhas de plantio), as subparcelas, por três híbridos comerciais de milho 

(DKB390PRO2, híbrido simples; BG7049YH, híbrido triplo; e BR206, híbrido duplo), e as 

subsubparcelas, por quatro densidades de semeadura (60.000, 70.000, 80.000 e 90.000 plantas 

ha-1). Foram avaliados 14 caracteres, que incluíram produtividade de grãos e seus 

componentes e caracteres de arquitetura de planta. Concluiu-se que a redução do espaçamento 

entre linhas de plantio não influencia na arquitetura das plantas e na produtividade e seus 

componentes em condições de safra e safrinha. Portanto, podem ser recomendados 

espaçamentos entre 0,45 e 0,90 m para a cultura do milho na semeadura de primeira e 

segunda safras. A densidade de semeadura é o fator que mais influenciou no desempenho dos 

híbridos. Em condições de primeira safra, recomenda-se o híbrido simples. Já em condições 

de segunda safra, recomenda-se o híbrido triplo. 
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ABSTRACT 
 

DIAS, Fagner Souto, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2017. Influence of 
spacing and sowing density on the performance of maize hybrids. Advisor: Rodrigo 
Oliveira de Lima. 
 
Spacing and sowing density are among the cultural practices that most influence crop 

productivity in maize. However, there are few papers in the literature that report a response of 

maize hybrids with different genetic structures submitted to different spatial arrangements of 

plants. Therefore, the objectives of this work were studied the effects of spacing between 

planning lines and sowing density on the agronomic performance of three maize hybrids at 

different plan seasons. For that, two experiments were conducted at the Experimental Station 

of Coimbra, Coimbra-MG, in the 2015/2016 harvest and in the second crop year of 2016 

(second harvest). The experimental design was used for randomized blocks under subdivided 

plots scheme, with three replications. As the plots were composed of four spaces (0.45, 0.60, 

0.75, and 0.90 m between planting lines), as subplots of three commercial maize hybrids 

(DKB390PRO2-single-hybrid, BG7049YH-hybrid Triple and double-BR206-hybrid) and 

sub-subplots of four sowing densities (60,000, 70,000, 80,000 and 90,000 ha-1 plants). We 

evaluated 14 characters, which include the production of grains and their components and the 

characteristics of the plant architecture. It was concluded that reduction of spacing between 

planting lines does not influence plant architecture and production and its components under 

crop and off-season conditions. Therefore, one can choose freely between 0.45 and 0.90 m as 

recommended spaces for a maize crop in the first and second crops. Seed density was the 

factor that most influenced the performance of the hybrids. In first crop conditions the simple 

hybrid is recommended. Already, under conditions of Monday it is recommended the triple 

hybrid.
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1. Introdução 
 
O milho destaca-se por ser o cereal com maior volume de produção no mundo. 

Estima-se que, na safra 2016/2017, a produção mundial de milho possa ultrapassar 1 

bilhão de toneladas (USDA, 2016). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de 

milho, atrás somente dos Estados Unidos da América (EUA) e da China. Na safra 

2016/17, estima-se que serão cultivados cerca de 16 milhões de hectares de milho no 

Brasil, com uma produção de aproximadamente 83,8 milhões de toneladas (CONAB, 

2016). O milho tem sua importância econômica caracterizada pelas diversas formas de 

sua utilização, que vão desde a indústria de alta tecnologia, como a produção de filmes e 

embalagens biodegradáveis, fonte de bioenergia, caso do etanol, até a alimentação 

humana e animal. Aproximadamente 70% da produção mundial de milho é destinada à 

alimentação animal, podendo esse percentual, em países desenvolvidos, chegar a 85%. 

De modo geral, cerca de 20% da produção mundial se destina ao consumo humano de 

forma direta ou indireta (PAES, 2006).  

Entre as práticas e técnicas de manejo utilizadas para um melhor aproveitamento 

dos recursos ambientais e incremento na produtividade de grãos em milho, destaca-se a 

escolha adequada da densidade de plantas. O milho é a gramínea mais sensível à 

alteração na densidade de plantas. Isso acontece devido ao fato de que, diferentemente 

de outras Poáceas, o milho não apresenta um mecanismo eficiente de compensação de 

espaços, em virtude de apresentar baixa prolificidade, perfilhar pouco e ter limitada 

capacidade de expansão (STRIEDER et al., 2007).  

Em decorrência das alterações introduzidas nos híbridos de milho mais 

modernos, tais como menor esterilidade de plantas, menor duração do subperíodo 

pendoamento–espigamento, menores alturas de planta e de espiga, folhas mais eretas e 

elevado potencial produtivo, justifica-se reavaliar as recomendações de espaçamento 

entre linhas de plantio e densidade de semeadura no milho (ARGENTA et al., 2001). 

Porém, existem poucos trabalhos na literatura que relatam a resposta de híbridos de 

diferentes estruturas genéticas a diferentes arranjos espaciais de plantas de milho. 

Prática de manejo adotada por alguns agricultores, a redução do espaçamento 

entre linhas de plantio na cultura do milho tem sido objeto de pesquisas por parte da 

comunidade científica. Há pesquisas sobre esse tema sendo desenvolvidas em vários 

países. No entanto, os resultados ainda não são consensuais, uma vez que os híbridos e 

as condições de ambiente variam em função dos locais de estudo. Além disso, muitos 
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agricultores que cultivam milho apresentam dúvidas quanto à efetividade dessa prática 

de manejo para elevar a produtividade de grãos, ou ainda, em proporcionar outros 

benefícios, como, por exemplo, facilitar o manejo de plantas daninhas (BALBINOT & 

FLECK, 2005). 

A redução do espaçamento entre linhas de plantio diminui a competição 

intraespecífica no sulco e proporciona à planta um arranjo mais equidistante, permitindo 

mais espaço às raízes para a exploração de água e nutrientes (BANDY, 2014). No 

entanto, poucos trabalhos na literatura descrevem que, com a redução da competição 

intraespecífica e com um arranjo mais equidistante entre as plantas, são obtidos 

incrementos na produtividade de grãos. A interceptação da radiação fotossinteticamente 

ativa pelo dossel desempenha grande influência sobre a produtividade de grãos na 

cultura do milho, e a escolha adequada do arranjo de plantas é um modo de aumentar a 

eficiência de interceptação de radiação e, por consequência, a produtividade de grãos. 

Embora muitos agricultores tenham usado espaçamento reduzido entre linhas de plantio, 

muitos não têm usado maior densidade de plantas e  podem estar perdendo em 

lucratividade (SILVA et al., 2002).   

As vantagens da utilização de espaçamentos reduzidos entre linhas de plantio 

estão relacionadas com melhorias na qualidade de semeadura, pela menor velocidade de 

rotação dos sistemas de distribuição de sementes e maximização da utilização de 

semeadoras, tendo em vista que diferentes culturas poderão ser semeadas com o mesmo 

espaçamento, ocasionando maior praticidade e ganho de tempo, cobertura mais rápida 

do solo, beneficiando maior supressão das plantas daninhas e, consequente, diminuição 

de reinfestação (TECNOLOGIAS, 2003).  

Ultimamente, nos programas de melhoramento de milho, têm sido procurados  

híbridos com alta resposta produtiva em espaçamentos entre linhas de plantio mais 

reduzidos, de 0,40 a 0,60 m, e em elevadas densidades de semeadura, de 80.000 a 

100.000 plantas ha-1 (DOURADO NETO et al., 2003), mas pouco tem sido estudado 

sobre os efeitos, na produtividade,  da redução do espaçamento entre linhas de plantio e 

do aumento da densidade de semeadura em híbridos de diferente estrutura genética nos 

períodos de primeira e segunda safras.  
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2. Objetivos 
 

Estudar os efeitos do espaçamento entre linhas de plantio e da densidade de 

semeadura no desempenho de três híbridos de milho, em diferentes épocas de plantio. 

Avaliar caracteres de arquitetura de plantas que colaboram para maior 

produtividade de grãos em espaçamentos reduzidos e elevadas densidades de semeadura 

em híbridos de milho com diferentes estruturas genéticas. 

 

3. Revisão de Literatura 
 
3.1 Cultivo do milho: primeira e segunda safras 
 

Na safra 2015/16, foram cultivados 5,4 milhões de hectares de milho na primeira 

safra e 10,5 milhões de hectares de milho foram plantados na “safrinha” ou segunda 

safra. Assim, na segunda safra foi cultivada uma área 94,5% maior que a área da 

primeira safra. A introdução da segunda safra pelos agricultores objetivou ter mais uma 

alternativa para o período de inverno. Em algumas regiões, ela se tornou tão importante 

que substituiu quase que totalmente o cultivo do trigo. Alguns fatores explicam esse 

atual cenário agrícola de cultivo do milho no Brasil. Entre esses fatores, destaca-se o 

aumento da importância da soja, nos últimos anos, no mercado internacional, que 

passou, consequentemnte, a concorrer com o milho por áreas no cultivo de verão. 

Assim, a maioria dos produtores optou pelo cultivo da soja no verão e do milho na 

segunda safra. Além disso, a crescente pressão de demanda por milho, no período da 

"entressafra", ocasionou elevação do seu preço nesse período (MIRANDA et al., 2012). 

Ao mesmo tempo, a sucessão soja milho apresentou bastante aceitação pela 

consolidação do plantio direto e por proporcionar redução do tempo entre a colheita da 

soja e a semeadura do milho (DUARTE et al., 2015), bem como pela produção de 

cobertura morta para o solo no sistema de plantio direto. Assim, o milho segunda safra, 

na maioria dos casos, passou a ser plantado em sucessão à soja, logo após sua colheita 

(MIRANDA et al., 2012). 

A oferta de milho o ano todo com consequente redução da sazonalidade dos 

preços durante o ano e a boa remuneração da cultura da soja inviabilizaram a produção 

comercial de milho em lavouras de baixa produtividade na primeira safra, as quais ainda 

persistem somente para consumo de grãos na propriedade ou para produção de silagem 

em regiões produtoras de leite como o norte do Paraná. Desse modo, o milho primeira 

safra ficou concentrado em regiões de elevada altitude, onde as temperaturas são mais 
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amenas e o estresse hídrico/térmico é menos frequente. Embora existam algumas 

variações nas diferentes regiões brasileiras, normalmente a semeadura ocorre entre os 

meses de setembro e novembro, a partir do início e estabilização das chuvas, o que 

possibilita temperaturas amenas nos estádios iniciais de desenvolvimentos das plantas e 

o início do enchimento de grãos antes do período de grande nebulosidade. Nessas 

condições, têm sido obtidas as maiores médias de produtividade brasileiras (DUARTE 

et al., 2015). Na segunda safra, o milho normalmente é semeado de janeiro a abril, após 

o feijão das águas ou a soja precoce. No entanto, assim como acontece com o milho 

primeira safra, a época adequada de semeadura da segunda safra é variável nas 

diferentes regiões brasileiras (GALVÃO et al., 2015). No Brasil, esse período de cultivo 

do milho segunda safra se caracteriza pelas condições de estresse em boa parte das 

regiões produtoras em virtude da escassez de chuvas, menor disponibilidade de radiação 

e temperaturas consideradas não ideais para a cultura. 

Percebe-se que o aumento na produtividade de milho na primeira safra ocorre 

pela concentração da produção em regiões e épocas mais favoráveis, pelo lançamento 

de cultivares de alto potencial produtivo e também pela modernização das práticas 

culturais, com destaque para a densidade de plantio com pelo menos 65.000 plantas ha-1, 

proteção efetiva das plantas contra pragas e doenças, aumento das doses na adubação, 

principalmente da nitrogenada, e melhoria na uniformidade de distribuição das sementes 

(DUARTE et al., 2015). Em relação à produtividade agrícola da segunda safra, seu 

aumento tem sido garantido ao longo dos últimos anos (GALVÃO et al., 2015). Essa 

elevação expressiva na produtividade do milho segunda safra ocorreu a partir do 

começo desse século, pela antecipação da colheita da soja e, consequentemente, da 

semeadura do milho segunda safra (DUARTE et al., 2015) e também pela  expansão da 

cultura para o estado do Mato Grosso, que oferece maior tecnificação e melhores 

condições para o cultivo dessa segunda safra (GALVÃO et al., 2015). Segundo a 

CONAB, na safra 2015/2016, a média de produtividade do milho primeira safra foi de 

4.799 kg ha-1, com um volume de produção de, aproximadamente, 25,8 milhões de 

toneladas, enquanto o milho segunda safra obteve uma produtividade média de 3.865 kg 

ha-1 e um volume de produção em torno de 40,7 milhões de toneladas. 

O comportamento dos cultivares em diferentes espaçamentos e densidades não é 

coincidente em diferentes condições climáticas. Consequentemente, destaca-se a 

importância de avaliações de espaçamentos e densidades de semeadura para a cultura do 

milho, em diferentes condições climáticas (RESENDE et al., 2002). O surgimento de 
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novos híbridos, cada vez mais produtivos, determina a necessidade de avaliá-los em 

grande amplitude de condições edafoclimáticas (CARDOSO et al., 2003), demandando 

por práticas de manejo mais apropriadas para maximizar o potencial produtivo da 

cultura. Quanto maior a disponibilidade dos recursos, disponibilidade hídrica e de 

nutrientes, maior poderá ser a densidade recomendada. Tende-se a utilizar menor 

densidade de semeadura no cultivo de milho segunda safra em condições hídricas 

desfavoráveis. Atualmente, os cultivares disponíveis no mercado, que estão sendo 

amplamente semeados em cultivo de segunda safra, tendem a suportar maiores 

densidades em relação aos cultivares mais antigos. Apesar disso, ainda não se igualam 

às densidades utilizadas no cultivo de primeira safra, uma vez que os recursos 

disponíveis (água, luz e temperatura) tendem a ser em menor número (GALVÃO et al., 

2015). Cruz et al. (2011), em um estudo sobre sistemas de produção de elevadas 

produtividades de milho segunda safra, constataram que em propriedades com alta 

produtividade (> 5000 kg ha-1) predominam as densidades de 51.000 a 55.000 plantas 

ha-1. Com relação ao espaçamento entre linhas de plantio, os mesmos autores 

perceberam que o espaçamento convencional (0,70 a 0,90 m) ainda é o mais frequente 

no cultivo da segunda safra.  

Na primeira safra, num levantamento feito por pesquisadores da Embrapa Milho 

e Sorgo em 2008, observou-se que 43% dos produtores que obtiveram produtividade 

superior a 8.000 kg ha-1  utilizavam o espaçamento entre linhas de plantio igual ou 

superior a 0,70 m. No entanto, a redução do espaçamento é um fato real, pois cerca de 

40% desses produtores semearam suas lavouras com 0,40 a 0,60 m entre linhas de 

plantio (CRUZ et al., 2008). Os dados de pesquisa ainda não são conclusivos em relação 

ao arranjo de plantas, sendo muito variável a produtividade de grãos de um ano agrícola 

para o outro em função de diferentes arranjos. No entanto, existe um consenso de que a 

maior equidistância entre as plantas de milho acarretaria melhor aproveitamento da 

radiação e menor competição entre as plantas cultivadas. Além disso, ocasiona alta taxa 

de cobertura do solo, o que poderia limitar o desenvolvimento de plantas daninhas e 

conservar um microclima ideal para ao desenvolvimento da cultura (GALVÃO et al., 

2015).   
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3.2 Espaçamento entre linhas de plantio 
 

Para possibilitar o adequado funcionamento dos equipamentos habituais à 

semeadura, tratos culturais e colheita, a cultura do milho é tradicionalmente semeada no 

Brasil com espaçamentos entre linhas de plantio entre 0,80 e 0,90 m, denominado de 

espaçamento convencional (MATTOSO et al., 2006). No entanto, o chamado 

espaçamento reduzido, espaçamento entre linhas de plantio que varia de 0,40 a 0,60 m, 

representa uma grande vantagem ao produtor, em virtude de ser o mesmo espaçamento 

utilizado nas culturas da soja e feijão. Portanto, essa é uma tendência que ocorre em 

todo Brasil tanto na primeira como na segunda safra e, assim, o produtor não necessita 

alterar a distância entre as hastes sulcadoras da semeadora no momento do plantio de 

ambas as culturas (CRUZ, 2011). Além disso, a semeadura em espaçamento reduzido 

oferece outras vantagens como melhor plantabilidade, melhoria no aproveitamento de 

água, nutrientes e radiação solar pela planta, melhor controle de plantas daninhas e 

maior controle de erosão. Porém, vale destacar que essa tecnologia é mais vantajosa 

especialmente para aqueles agricultores que têm uma produtividade maior e usam 

híbridos de milho mais modernos, de maior potencial produtivo, que permitem o plantio 

em maiores densidades. Aqueles agricultores que ainda semeiam com densidades de 

40.000 a 50.000 plantas ha-1 têm como vantagens o controle de plantas daninhas, da 

erosão, entre outros fatores já citados anteriormente, porém em algumas ocasiões isso 

não acarreta aumento de produtividade, ou seja, essa tecnologia depende 

fundamentalmente do nível tecnológico que o agricultor emprega (CRUZ, 2011). 

Quando os demais fatores ambientais são favoráveis, a interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa pelas plantas manifesta grande influência sobre sua 

performance. Em condições de campo, a eficiência de utilização da radiação solar é 

muito baixa. Assim, um arranjo de plantas adequado pode melhorar a interceptação da 

radiação, a eficiência de seu uso e a produtividade de grãos das culturas, pois há uma 

melhor distribuição de folhas no dossel e no índice de área foliar (ARGENTA et al., 

2001). Convém destacar também que, em espaçamentos reduzidos, ocorrem maior 

absorção de luz na faixa do vermelho (V) e maior reflexão na faixa do vermelho 

extremo (VE), sendo essa característica extremamente importante para o milho em 

elevadas densidades, tendo em vista que, nesses casos, as plantas recebem mais VE 

refletida, aumentando a relação VE/V. O acréscimo da relação VE/V causa alterações 

no desenvolvimento das plantas, como folhas mais compridas e mais finas e maior 
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elongação do colmo (KASPERBAUER & KARLEN, 1994). Em trigo, o aumento da 

relação VE/V decorrente de elevadas densidades de plantas estimula a dominância 

apical e suprime o desenvolvimento de perfilhos (ALMEIDA et al., 2002). Como as 

espigas de milho são formadas na extremidade de ramificações laterais, 

morfologicamente equivalentes aos perfilhos do trigo, infere-se que as modificações na 

qualidade da luz causadas pelo acréscimo da densidade também colaboram para a maior 

esterilidade feminina do milho em elevadas densidades (SANGOI, 2001). Entretanto, o 

desenvolvimento de genótipos com folhas mais eretas, menor número de folhas e menor 

área foliar minimiza a competição entre plantas, o que reduz a quantidade de vermelho 

extremo refletida pela comunidade (ALMEIDA et al., 2000). Consequentemente, pode-

se obter uma relação VE/V mais baixa em elevadas densidades, quando confrontada 

com os híbridos antigos, dotados de folhas maiores, mais numerosas e decumbentes.  

Para alcançar altas produtividades de grãos, é necessário maximizar a duração da 

interceptação da radiação, utilizar com eficiência a energia interceptada, distribuir os 

novos assimilados na proporção ótima para formação de colmo, folhas, raízes e de 

estruturas reprodutivas e sustentar estes processos com custo mínimo para a planta 

(LOOMIS & AMTHOR, 1999). Esses processos são bastante complexos, o que torna a 

maximização simultânea do uso desses fatores extremamente difícil. Farnham (2001) 

mostrou que uma lavoura com 79.000 plantas ha-1 em espaçamento de 0,76 m entre 

linhas de plantio resultou em uma distância de 16,5 cm entre as sementes na linha de 

plantio, enquanto a mesma densidade, com 0,51 m de espaçamento entre linhas de 

plantio, resultou em 24,9 cm de espaçamento entre as sementes na linha de plantio, o 

que proporcionou maior distância entre as plantas dentro da linha de plantio. Assim, a 

tendência atual é de redução do espaçamento entre linhas de plantio, de maneira a 

alterar o comportamento da planta e melhorar a eficácia de emprego dos recursos do 

meio. 

Em relação ao aproveitamento de água, a redução do espaçamento proporciona 

menor perda de água pelo solo, pois permite cobertura mais rápida e maior 

sombreamento do solo nos estádios iniciais da cultura (KARLEN; CAMP, 1985). Esse 

fato se torna importante principalmente em condições de baixa umidade do solo, por 

favorecer a manutenção de água no solo e propiciar condições mais favoráveis para as 

plantas de milho realizarem fotossíntese e demais processos de crescimento (LAUER, 

1994). Outra vantagem da redução do espaçamento seria a secagem mais rápida dos 

grãos na lavoura pelo maior arejamento do dossel. Farnham (2001) e Widdicombe e 
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Thelen (2002) alcançaram 0,1 e 0,4% menos umidade de grãos, respectivamente, no 

espaçamento de 0,38 m em comparação com 0,76 m. 

Embora haja várias vantagens em fazer o plantio de milho em espaçamento 

reduzido, existem algumas limitações na adoção dessa redução. Uma das principais 

dificuldades na utilização de espaçamentos reduzidos se refere à disponibilidade de uma 

plataforma específica para fazer a colheita. Existem atualmente plataformas fabricadas 

para colher milho em espaçamentos de 0,40 a 0,50 m, no entanto, apresentam custo 

elevado (BALBINOT & FLECK, 2005). Além disso, o uso de linhas de plantio estreitas 

exige compras adicionais de equipamentos, tais como pneus de tratores mais estreitos e, 

também, menor tempo disponível para operações de manejo como adubações de 

cobertura e aplicações de defensivos, em virtude do risco de causar danos às plantas.  

Em contrapartida, a colheita não se torna um problema para os agricultores que 

cultivam áreas pequenas e fazem a colheita manual. No caso do milho silagem de planta 

inteira, se a colheita for feita com ensiladeira de fileiras individuais, é necessário levar 

em conta que, ao reduzir o espaçamento, aumenta-se o número de linhas de plantio e 

com isso também o tempo gasto para fazer a colheita. Do mesmo modo, deve-se 

ponderar que a maior distância percorrida pelo trator para fazer a colheita provoca  

maior compactação do solo (BALBINOT & FLECK, 2005). Porém, ao considerar os 

requisitos de outras culturas, essas limitações não são tão grandes. Por exemplo, para 

produtores que cultivam soja, pode ser uma vantagem reduzir linhas de plantio, tendo 

em vista que essa cultura tem espaçamento entre linhas de plantio semelhante, o que 

pode compensar o custo do investimento em novos equipamentos (PORTER et al., 

1997). 

O comprimento da estação de crescimento e a época de semeadura também 

interferem na escolha do arranjo de plantas de milho. No fim do inverno e começo da 

primavera (semeaduras do cedo), especialmente em regiões temperadas e subtropicais, 

tais como norte dos Estados Unidos (ANDERSON, 1995) e sul do Brasil (MEROTTO 

JR. et al.; 1997; ALMEIDA et al., 2000), habitualmente são requeridas maiores 

densidades de plantas. Atribuem-se a isso o menor crescimento das plantas sob 

temperaturas baixas e a menor radiação solar disponível (SANGOI, 2000). A maior 

produtividade de milho em regiões temperadas é obtida quando ocorre elevada radiação 

incidente sob temperaturas médias amenas (DIDONET et al., 2002). Nessas condições, 

por permitir melhor distribuição espacial das plantas e, por conseguinte, maior 
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interceptação da radiação solar, a adoção de espaçamentos reduzidos entre linhas de 

plantio pode aumentar a produtividade de grãos na cultura do milho.  

Sangoi et al. (2001), em trabalho desenvolvido com  um híbrido simples e um 

híbrido duplo em três espaçamentos entre linhas de plantio (1,00; 0,75 e 0,50 m), em 

duas épocas de semeadura uma época antecipada (1º de outubro) e uma normal (15 de 

novembro), descrevem que melhores respostas em produtividades de grãos com 

diminuição do espaçamento em semeaduras no cedo (01/10) ocorrem em virtude dos 

efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas de milho. Durante os estádios 

iniciais de desenvolvimento das plantas, foram encontradas menores temperaturas do ar 

e do solo, quando os híbridos foram semeados no começo de outubro. A menor 

quantidade de unidades de calor acumuladas por dia proporcionou aumento no número 

de dias para o híbrido atingir o florescimento, pois as plantas cresceram mais 

lentamente. Esse modelo de crescimento e desenvolvimento mais lento induziu 

produção de folhas menores e em menor quantidade por plantas. Consequentemente, 

houve redução na área foliar e no índice de área foliar na semeadura de outubro quando,  

comparada com a semeadura feita em novembro. Os autores relatam que as baixas 

temperaturas registradas no começo da primavera diminuem a velocidade de 

crescimento das plantas, restringem a interceptação de luz, consequentemente, tornam o 

controle de plantas daninhas mais difícil e favorecem a erosão. Assim, a adoção de 

espaçamentos reduzidos pode ser uma maneira de minimizar esses problemas. 

Contudo, os resultados dos estudos sobre a redução do espaçamento entre linhas 

de plantio na cultura do milho não são consensuais. Kappes et  al. (2011) avaliaram 

cinco híbridos de milho em dois espaçamentos entre linhas de plantio, 0,45 e 0,90 m, e 

não observaram nenhum incremento na produtividade de grãos com a redução do 

espaçamento. Em outro trabalho, Widdicombe e Thelen (2002) constataram diferenças 

na produtividade de grãos entre linhas de plantio convencionais e reduzidas. Segundo os 

autores, em condição de espaçamento reduzido, houve aumento de 2% na produtividade 

de grãos em relação ao espaçamento convencional. 

Desse modo, a escolha do melhor arranjo de plantas é influenciada pela época de 

semeadura, comprimento do período de crescimento, forma de uso do milho pelo 

produtor, nível tecnológico e pelo cultivar. O arranjo de plantas pode ser manipulado 

por mudanças no espaçamento entre linhas de plantio, distribuição de plantas na linha 

de plantio, densidade de plantas e pela variabilidade entre plantas (emergência 

desuniforme) (ARGENTA et al., 2001). 
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3.3 Densidade de semeadura 
 

A densidade de semeadura no milho, isto é, o número de plantas por hectare é 

extremamente importante na cultura do milho, tendo em vista que os mecanismos de 

compensação que essa planta tem quando são semeadas poucas sementes são muito 

menores do que outras culturas como trigo, arroz, soja e feijão. Essas outras culturas 

podem perfilhar, caso do trigo e do arroz, ou podem produzir mais ramos, casos da soja 

e do feijão (CRUZ, 2011). No milho, esses mecanismos de compensação são bastante 

restritos e se reduzem a alterações no tamanho da espiga e na quantidade de espigas por 

planta. Consequentemente, enquanto 50.000 plantas ha-1 de soja ou de feijão podem não 

significar grandes alterações na produtividade, certamente na cultura do milho uma 

variação de 10.000 a 15.000 plantas ha-1 pode resultar em grande diferença na 

produtividade final de grãos (CRUZ, 2011).  

A densidade ideal de plantas varia de acordo com as características do híbrido e 

com a finalidade da cultura (grãos ou forragem), disponibilidade de água e nutrientes, 

radiação solar, temperatura, entre outros fatores (OLIVEIRA, 1984). No caso da 

produção de forragem, o estabelecimento da densidade de semeadura ideal deve 

proporcionar alta produção de matéria seca por hectare (FONSECA, 2000). Entre as 

aproximadamente 400 cultivares de milho disponível no mercado brasileiro de 

sementes, a densidade de semeadura recomendada varia de 40.000 a 80.000 plantas ha-1. 

Geralmente, as variedades de polinização aberta são recomendadas em uma densidade 

menor, que varia de 40.000 a 50.000 plantas ha-1, os híbridos duplos, em uma densidade 

de 50.000 a 60.000 plantas ha-1, e os híbridos triplos e simples são recomendados em 

densidades a partir de 60.000 plantas ha-1 e para alguns híbridos a recomendação pode 

chegar a 80.000 plantas ha-1 (CRUZ, 2011). 

As diferentes densidades de semeadura proporcionam alteração na produtividade 

de grãos conforme o grau de competição intraespecífica, ou seja, o número ideal de 

plantas por área é variável (SILVA et al., 1999). A definição de densidade ótima de 

plantio para determinada cultivar seria aquela que, com menor número de plantas por 

área, seja capaz de proporcionar maior produção, em um solo com determinado índice 

de fertilidade (VIANA et al., 1983). 

Em elevadas densidades, aumenta-se a competição intraespecífica por luz, água 

e nutrientes (SANGOI, 2000), o que afeta o rendimento final, tendo em vista que induz 

a esterilidade, estimula a dominância apical, decresce o número de espigas produzidas 
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por planta e o número de grãos por espiga (SANGOI & SALVADOR, 1998). Altas 

densidades beneficiam o acamamento e provocam redução da produção pela ocorrência 

de espigas pequenas, além de eventualmente atrasarem o florescimento feminino, o que 

prejudica a polinização e, consequentemente, a granação da planta de milho 

(ARGENTA, 2001). A competição intraespecífica em altas densidades de plantas induz 

um estresse gradual na planta, que pode alterar o período de crescimento (BORRAS et 

al., 2003). Normalmente, com aumento da densidade de plantas, a taxa de crescimento 

da planta durante estádios reprodutivos pode ser reduzida (ECHARTE et al., 2000; 

GAMBIN et al., 2006; ROSSINI et al., 2011), o que gera atraso na polinização e 

espigamento (TOKATLIDIS & KOUTROUBAS, 2004). 

Ganhos de produtividade nos últimos 70 anos se devem a mudanças nas práticas 

culturais e contribuições do melhoramento de plantas (DUVICK, 1997; DUVICK et al., 

2004; DUVICK, 2005). O advento de novos cultivares de milho de estatura reduzida, 

mais precoces, folhas mais eretas e em menor número elevou o potencial de resposta da 

cultura à densidade de semeadura (ALMEIDA et al., 2000). Entre as práticas culturais 

que mais mudaram, destaca-se a densidade de semeadura. Quando o milho é cultivado 

em densidades baixas, o rendimento é limitado pelo número insuficiente de plantas, 

porém, em altas densidades, o rendimento é limitado pelo aumento do número de grãos 

abortados e caules estéreis (HASHEMI et al., 2005). 

Antes da introdução dos híbridos simples nos EUA, a densidade de semeadura 

recomendada era de aproximadamente 3 plantas m-2 (RUSSEL, 1991). A partir da 

década de 60, a densidade de plantas começou a aumentar em virtude das alterações 

inseridas na planta pelo melhoramento genético e do manejo da cultura. Atualmente, a 

recomendação é de 9 plantas m-2, para condições de alto nível tecnológico (OLSON & 

SANDERS, 1988). No Estado do Rio Grande do Sul, a densidade de plantas 

recomendada varia de 2 a 7 plantas m-2  e varia em função das condições de manejo e do 

tipo de cultivar (EMATER/RS, 1999). Em trabalhos desenvolvidos na região sul do 

Brasil para determinar a densidade ótima de semeadura em híbridos de milho com 

elevada produtividade de grãos, as densidades iguais ou superiores a 8 plantas m-2 

obtiveram as maiores produtividades de grãos, assim  essa recomendação de densidade 

pode ser ampliada (MUNDSTOCK, 1977; SILVA et al., 1999; ALMEIDA et al., 2000). 

De modo geral, no Brasil, produtividades elevadas de milho têm sido obtidas com a 

utilização de 55.000 a 72.000 plantas ha-1 e 3,5 a 5 plantas por metro linear, com arranjo 

adequado para evitar a competição por fatores de produção (FANCELLI, 2000).  
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Stanger e Lauer (2006) realizaram testes de campo destinados a estudar a 

resposta de híbridos transgênicos Bt e suas versões convencionais em elevadas 

densidades, uma vez que híbridos Bt são em hipótese mais eficientes na absorção de 

água e nutrientes do solo (BANDY, 2014). Os autores verificaram que a densidade 

ótima para híbridos transgênicos Bt está em torno de 105.000 plantas ha-1, enquanto  a 

densidade de semeadura para híbridos convencionais está por volta de 99.000 plantas 

ha-1. Entretanto, Coulter et al. (2010), em trabalho semelhante, concluíram que a 

produtividade de grãos respondeu bem à densidade com ou sem proteção contra  

insetos. É importante destacar que, no estudo de Coulter et al. (2010), a pressão de 

insetos foi relativamente baixa e que o benefício integral da característica Bt pode não 

ter sido alcançado nesta situação. Caracteres genéticos por si só não são os únicos 

fatores que afetam a densidade de plantas. Fatores como clima e fertilidade do solo 

também contribuem para a escolha ideal de densidade de plantas. Nesse sentido, é 

fundamental que os produtores e empresas de sementes de milho híbrido avaliem 

continuamente as potenciais alterações nas densidades populacionais ótimas (COX, 

1996; WIDDICOMBE & THELEN, 2002; STANGER & LAUER, 2006).  

Resende (2003) observou que as densidades de 70.000 e 90.000 plantas ha-1 

obtiveram melhor desempenho para produtividade de grãos, em relação à densidade de 

55.000 plantas ha-1, independentemente do espaçamento utilizado. No entanto, existe o 

desafio de identificar as densidades ótimas para os híbridos de milho mais modernos 

(SARLANGUE et al., 2006). Desse modo, torna-se necessário o estudo da densidade 

ideal para explorar o máximo de seu potencial produtivo sem que haja problemas com 

estresses por competição intraespecífica e com sanidade de plantas. Geralmente esses 

híbridos modernos têm tolerado maior densidade de semeadura em relação aos híbridos 

antigos (TOLLENAAR & AGUILERA, 1992), e essa capacidade de tolerar o aumento 

de densidade é atribuída a melhorias na tolerância a estresses bióticos e abióticos 

(TOLLENAAR & WU, 1999).  

Com relação ao estresse hídrico, Cox (1996) mostrou que os híbridos podem não 

tolerar altas densidades em condições de seca. Da mesma forma, as condições de seca 

proporcionaram produtividade limitada em altas densidades de semeadura em Illinois 

(NAFZIGER, 1994). Almeida (2000) estudou a densidade de semeadura em milho de 

57.000 plantas ha-1 a 82.000 plantas ha-1 e não obteve acréscimo na produção de grãos 

em função do déficit hídrico na época de condução dos experimentos. Da mesma forma, 

as condições de seca proporcionaram produtividade limitada em altas densidades de 
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semeadura em Illinois (NAFZIGER, 1994). Almeida (2000) estudou a densidade de 

semeadura em milho de 57.000 plantas ha-1 a 82.000 plantas ha-1 e não obteve 

acréscimo na produção de grãos em função do déficit hídrico na época de condução dos 

experimentos. Shoup et al. (2015) desenvolveram  um estudo de dois anos para 

determinar a produtividade de híbridos tolerantes e não tolerantes à seca em várias 

densidades de plantas. Em 2013, ocorreu menor produtividade, e o híbrido com 

tolerância à seca teve a maior produtividade de grãos, 5.962 kg ha-1, em uma densidade 

de semeadura de 54.000 plantas ha-1, enquanto a maior produtividade entre os híbridos 

não tolerantes à seca foi de 5.648 kg ha-1 em uma densidade de semeadura de 34.000 

plantas ha-1. Em 2014, a produtividade foi significativamente maior. O híbrido com 

tolerância à seca obteve a maior produtividade, 10.921 kg ha-1, na maior densidade de 

semeadura, 89.000 plantas ha-1, e a maior produtividade entre os híbridos não tolerantes 

à seca foi de 10.607 kg ha-1 em uma densidade de plantas de 74.000 plantas ha-1. As 

excelentes condições em 2014 resultaram em uma produtividade acima da média. 

Portanto, em anos secos, não se recomendam altas densidades de semeadura, tendo em 

vista a redução de rendimento e o custo adicional com sementes (STANGER & 

LAUER, 2006). 

Enquanto em condições irrigadas França et al. (1990) encontraram diferenças 

significativas entre híbridos e densidades para a produtividade de grãos quando 

avaliaram o desempenho de três cultivares precoces de milho submetidas a quatro 

densidades de semeadura (40.000, 60.000, 80.000 e 100.000 plantas ha-1), 

consequentemente, constatou-se que depende do híbrido utilizado a resposta ao 

acréscimo da densidade de semeadura. Em outro trabalho, Penariol et al. (2002) 

obtiveram aumento linear na produtividade de grãos com aumento na densidade de 

semeadura, ao utilizar densidades de 40.000, 60.000 e 80.000 plantas ha-1. O estresse 

hídrico, quando ocorre nas fases críticas do desenvolvimento da planta de milho, no pré-

florescimento e no enchimento de grãos, causa grande redução na produtividade. 

Quando existe grande possibilidade de falta de umidade nessas fases, deve-se reduzir a 

densidade para que o solo possa suprir a demanda da planta com suas reservas hídricas 

(MUNDSTOCK, 1977). Alguns trabalhos descrevem que densidades elevadas somente 

devem ser recomendadas em condições de alta precipitação pluvial ou irrigação e com 

alto nível de manejo (PEIXOTO, 1996), pois, com maior densidade, eleva-se o índice 

de área foliar e, portanto, o consumo de água (TETIOKAGHO & GARDNER, 1988). 
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Lashkari et al. (2011) verificaram que  o número de grãos por fileira, o número 

de grãos por planta e o diâmetro da espiga diminuíram à medida que a densidade de 

semeadura aumentou. Kunz (2005) corrobora essa análise, pois, embora ocorra perda 

nos demais componentes da produção, o número de grãos por metro quadrado aumentou 

de forma linear com o aumento da densidade no espaçamento de 0,90 m e de forma 

quadrática no espaçamento de 0,45 m, portanto as maiores densidades levaram a maior 

produtividade de grãos. Esse acréscimo de produtividade é esperado, uma vez que a 

produtividade de grãos é determinada fundamentalmente pelo número de grãos por área 

e, em menor escala, pela massa individual dos grãos (RICHARDS, 2000). 

Trachsel et al. (2015) avaliaram sete híbridos de milho em condição ótima de 

cultivo em seis ambientes e em condições de adubação deficiente em quatro ambientes 

para avaliar o efeito da densidade de semeadura na produtividade de grãos e no índice 

de colheita. A produtividade de grãos aumentou 40,4% e 21,8% em condições de boa 

adubação e adubação deficiente, respectivamente, quando a densidade de semeadura foi 

aumentada em relação à menor densidade. O índice de colheita aumentou de 0,42 em 5 

plantas m-2 para 0,45 em 11 plantas  m-2 em boas condições de adubação e diminuiu de 

0,44 em 5 plantas m-2 para 0,42 em 9 plantas m-2 em condições deficientes de adubação. 

O índice de colheita foi maximizado na densidade de semeadura de 8,33 plantas m-2 e 

5,30 plantas m-2 em condições de boa adubação e adubação deficiente, respectivamente. 

A produtividade de grãos foi maximizada em 9,93 plantas m-2 e 7,89 plantas m-2. 

Segundo esses autores, a ótima densidade de semeadura, que maximiza a produtividade 

de grãos e o índice de colheita, é superior às densidades utilizadas atualmente em 

germoplasma tropical,  podendo-se concluir que a produtividade de milho tropical pode 

ser incrementada em 40,4% em manejo intensivo e 21,8% em manejo de baixo 

investimento com o aumento da densidade de semeadura acima da utilizada atualmente 

na agricultura familiar da América Latina e África Subsaariana. 

Desse modo, a produtividade do milho tende a se elevar linearmente com o 

aumento do número de plantas por área até certo ponto, considerado a densidade ótima 

de semeadura. A partir desse ponto, a produtividade decresce com o aumento da 

densidade.  
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3.4 Híbridos 
 

Em um breve histórico da utilização de híbridos na produção de milho, vale 

destacar que em 1930 surgiram os primeiros híbridos comerciais nos EUA. A 

introdução de híbridos duplos na década de 1930 foi uma das maiores conquistas da 

agricultura moderna (CROW, 1998) e, ainda, no fim dessa década em 1939, o Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC) produziu o primeiro híbrido duplo no Brasil. Já na 

década de 1960, melhoristas de milho selecionaram linhagens com maior rendimento, o 

que permitiu substituir os híbridos duplos por híbridos simples (CROW, 1998). Em 

consequência disso, desde a metade da década de 1960, os híbridos simples foram 

substituindo os híbridos duplos nos EUA. Atualmente, a quase totalidade dos híbridos 

cultivados são do tipo simples. Na safra (2016/17), dos 315 cultivares de milho 

ofertados no mercado de sementes aos agricultores brasileiros, 6,02% foram de híbridos 

duplos, 17,46% de híbridos triplos e, a grande maioria, 70,78% de híbridos simples 

(FILHO & BORGHI, 2016). 

Os cultivares de milho disponíveis atualmente no mercado estão classificados 

com relação ao seu ciclo basicamente em três categorias: superprecoces, precoces e de 

ciclo normal. Essa classificação é feita levando em consideração o número de unidades 

de calor (UC) que cada genótipo exige da emergência ao florescimento (SANGOI, 

1993; FEPAGRO/EMATER/FECOTRIGO, 1998). Os materiais genéticos de ciclo mais 

tardio precisam de maior soma calórica para atingir o pendoamento-espigamento do que 

os materiais precoces. Híbridos que apresentam baixa estatura e ciclo superprecoce 

respondem com maior intensidade à redução do espaçamento, já os híbridos de elevada 

estatura e ciclo normal apresentam menor resposta nessas condições (ARGENTA et al., 

2001a; ARGENTA et al., 2001b; FLESCH & VIEIRA, 2004). Os híbridos precoces e 

superprecoces, pelas suas características morfológicas, geralmente demandam maior 

densidade de semeadura para a maximização da produtividade de grãos, em virtude de 

necessitarem de mais indivíduos por área capazes de potencializar a interceptação da 

radiação solar (SANGOI, 2000). Entretanto, Kunz (2005) não encontrou relação entre 

característica fenotípica (arquitetura de planta) ou genética (híbrido simples, triplo, 

duplo ou variedade) das cultivares com o aumento da produtividade em função de uma 

melhor distribuição espacial de plantas. Para o autor, a arquitetura de plantas e a 

diferenciação genética não são referências de resposta direta dos cultivares para a 

mudança do espaçamento entre linhas de plantio.  
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4. Material e Métodos 
 

4.1. Material Genético 
 

Para a realização desse trabalho, foram utilizados três híbridos comerciais de 

milho: DKB390PRO2, BG7049YH e BR206 (Tabela 1). A escolha dos híbridos se deu 

em função das suas diferentes estruturas genéticas e por serem muito plantados na 

região da Zona da Mata de Minas Gerais, local onde o trabalho foi desenvolvido. 

Tabela 1. Características agronômicas dos três híbridos comerciais de milho utilizados nos 

experimentos 

Híbridos 
Transgênico/ 
Convencional. 

Evento 
transgênico 

Tipo de 
híbrido 

Ciclo 
Densidade 

recomendada 
(plantas ha-1) 

Uso 

DKB 390 Transgênico PRO2 Simples Precoce 60.000 - 65.000 Grãos 
BG 7049 Transgênico YH Triplo Precoce 50.000 - 65.000 Grãos/Silagem 
BR 206 Convencional - Duplo Precoce 50.000 Grãos 

Fonte: Adaptada de Embrapa Milho e Sorgo (2016). 
 
4.2. Execução Experimental 
 

Os experimentos foram conduzidos na Estação Experimental de Coimbra, 

Coimbra, MG (20º50’30”S, 42º 48’30”W, altitude de 720 m), pertencente à 

Universidade Federal de Viçosa, Departamento de Fitotecnia. Os três híbridos 

comerciais de milho foram avaliados em quatro espaçamentos entre linhas de plantio 

(0,45; 0,60; 0,75; e 0,90 m) e quatro densidades de semeadura (60.000, 70.000, 80.000 e 

90.000 plantas ha-1), na primeira safra de 2015/2016 e na safrinha de 2016 (segunda 

safra). Nos dois experimentos, foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com 

três repetições, e os tratamentos foram dispostos em parcelas subsubdivididas, com os 

espaçamentos nas parcelas, os híbridos nas subparcelas e as densidades nas sub-

subparcelas (Figuras 1 e 2). A parcela foi constituída por uma área total de 192 m2, a 

subparcela, por uma área de 64 m2, e a  subsubparcela, por uma área de 16 m2. Para as 

avaliações, foi considerada uma área útil de 4 m2 dentro de cada subsubparcela. As 

combinações possíveis entre todos os níveis dos três fatores estudados totalizaram 48 

tratamentos. Por fim, em função das três repetições, foram obtidas 144 unidades 

experimentais em cada experimento. 

No espaçamento de 0,45 m, cada subsubparcela foi composta por oito linhas 

com quatro metros cada, e foram consideradas para as avaliações as quatro linhas 

centrais com 2,22 m cada. No espaçamento de 0,60 m, cada subsubparcela foi formada 

por seis linhas com quatro metros cada, e foram consideradas para as avaliações as 
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quatro linhas centrais com 1,67 m cada. Já no espaçamento de 0,75 m, cada sub-

subparcela foi composta por cinco linhas com quatro metros cada, e foram consideradas 

para as avaliações as três linhas centrais com 1,78 m cada. No espaçamento de 0,90 m, 

cada subsubparcela foi composta por quatro linhas com quatro metros cada, e foram 

consideradas para as avaliações as duas linhas centrais com 2,22 m cada. Em todas as 

subsubparcelas as extremidades foram desconsideradas. 

 

 

 

Figura 1. Croqui do experimento conduzido na primeira safra de 2015/2016. 

 
Figura 2. Croqui do experimento conduzido na segunda safra de 2016. 

 

A semeadura foi manual e acrescido o dobro de sementes além do necessário. 

Posteriormente, foi feito o desbaste para a obtenção de cada densidade desejada. O 
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experimento relativo à primeira safra foi semeado em 14/11/2015, enquanto o de 

segunda safra foi semeado dia 22/02/2016. A adubação de plantio foi feita com base na 

análise química do solo, tabela 2, e conforme as recomendações técnicas para a cultura 

do milho (ALVES et al., 1999). A adubação de semeadura foi feita com 196 kg ha-1 de 

MAP (mono-amônio-fosfato, que contém 50% de P2O5 e 10% de N) no sulco de 

plantio. As adubações de cobertura foram feitas no estádio de quatro folhas 

completamente desenvolvidas (V4), com a aplicação de 300 kg ha-1 do formulado 20-

00-20 (NPK), e no estádio de sete folhas completamente desenvolvidas (V7), com a 

aplicação de 222 kg ha-1 de ureia. Os demais tratos culturais foram feitos conforme as 

recomendações técnicas para a cultura do milho (GALVÃO et al., 2015).   

Tabela 2. Resultado da análise química do solo na área dos experimentos, na camada até 0,20 m 

de profundidade 

 
pH H+Al Al Ca Mg K P MO SB CTC V 

......... cmolc dm-3 .......... mg dm-3 dag kg-1 cmolc dm-3 
 

% 

5,2 3,80 0,0 2,4 1,3 135 26,1 3,35 4,05 7,85 52 
 

4.3 Caracteres Avaliados 
 

Foram avaliados dois grupos de caracteres: arquitetura de plantas e 

produtividade de grãos e seus componentes. 

 

4.3.1 Arquitetura de plantas 
 

Para arquitetura de plantas, foram avaliados os seguintes caracteres em oito 

plantas da área útil: altura de plantas (AP, cm), determinada pela distância entre a 

superfície do solo até a inserção da folha bandeira (última folha); altura de inserção da 

primeira espiga (AE, cm), determinada pela distância entre a superfície do solo e a 

inserção da primeira espiga (espiga mais alta); diâmetro de colmo (DC, mm), obtido no

primeiro entrenó acima do colo da planta, medido com paquímetro digital; área foliar 

(AF, cm2), estimada a partir do comprimento e da largura da folha, conforme a 

expressão AF = C x L x 0,75 (TOLLENAAR, 1992), em que C e L representam, 

respectivamente, comprimento e largura média em centímetros da folha da primeira 

espiga; número de nós abaixo (NNBE) e acima da primeira espiga da planta (NNAE); e 

teor de clorofila na folha (SPAD), estimado pelo medidor portátil de clorofila SPAD-

502 (Soil Plant Analysis Development), 15 dias após o florescimento feminino.  
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4.3.2 Produtividade de grãos e seus componentes 
 

Para a produtividade de grãos e seus componentes, foram avaliados os seguintes 

caracteres em oito plantas da área útil: produtividade de grãos (PG, kg ha-1), feita pela 

colheita manual de todas as espigas da área útil, tendo os dados sido corrigidos para 

13% de umidade; prolificidade (PRL), obtida pela relação entre o número de espigas e a 

densidade de plantas, determinada no momento da colheita; massa de 1.000 grãos 

(M1000, g); profundidade de grãos (PF, mm), obtida pela metade da diferença entre o 

diâmetro da espiga menos o diâmetro do sabugo (porção mediana da espiga e do 

sabugo), mensurado por paquímetro digital na altura do meio da espiga e do sabugo; 

massa hectolitro (PHE, g L-1); número de fileiras de grãos (NF); e comprimento de 

espiga (CE, cm), das espigas despalhadas da base até a ponta.  

 

4.4 Análises Estatísticas 
 
As análises estatísticas foram feitas separadamente para as duas safras, e os 

resultados apresentados e discutidos separadamente, a fim de estabelecer conclusões 

mais específicas, visto serem elas igualmente importantes para a cultura do milho. Para 

comparar os dois experimentos, foram feitas análises descritivas por meio de gráficos 

estratificados por safra. 

Em cada experimento, separadamente, foram feitas, para cada caractere 

avaliado, análise de variância com posterior aplicação do teste de Tukey (1953) para os 

três híbridos e análise de regressão múltipla para os espaçamentos e densidades de 

acordo com as significâncias das interações duplas e triplas, a 1% de probabilidade. Os 

coeficientes de regressão foram testados pelo teste t de Student.  

Nos experimentos com parcela subsubdividida, os níveis do primeiro fator em 

estudo são alocados nas unidades principais (parcelas) dentro de cada bloco, os níveis 

do segundo fator em estudo são alocados nas subparcelas dentro de cada parcela e os 

níveis do terceiro fator em estudo são alocados nas subsubparcelas dentro de cada 

subparcela.  

Assim, a análise de variância em parcela subsubdividida seguiu o seguinte 

modelo (PIMENTEL-GOMES, 2009): 

, em que Yijkl é o   valor observado; µ, a média geral; B, o   efeito do bloco; Ti,   o efeito 

do espaçamento; BTil  o erro a, erro entre parcelas; Hj, o  efeito do híbrido; THij, o efeito 
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da interação espaçamento x híbrido; BTHijk, o erro b, erro na subparcela; Dk, o efeito da 

densidade; TDik, o efeito da interação espaçamento x densidade; HDjk, o efeito da 

interação híbrido x densidade; THDijk, o efeito da interação espaçamento x híbrido x 

densidade; e  Ɛijkl , erro c, erro na subsubparcela. As análises estatísticas foram feitas 

com auxílio do pacote “agricolae”, implementado no programa R (MENDIBURU, 

2016) 

 

5. Resultados e Discussão 
 

Na primeira safra, a PG média foi de 11.854 kg ha-1, enquanto a segunda safra 

apresentou PG média de 5.922 kg ha-1, ou seja, uma redução de 50% na PG, o que 

confirma as condições edafoclimáticas mais favoráveis para o cultivo do milho na 

primeira safra. Na primeira safra, o coeficiente de variação (CV) variou de 2,39% a 

17,99% para os caracteres de arquitetura de plantas. Para os caracteres de produtividade 

de grãos e seus componentes, o CV oscilou de 1,59 a 10,25%. Em condições de segunda 

safra, para os caracteres de arquitetura de plantas, o CV variou de 2,20 a 17,34%, e nos 

caracteres avaliados para a produtividade de grãos e seus componentes, o CV oscilou de 

4,55 a 12,55%. Segundo Fritsche-Neto et al. (2012),  esses valores do CV são 

classificados de médio a baixo, o que mostra boa precisão experimental nos dois 

experimentos. 

 
5.1. Primeira Safra 
 
5.1.1. Arquitetura de Plantas 

 

Quase todos os caracteres de arquitetura de plantas foram influenciados pelo tipo 

de híbrido, à exceção de AE, e pela densidade de semeadura, exceto para NNBE e 

NNAE. O efeito da interação espaçamentos x densidades foi significativo (P < 0,01) 

apenas para AP. Em relação às demais fontes de variação, não houve efeito (P > 0,01) 

para espaçamentos, interações duplas espaçamentos x híbridos, híbridos x densidades e 

a interação tripla híbridos x espaçamentos x densidades, para todos os caracteres 

avaliados (Tabela 3). Não houve diferença (P > 0,01) entre os híbridos para AE, cujo 

resultado está de acordo com os encontrados por Demétrio et al. (2008), que avaliaram 

dois híbridos de milho em três espaçamentos entre linhas de plantio e quatro densidades 

de semeadura e não verificaram diferenças entre os híbridos em relação à AE. Modolo 
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et al. (2010) também não observaram diferenças em relação à AE entre os híbridos 

avaliados.  

Tabela 3. Resumo da análise de variância para os caracteres de arquitetura de plantas: área foliar 

(AF, cm2), altura de plantas (AP, cm), altura de espiga (AE, cm), diâmetro de colmo (DC, mm), 

número de nós abaixo (NNBE) e acima da espiga (NNAE) e teor de clorofila na folha (SPAD). 

Semeadura em 14/11/2015 (primeira safra)  

FV GL 
QM1/ 

AF  AP AE  DC  NNBE NNAE SPAD 
Bloco 2 759 0,0100 0,0049 3,50 0,12 0,10 183,57** 
Esp 3 8.352 0,0162 0,0221 12,80 0,12 0,12 11,60 
Res(a) 6 3.375 0,0679 0,0573 1,88 0,09 0,09 7,31 
CV%(a)  7,23 10,86 17,99 5,37 3,55 4,76 4,74 
Hib 2 287.159** 0,2778** 0,0176 43,01** 45,06** 9,93** 378,90** 
Esp x Hib 6 823 0,0164 0,0038 3,31 0,05 0,14 4,00 
Res(b) 16 1.072 0,0067 0,0035 1,76 0,06 0,04 4,30 
CV%(b)  4,08 3,41 4,45 5,19 2,90 3,89 3,64 
Den 3 28.263** 0,0360** 0,0447** 75,20** 0,01 0,06 64,23** 
Esp x Den 9 1.044 0,0120** 0,0050 0,63 0,03 0,03 4,73 
Hib x Den 6 1.181 0,0029 0,0031 0,67 0,12 0,03 1,34 
Esp x Hib x Den 18 1.169 0,0053 0,0039 0,93 0,07 0,03 1,72
Res(c) 72 1.294 0,0033 0,0025 0,60 0,07 0,03 4,32 
CV%(c)  4,48 2,39 3,76 3,03 3,13 2,75 3,65 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). 
 

Embora muitos milhocultores brasileiros tenham aderido a espaçamentos mais 

reduzidos, estudos têm mostrado que a influência do espaçamento em caracteres 

relacionados à arquitetura de plantas é contraditória. Silva et al. (2014) avaliaram dois 

híbridos de milho nos espaçamentos entre linhas de plantio de 0,45 m e 0,90 m  e 

encontraram que DC não foi influenciado pelo espaçamento, ao passo que AP e AE 

foram influenciados. Em outro trabalho, Kappes et al. (2011) avaliaram cinco híbridos 

comerciais de milho em dois espaçamentos, 0,45 m e 0,90 m, e apenas DC foi 

influenciado pelo espaçamento. Os caracteres AP e AE não foram influenciados pelo 

espaçamento entre linhas de plantio, mas os autores também verificaram que a 

modificação no espaçamento foi dependente da alteração na densidade de plantio para 

AP. Além disso, nos dois trabalhos anteriores, os autores não encontraram interação 

híbridos x espaçamentos. Assim, os híbridos não tiveram seu comportamento relativo 

para arquitetura de plantas influenciado pela diferença no espaçamento entre linhas de 

plantio.  

Em relação ao efeito de híbridos, houve diferença significativa, pelo teste Tukey 

(P < 0,01), entre as médias para os caracteres AF, AE, DC, NNBE, NNAE e teor de 
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clorofila (Tabela 4). O híbrido simples (HS) DKB390PRO2 foi superior aos demais 

apenas para AF (883,3 cm2), e para teor de clorofila (SPAD), apresentou média igual ao 

híbrido triplo (HT) BG7049YH e ambos apresentaram média superior ao híbrido duplo 

(HD) BR206, para esse caráter. O HD diferiu (P < 0,01) dos demais híbridos e 

apresentou as maiores médias para DC e NNBE, enquanto o HT apresentou a maior 

média para AP. Como os híbridos não apresentaram diferença para AE, é possível 

afirmar que a diferença para AP entre eles seja função da diferença na parte da planta 

acima da espiga. 

Tabela 4. Médias dos caracteres de arquitetura de plantas: área foliar (AF, cm2), altura de plantas 

(AP, cm), diâmetro de colmo (DC, mm), número de nós abaixo (NNBE) e acima da primeira 

espiga (NNAE) e teor de clorofila na folha (SPAD) avaliados nos três híbridos de milho 

cultivados na safra 2015/2016 (primeira safra) 

Híbrido    AF AP DC NNBE NNAE SPAD 
HS (DKB390PRO2) 883,3 a 2,38 b 25,31 b 7,52 c 5,78 b 58,84 a 
HT (BG7049YH) 797,3 b 2,49 a 24,74 b 8,35 b 6,57 a 58,41 a 
HD (BR206) 729,0 c 2,34 b 26,59 a 9,45 a 6,56 a 53,77 b 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,01).  

 

Do mesmo modo, Kappes et  al. (2011) avaliaram cinco híbridos de milho 

(quatro híbridos simples e um triplo), em dois espaçamentos entre linhas de plantio, 

0,45 m e 0,90 m, e cinco densidades de semeadura e também verificaram maior AP no 

híbrido XB7253 (HT) e menor AP no híbrido AG9010 (HS), considerado um híbrido de 

arquitetura moderna. Segundo esses autores, esse fato está associado ao caráter genético 

no que se refere à característica de superprecocidade desse híbrido. Alvarez et al. 

(2006), ao estudarem o desempenho de três híbridos de milho de diferente estrutura 

genética em duas densidades de semeadura (55.000 e 75.000 plantas ha-1), em dois anos 

agrícolas, constataram inexistência de alteração na AP com a redução do espaçamento 

entre linhas de plantio de 0,90 para 0,70 m. De modo geral, quanto maior a precocidade 

de um material, menor a sua AF, menor é o seu número de folhas expandidas na antese 

e mais  reduzida é a estatura final da planta (ALMEIDA et al., 2000; CAPRISTO et al., 

2007).  

Em relação à densidade de semeadura, os caracteres AF, AP, AE, DC e teor de 

clorofila (SPAD) tiveram ajuste de uma equação linear (Tabela 5). O coeficiente de 

determinação (R2) variou de 88 a 99%, sugerindo que a maior parte da variação 

observada nesses caracteres foi explicada pela variação na densidade de plantio. Desse 
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modo, à medida que se aumentou 1.000 plantas ha-1, a AF decresceu 2,16 cm2 em cada 

planta e com isso tem-se uma menor área verde por planta e, consequentemente, o teor 

de clorofila (SPAD) é reduzido em 0,10. Entretanto, embora a AF por planta seja 

reduzida com o aumento do número de plantas, a área foliar total por ha aumenta, pois 

se tem mais planta na área, sendo importante na interceptação da radiação solar. 

Segundo Van Roekel et al. (2012), há uma resposta linear do índice de área foliar e uma 

resposta quadrática de interceptação de radiação fotossinteticamente ativa à densidade 

de plantio em milho.                                                                                               

 Tabela 5. Estimativas da: área foliar (AF, cm2), altura de plantas (AP, cm), altura de inserção 

da primeira espiga (AE, cm), diâmetro de colmo (DC, mm) e teor de clorofila na folha (SPAD), 

em função da densidade, na primeira safra 

Caractere  Equação de regressão1/  R2 

AF ŷ = 965,49 - 2,16**x 0,99 
AP ŷ = 2,23 + 0,003**x 0,88 
AE ŷ = 1,13 + 0,003**x 0,99 
DC ŷ = 33,86 - 0,110**x 0,98 
SPAD ŷ = 64,75 - 0,100**x 0,99 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). Densidade 1.000 plantas ha-1 

 
Para os demais caracteres de arquitetura de plantas, o aumento de 60.000 para 

90.000 plantas ha-1 proporcionou aumento linear na AP e AE (0,003 cm para cada 1.000 

plantas ha-1) e redução linear do DC (Tabela 5). Respostas similares têm sido 

encontradas para esses caracteres em milho. Demétrio et al. (2008) verificaram que os 

híbridos diferiram entre si  e responderam de forma linear positiva para AP e AE, ao 

aumento da densidade de plantas. Silva et al. (2008) verificaram aumento linear na AP à 

medida que se aumentou a densidade de plantas de 40.000 para 80.000 plantas ha-1. Do 

mesmo modo, Brachtvogel et al. (2012) e Alvarez et al. (2006) verificaram maiores AP 

com aumento da densidade de semeadura. Esses autores sugerem uma tendência natural 

de aumento da AP em condições de elevada densidade. Segundo Sangoi et al. (2002) e 

Argenta et al. (2001b), essa resposta está associada ao efeito da competição 

intraespecífica por luz, com consequente estímulo da dominância apical das plantas. A 

AP e AE estão entre os caracteres de arquitetura de planta mais importantes do milho, 

pois podem comprometer a eficiência da colheita. Uma das mais importantes 

características agronômicas do milho é o fato de proporcionar o armazenamento a 

campo, ou seja, em virtude de as espigas serem praticamente vedadas pela palha e 

decumbentes, as plantas de inserção de espiga mais baixa e porte menor apresentam 
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maior capacidade de suportar ventos fortes após sua senescência e a maturação 

fisiológica dos grãos, o que permite ao agricultor maior estabilidade e flexibilidade no 

planejamento da colheita (FOLONI et al., 2008). Com relação à AE, Demétrio et al. 

(2008), Alvarez et al. (2006), Brachtvogel et al. (2012) e Marchão et al. (2005)  

observaram elevação na AE com o aumento da densidade de plantas nos híbridos 

testados, o que está em consonância com os resultados obtidos nesse estudo.  

Conforme já mencionado, o aumento da densidade de plantas provocou 

diminuição no diâmetro de colmo. Porter et al. (1997), Dourado Neto et al. (2003), 

Demétrio et al. (2008) e Brachtvogel et al. (2012) também constataram que quanto 

maior a densidade de plantas menor o DC. Kappes et  al. (2011) detectaram que o 

aumento de 50.000 para 90.000 plantas ha-1  provocou redução linear do diâmetro de 

colmo. Segundo Gross et al. (2006), o adensamento interfere na massa individual das 

plantas, obtendo-se um decréscimo de matéria seca individual, especificamente do 

colmo, em decorrência da competição entre elas pelos recursos do meio. Isto leva a 

inferir que as plantas tendem a ficar mais suscetíveis ao acamamento e quebramento 

com o incremento da densidade, havendo diferenças entre os genótipos. Em altas 

densidades, as plantas aceleram seu crescimento a fim de evitar o sombreamento e 

aumentar suas chances de crescer acima do dossel, o que prejudica o DC e AF (TAIZ & 

ZEIGER, 2004). Desse modo, verificou-se que um aumento da densidade de semeadura 

prejudica o desempenho da cultura do milho, principalmente, na AP, AE, DC e SPAD, 

sendo que, para esses caracteres, a densidade influenciou de forma linear.  

 

5.1.2. Produtividade de grãos e seus componentes 

 

Para a produtividade de grãos e seus componentes, houve diferença (P < 0,01) 

entre os híbridos para quase todos os caracteres avaliados, à exceção de PRL e PF 

(Tabela 6). Entre as densidades, PG, PRL, M1000, PF e CE apresentaram diferenças (P 

< 0,01). Entre os espaçamentos, não houve diferenças (P > 0,01) para todos os 

caracteres avaliados. As interações duplas e a interação tripla (espaçamentos x híbridos 

x densidades) não apresentaram efeito (P > 0,01). Esses resultados corrobaram aqueles 

encontrados por Demétrio et al. (2008) e Kappes et al. (2011), que também não 

verificaram interação tripla (espaçamentos x híbridos x densidades) para PG e seus 

componentes em trabalhos com milho. Lima et al. (2012) avaliaram dois híbridos 
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comerciais de milho em três densidades de semeadura e não encontraram interação para 

nenhum dos caracteres avaliados.  

Tabela 6. Resumo da análise de variância para os caracteres de produtividade de grãos e seus 

componentes: produtividade de grãos (PG, kg ha-1), prolificidade (PRL), massa de 1000 grãos 

(M1000, g), massa hectolitro (PHE, g L-1), número de fileiras de grãos (NF), profundidade de 

grãos (PF, mm) e comprimento de espiga (CE, cm). Semeadura em 14/11/2015 (primeira safra) 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). 
 

O HS e o HT apresentaram as maiores médias de PG e M1000, o HS obteve a 

maior média para NF, enquanto a maior média para CE foi obtida pelo HT (Tabela 7). 

Kappes et al. (2011) também encontraram maior CE no HT. Ao mesmo tempo, o HD 

apresentou as menores médias para PG e M1000. Pressupunha-se que, nos 

espaçamentos reduzidos, a M1000 fosse maior em razão de as plantas permanecerem 

equidistantes e, consequentemente, com uma maior capacidade de interceptação da 

radiação solar e ainda uma menor competição por luz, água e nutrientes. No entanto, 

pode-se verificar que os três híbridos tiveram o mesmo comportamento nos quatro 

espaçamentos para M1000. Esse resultado também é corroborado por Flesch e Vieira 

(2004), Amaral Filho et al. (2005), Demétrio et al. (2008), Dallastra et al. (2009), 

Modolo et al. (2010) e Kappes et al. (2011), que  não observaram diferenças para 

M1000 entre as mudanças de espaçamentos nos híbridos testados. 

 

 

 

 

FV GL 
QM1/ 

PG  PRL M1000  PHE NF PF CE 
Bloco 2 75.469 0,0039 401,50 203,49 0,37 0,62 0,86 
Esp 3 704.421 0,0008 369,93 287,54 0,39 0,39 2,17 
Res(a) 6 1.466.897 0,0024 968,53 848,31 0,37 0,53 1,62 
CV%(a)  10,22 4,99 10,08 3,73 3,71 3,40 7,53 
Hib 2 173.988.622** 0,0043 28.685,85** 10.033,58** 117,89** 0,36 24,84** 
Esp x Hib 6 2.030.366 0,0015 287,22 108,88 0,20 0,45 0,83 
Res(b) 16 1.475.517 0,0018 585,09 261,93 0,31 0,31 0,56 
CV%(b)  10,25 4,33 7,83 2,08 3,38 2,63 4,40 
Den 3 4.860.560** 0,0120** 6296,16** 223,12 1,29 4,76** 38,94** 
Esp x Den 9 1.407.783 0,0012 252,07 129,43 0,72 0,37 1,01 
Hib x Den 6 514.423 0,0014 339,55 183,81 0,37 0,28 1,01 
Esp x Hib x Den 18 1.347.066 0,0025 254,57 178,96 0,37 0,33 0,40 
Res(c) 72 1.024.272 0,0017 422,38 153,33 0,42 0,49 0,88 
CV%(c)  8,53 4,21 6,65 1,59 4,01 3,27 5,57 
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Tabela 7. Médias dos caracteres de produtividade de grãos e seus componentes: produtividade de 

grãos (PG, kg ha-1), massa de 1.000 grãos (M1000, g), massa hectolitro (PHE, g L-1), número de 

fileiras de grãos (NF) e comprimento de espiga (CE, cm) avaliados nos três híbridos de milho 

cultivados na safra 2015/2016 (primeira safra) 

Híbrido    PG M1000 PHE NF CE 
HS (DKB390PRO) 13.380a 316,8a 782,1a 18,00a 16,36b 
HT(BG7049YH) 12.560a 328,3a 764,6b 15.24b 17,68a 
HD(BR206) 9.718b 281,4b 793,2a 15,33b 16.51b 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,01).   

 

Os híbridos diferiram entre si para CE, cujo resultado foi coerente com Kappes 

et al. (2011), que avaliaram quatro HS e um HT em diferentes espaçamentos e 

densidades,  e  observaram que o CE foi influenciado pelos híbridos. Para NF, nesse 

estudo foram observadas diferenças (P < 0,01) entre os híbridos utilizados, o que se 

contrapõe a Modolo et al. (2010), que não encontraram diferenças entre os híbridos 

testados. Esses resultados possivelmente podem ser explicados pelo fato de esses 

autores utilizarem híbridos de mesma constituição genética. Eles avaliaram híbridos 

simples. Em relação a PG, o HS e o HT apresentaram média superior à do HD, o que 

pode ser atribuído ao fato de esses híbridos terem diferentes estruturas genéticas. Os HD 

são mais variáveis em caracteres de plantas e de espigas em relação aos HT e HS 

(MÔRO & FRITSCHE-NETO, 2015) e, em geral, são menos produtivos quando 

comparados aos HT e HS, pois são provenientes de quatros genitores e têm, portanto,  

menor heterose. 

Tabela 7. Médias dos caracteres de produtividade de grãos e seus componentes: produtividade de 

grãos (PG, kg ha-1), massa de 1.000 grãos (M1000, g), massa hectolitro (PHE, g L-1), número de 

fileiras de grãos (NF) e comprimento de espiga (CE, cm) avaliados nos três híbridos de milho 

cultivados na safra 2015/2016 (primeira safra) 

Híbrido    PG M1000 PHE NF CE 
HS 13.380a 316,8a 782,1a 18,00a 16,36b
HT 12.560a 328,3a 764,6b 15.24b 17,68a 
HD 9.718b 281,4b 793,2a 15,33b 16.51b 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,01).   

 

Atinge-se a PG máxima com uma densidade de 78.000 plantas ha-1, o que 

corresponde a uma PG de 12.166 kg ha-1 (Tabela 8). Esse resultado concorda com 

trabalhos recentes que têm indicado respostas positivas ao aumento da PG pelo 

incremento da densidade de plantas, com PG máximas sendo atingidas entre 70.000 a 
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80.000 plantas ha-1 e  redução em densidades mais elevadas. Alvarez et al. (2006), 

Gross et al. (2006) e Brachtvogel et al. (2012) também verificaram padrão quadrático na 

PG com o aumento da densidade de semeadura. Demétrio et al. (2008) constataram que 

os híbridos responderam de forma quadrática ao aumento da densidade, com acréscimo 

de PG na densidade entre 75.000 e 80.000 plantas ha-1, e a partir dessa densidade, houve 

redução na PG. Do mesmo modo, Flesch & Vieira (2004) avaliaram quatro 

espaçamentos, dois híbridos e quatro densidades, e ambos os híbridos também 

responderam de forma quadrática ao aumento da densidade, com elevação da PG a 

partir de 30.000 até 70.000 plantas ha-1 e com redução de 70.000 até 90.000 plantas ha-1, 

independentemente do espaçamento utilizado.  

Tabela 8. Estimativas da: produtividade de grãos (PG, kg ha-1), prolificidade (PRL),  massa de 

1.000 grãos (M1000, g), profundidade de grãos (PF, mm) e comprimento de espiga (CE, cm),  

em função da densidade, na primeira safra 

Caractere Equação de regressão1/  R2 

PG ŷ = 340,80 + 300,590*x - 1,910*x2 0,63 
PRL ŷ = 1,08 - 0,001**x 0,86 
M1000 ŷ = 385,29 - 1,019**x 0,99 
PF ŷ = 12,76 - 0,028**x 0,97 
CE ŷ = 22,83 - 0,080**x 0,98 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01), * (P < 0,05). (Densidade 1.000 plantas ha-1) 
 

Os caracteres PRL, M1000, PF e CE se reduziram linearmente com o aumento 

da densidade (Tabela 8). Muitos estudos têm investigado o impacto do aumento da 

densidade de semeadura na PG e seus componentes. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Kappes et al. (2011), que também observaram decréscimo linear na PRL, 

M1000 e CE com o incremento da densidade. Esses autores sugerem que o aumento da 

densidade de semeadura, ao promover maior competição intraespecífica, diminui o 

tamanho de determinadas estruturas das plantas de milho, caso das espigas. Além disso, 

o aumento da densidade altera a taxa e a duração do período de enchimento dos grãos, 

pois reduz a M1000. Hashemi et al. (2005) também verificaram que a massa de grãos 

diminuiu à medida que a densidade de plantas aumentou. Em relação ao PRL, os 

resultados obtidos nesse estudo comprovam que, em elevadas densidades, a competição 

entre as plantas por luz, água e nutrientes é alta, o que dificulta o enchimento dos grãos 

em mais de uma espiga por planta. Flesch & Vieira (2004) descreveram que acréscimos 

na densidade de semeadura de 50.000 até 90.000 plantas ha-1 proporcionaram redução 

nos componentes da produtividade, porém a PG é compensada por aumentar o número 

de espigas por área. Segundo esses autores, em lavouras com alta densidade e boas 



28 
 

condições de cultivo, as espigas adicionais por hectare resultarão em maior PG, pelo 

fato de maximizarem o número de grãos por hectare, mas essa compensação ocorre até 

um ponto ótimo de densidade, a partir do qual um maior número de espigas por área não 

é suficiente para compensar a redução da massa e o número de grãos, como observado 

nesse estudo. Assim como para arquitetura de plantas, na produtividade e seus 

componentes, o espaçamento entre linhas de plantio não influenciou (P > 0,01) nenhum 

caractere avaliado (Tabela 6). A exemplo dos demais caracteres avaliados para a 

produtividade de grãos e seus componentes, em trabalhos semelhantes os resultados dos 

estudos de redução do espaçamento entre linhas de plantio na cultura do milho sobre a 

PG são bastante distintos. Enquanto alguns resultados não encontraram nenhuma 

vantagem na utilização de linhas de plantio mais próximas sobre a PG, outros  indicam 

acréscimos substanciais na PG com a utilização de espaçamentos reduzidos. Em um 

experimento de dois anos, Van Roekel et al. (2012) não encontraram nenhuma diferença 

para PG entre os espaçamentos (0,51 e 0,76 m) entre linhas de plantio. Sangoi et al. 

(2011) avaliaram um híbrido em três espaçamentos entre linhas de plantio e quatro 

densidades e não obtiveram aumento na PG com  redução do espaçamento. Shapiro & 

Wortmann (2006) obtiveram resultados semelhantes. Em um estudo de três anos sobre 

dois locais, constataram aumento de PG de 4%, quando reduziram o espaçamento de 

0,76 para 0,51 m. Outro aumento de PG atribuído a linhas de plantio estreitas foi 

descrito por Porter et al. (1997) em um estudo de três anos feito em três locais em 

Minnesota, tendo os autores constatado que a PG foi 7,2% superior nos espaçamentos 

0,25 m e 0,50 m, quando  comparada   ao espaçamento de 0,75 m. O aumento de PG em 

espaçamento reduzido foi semelhante para todos os híbridos incluídos no estudo. Para 

Sangoi et al. (2002), esses resultados encontrados na literatura podem ser explicados por 

diversos fatores entre os quais o tipo de híbrido, a densidade de plantas, as 

características climáticas da região e o nível de fertilidade do solo.  

Os resultados obtidos na avaliação de PG no presente estudo corroboram aqueles 

observados por Farnham (2001) em um estudo de três anos, em seis locais, em Iowa. O 

autor não observou diferenças de PG nos espaçamentos entre linhas de plantio (0,76 e 

0,38 m). Destarte, redução do espaçamento não influenciou a produtividade de grãos e 

seus componentes. 
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5.2.  Segunda Safra 
 
5.2.1. Arquitetura de Plantas 
 

Nas condições de segunda safra, os resultados obtidos para arquitetura de plantas 

foram semelhantes aos encontrados na primeira safra. Houve diferença (P < 0,01) entre 

os híbridos para quase todos os caracteres avaliados, exceto para DC (Tabela 9). Não 

houve interação (P > 0,01) híbridos x densidades para quase todos os caracteres 

avaliados, com exceção do SPAD. Além disso, não houve (P > 0,01) interação 

espaçamentos x híbridos, espaçamentos x densidades e espaçamentos x híbridos x 

densidades. Resultados semelhantes foram obtidos por Afférri et al. (2008), que 

avaliaram dois híbridos duplos, em duas densidades de semeadura, em três 

espaçamentos em plantio tardio, e não detectaram interação espaçamentos x densidades 

e espaçamentos x híbridos x densidades. Penariol et al. (2003) avaliaram um híbrido 

simples modificado e uma variedade, em três espaçamentos e três densidades de 

semeadura em duas segundas safras (2000/2001) e também não verificaram interações 

para caracteres de arquitetura de plantas: espaçamentos x híbridos, espaçamentos x 

densidades e espaçamentos x híbridos x densidades.  

Tabela 9. Resumo das análises de variância para os caracteres de arquitetura de plantas: área 

foliar (AF, cm2), altura de plantas (AP, cm), altura de inserção da primeira espiga (AE, cm), 

diâmetro de colmo (DC, mm), número de nós abaixo (NNBE) e acima da primeira espiga 

(NNAE) e teor de clorofila na folha (SPAD). Semeadura em 22/02/2016 (segunda safra) 

FV GL 
QM1/ 

AF  AP  AE  DC  NNBE NNAE SPAD 
Bloco 2 24.710 385,20 246,30 7,68 0,49 15,94** 0,04 
Esp 3 2.769 337,30 807,40 2,73 0,83 1,65 24,54** 
Res(a) 6 11.327 403,30 142,50 9,74 0,65 0,83 1,66 
CV%(a)  14,28 8,69 8,98 17,34 10,69 14,17 2,44 
Hib 2 270.773** 3.965,00** 1.192,80** 6,50 13,50** 6,12** 198,63** 
Esp x Hib 6 6.906 182,00 54,50 1,57 0,23 0,04 9,51 
Res(b) 16 10.003 98,00 87,70 3,06 0,07 0,02 5,01 
CV%(b)  13,42 4,29 7,04 9,72 3,51 2,20 4,24 
Den 3 63.627** 21,58  83,74 29,87** 0,08 0,10 38,82** 
Esp x Den 9 8.495 61,25 23,50 0,10 0,05 0,03 5,91 
Hib x Den 6 9.530 21,91 58,51 0,69 0,14 0,08 12,16** 
Esp x Hib x Den 18 9.109 38,56 32,34 0,75 0,03 0,11 5,29 
Res(c) 72 8.566 60,99 32,07 0,87 0,08 0,06 3,87 
CV%(c)  12,42 3,38 4,26 5,18 3,75 3,81 3,72 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). 
 

Na segunda safra, o HS foi superior aos demais para SPAD. E para AF,   

apresentou média igual ao HT  e ambos apresentaram média superior ao HD (Tabela 

10). O HS apresentou as menores médias para NNBE e NNAE, assim como na primeira 
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safra, ou seja, esse híbrido apresentou um menor número de folhas e, 

consequentemente, uma menor massa vegetativa, característica fundamental para a 

tolerância ao adensamento. Para AP, os HS e HT apresentaram média superior ao HD. 

No caráter AE, o HS foi superior aos demais. Esses resultados provavelmente podem 

ser explicados pela diferente estrutura genética desses híbridos. Foloni et al. (2008) 

avaliaram 20 híbridos de milho de diferentes constituições genéticas em espaçamento 

reduzido (0,45 m) na segunda safra e também encontraram diferenças entre os híbridos 

estudados para AP e AE. Penariol et al. (2003)  verificaram diferenças entre os 

cultivares estudados para AP e AE. No entanto, Afférri et al. (2008)  não detectaram 

efeito dos híbridos de mesma estrutura genética sobre AP e AE.  

Tabela 10. Médias dos caracteres de arquitetura de plantas: área foliar (AF, cm2), altura de 

plantas (AP, cm), altura de inserção da primeira espiga (AE, cm), número de nós abaixo 

(NNBE) e acima da primeira espiga (NNAE) e teor de clorofila na folha (SPAD) avaliados nos 

três híbridos de milho cultivados na safrinha 2016 (segunda safra) 

Híbrido    AF AP AE NNBE NNAE SPAD 
HS (DKB390PRO2) 793,40 a 2,37 a 137,5 a 7,09 c 6,02 c 55,01 a 
HT (BG7049YH) 783,70 a 2,36 a 133,4 ab 7,42 b 6,68 a 52,47 b 
HD (BR206) 658,70 b 2,20 b 127,6 b 8,13 a 6,58 b 50,99 b 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,01).  

 
Entre as densidades, apenas AF, DC e SPAD apresentaram diferenças (P < 0,01)  

(Tabela 11). Nas equações lineares, para cada um desses caracteres os coeficientes de 

determinação (R2) variaram de 79 a 95%, indicando que a maioria da variação 

observada foi explicada pela regressão linear. Em outras palavras, grande parte da 

variação em AF, DC e SPAD foi explicada pela variação na densidade de plantio. Desse 

modo, um aumento de 1.000 plantas ha-1 proporciona uma redução de 3,10 cm2 em AF. 

Esses resultados sobre a AF estão de acordo com os dados obtidos na primeira safra, ou 

seja, em virtude de haver mais plantas na área, a AF total por ha aumenta, apesar de a 

AF por planta diminuir com o acréscimo do número de plantas. Nessas condições, o DC 

também diminui 0,06 mm em cada planta, à medida que se aumenta o stand em 1.000 

plantas ha-1. Esses resultados corroboram aqueles encontrados por Afférri et al. (2008), 

que, apesar de não verificarem em milho da segunda safra efeito da densidade de 

semeadura em AP e AE, observaram que o aumento na densidade de plantas resultou 

em diminuição do DC. Fontoura et al. (2006) também observaram redução no DC com 

o aumento da densidade de plantas e que a AP não sofreu influência da densidade na 
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segunda safra de 2004. Do mesmo modo, Penariol et al. (2003) encontraram redução no 

DC com o aumento da densidade de plantas.  

Tabela 11. Estimativas do: área foliar (AF, cm2), diâmetro de colmo (DC, mm) e teor de 

clorofila na folha (SPAD) em função da densidade, na segunda safra 

Caractere Equação de regressão1/ R2 

AF ŷ = 977,06 - 3,100**x 0,90 
DC ŷ = 22,70 - 0,063**x 0,79 
SPAD ŷ = 58,70 - 0,078**x 0,95 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). Densidade 1.000 plantas ha-1 
 

Em relação ao espaçamento, nas condições de segunda safra para arquitetura de 

plantas, os resultados assemelham-se aos da primeira safra. Logo, a redução do 

espaçamento não teve efeito sobre quase todos os caracteres avaliados, à exceção do 

SPAD. Esses resultados corroboram aqueles encontrados por Schwantes et al. (2007), 

em um trabalho com quatro híbridos e dois espaçamentos entre linhas de plantio (0,38 e 

0,76 m) na segunda safra, que também não verificaram influência da redução do 

espaçamento nos caracteres AP, AE e DC. No entanto, Penariol et al. (2003) 

observaram que a redução do espaçamento não afetou o DC, mas diminuiu a AP e AE. 

Afférri et al. (2008) não detectaram diferenças entre os espaçamentos para AE e 

observaram maiores AP e aumento de DC com a redução do espaçamento, ou seja, os 

resultados entre esses trabalhos são bastante divergentes. Nesse estudo, a redução de 

espaçamento não influenciou a arquitetura de plantas nas condições de segunda safra.  

 

5.2.2 Produtividade de grãos e seus componentes  
 

A exemplo do que ocorreu com os caracteres avaliados da arquitetura de plantas, 

na segunda safra para a produtividade de grãos e seus componentes os resultados 

obtidos também foram parecidos com os da primeira safra. Houve diferença (P < 0,01) 

entre os híbridos para quase todos os caracteres avaliados, à exceção de CE (Tabela 12). 

A interação híbridos x densidades não ocorreu (P > 0,01) para quase todos os caracteres 

avaliados, à exceção de PRL. As interações espaçamentos x híbridos, espaçamento x 

densidade e a interação tripla (espaçamento x híbrido x densidade) não apresentaram 

efeito (P > 0,01).  
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Tabela 12. Resumo das análises de variância para os caracteres de produtividade de grãos e seus 

componentes: produtividade de grãos (PG, kg ha-1), prolificidade (PRL), massa de 1000 grãos 

(M1000, g), massa hectolitro (PHE, g L-1), número de fileiras de grãos (NF), profundidade de 

grãos (PF, mm) e comprimento de espiga (CE, cm). Semeadura em 22/02/2016 (segunda safra) 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01). 

 

O HS apresentou a maior média para NF, o HD apresentou a menor média para 

PG e M1000, corroborando os resultados obtidos na primeira safra em relação a  esses 

caracteres. Além disso, o HD apresentou a menor média para PRL (Tabela 13). Desse 

modo, os híbridos apresentaram diferenças em relação a PG, PRL, M1000, NF e PF. 

Esses resultados estão de acordo com os de Schwantes et al. (2007), que  detectaram 

diferenças entre os híbridos na PG. Afférri et al. (2008) também observaram diferenças 

na PG entre os híbridos estudados, independentemente do espaçamento e da densidade  

adotados, assim como nesse trabalho. 

Tabela 13. Médias dos caracteres de produtividade de grãos e seus componentes: produtividade 

de grãos (PG, kg ha-1), prolificidade (PRL), massa de 1.000 grãos (M1000, g), número de 

fileiras de grãos (NF) e profundidade de grãos (PF, mm) avaliados nos três híbridos de milho 

cultivados na safrinha 2016 (segunda safra) 

Híbrido    PG PRL M1000 PHE NF PF 
HS (DKB390PRO2) 6.040b 0,94a 274,5b 742,2b 16,60a 8,86b 
HT (BG7049) 6.723a 0,96a 322,6a 757,0ab 14,95b 9,50a 
HD (BR206) 4.985c 0,87b 248,2c 776,3a 14,61b 8,95b 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,01).   

 

É importante destacar que o HT, diferentemente da primeira safra, apresentou a 

maior média para M1000. Nem sempre híbridos que apresentam grãos mais pesados são  

FV GL 
QM1/ 

PG  PRL M1000  PHE NF PF CE  
Bloco 2 2.662,223 0,0058 154,08 6.743,91 2,06 1,36 3,75 
Esp 3 1.652.722 0,0113 443,74 2.359,12 0,33 1,84 0,46 
Res(a) 6 520.110 0,0023 776,28 1.978,45 1,26 0,67 2,06 
CV%(a)  12,18 5,21 9,89 5,87 7,29 8,99 10,51 
Hib 2 35.128.415** 0,0941** 68.214,11** 12.917,43** 54,56** 5,81** 3,00 
Esp x Hib 6 530.516 0,0019 556,09 1.446,59 0,47 0,48 0,66 
Res(b) 16 475.984 0,0019 467,82 2.013,69 0,49 0,34 1,09 
CV%(b)  11,65 4,74 7,68 5,92 4,55 6,41 7,65 
Den 3 2.314.487** 0,0420** 1.360,68 4.721,54 1,76 2,51** 19,37** 
Esp x Den 9 432.148 0,0045 262,47 2.380,94 0,52 1,20 1,40 
Hib x Den 6 1.098.614 0,0110** 530,19 583,02 0,40 0,61 0,69 
Esp x Hib x Den 18 965.051 0,0018 230,49 1.261,88 0,64 0,33 0,78 
Res(c) 72 561.599 0,0035 414,01 1.825,29 0,52 0,59 0,93 
CV%(c)  12,65 6,43 7,22 5,63 4,69 8,44 7,06 
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mais produtivos. No entanto, grande parte dos híbridos que têm M1000 elevada são 

superiores em PG (FOLONI et al., 2008). Nesse caso, em condições de segunda safra, o 

HT apresentou maior média de PG em relação aos demais. Ribeiro et al. (2000) 

avaliaram 20 genótipos de milho, de diferente estrutura genética, em três municípios de 

Minas Gerais, adotando quatro diferentes níveis de fertilidade e três épocas de 

semeadura,  e observavam que a PG média dos HT foi superior em relação aos HD, HS 

e variedades de polinização aberta, em todos os níveis de fertilidade. Esse desempenho 

do HT provavelmente se deve ao fato de haver mais parentais na sua constituição 

genética e com isso ter maior estabilidade sob diferentes condições ambientais. 

Em diferentes condições ambientais, quando se avaliam diferentes tipos de 

genótipos, HS, HT e HD, por exemplo, um questionamento que surge concerne à maior 

ou menor estabilidade dos materiais em função do grupo a que pertencem (RIBEIRO et 

al., 2000). Allard & Bradshaw (1964) descrevem que o fator estabilidade pode ser 

estudado, considerando duas condições: estabilidade individual (homeostase individual) 

e estabilidade populacional (homeostase populacional). A homeostase individual é 

fundamentada na capacidade do indivíduo  responder a variações de ambiente por meio 

de modificações estruturais ou fisiológicas. Já a homeostase populacional corresponde à 

propriedade de a população equilibrar sua composição genética e resistir a variações 

bruscas no ambiente, sendo também descrita como poder tamponante da população 

(BORÉM & MIRANDA, 2013). Nesse contexto, Ribeiro et al. (2000) relatam que em 

populações de base genética ampla estão presentes os dois tipos de homeostase e que 

populações de base genética estreita dependem mais da homeostase individual para 

conservar seus caracteres. Nesse caso, deve haver maior homeostase populacional em 

uma variedade composta por uma mistura de genótipos, ao passo que um híbrido 

simples deve ter maior homeostase individual em razão de grande parte dos locos estar 

em heterozigose (BRAMEL-COX, 1996). Nesse sentido, Becker & Léon (1988) 

descrevem que em genótipos heterozigotos existe menor suscetibilidade às variações 

ambientais em relação aos homozigotos e que populações homogêneas sejam menos 

tolerantes que as heterogêneas. Os autores relatam ainda que uma variedade de 

polinização aberta, por ser composta por uma mistura de genótipos, apresenta maior 

heterogeneidade que um híbrido simples. No entanto, a heterozigosidade pode ser 

máxima em híbridos simples. Nesse contexto, provavelmente pode ser explicado outro 

resultado do presente estudo, isto é, o HD, que, apesar de existirem quatro parentais em 
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sua constituição genética, apresentou as menores médias de PG nas duas safras. Esse 

comportamento pode ser atribuído ao fato de esse híbrido ter menor heterose. 

Quanto às densidades, na análise de regressão, assim como na primeira safra, a 

PG obteve ajuste pelo modelo quadrático (Tabela 14). Já os caracteres PRL, PF e CE 

obtiveram ajuste no modelo linear. Desse modo, em condições de segunda safra, a PG 

máxima estimada foi de 7.502 kg ha-1 em uma densidade de 71.000 plantas ha-1. 

Segundo Sangoi (2000), existe uma densidade em que a PG é máxima, para cada 

sistema de produção, e isso depende fundamentalmente do ciclo e da estrutura genética 

do cultivar, disponibilidade hídrica, fertilidade do solo, época de semeadura e 

espaçamento entre linhas de plantio. Para os demais caracteres, constatou-se que, à 

medida que se aumenta o stand em 1.000 plantas ha-1, o PRL decresce 0,002, a PF 

diminui 0,019 cm e o CE se reduz em 0,056 cm em cada planta. Esses resultados 

corroboram aqueles encontrados por  Penariol et al. (2003), que não detectaram entre as 

densidades diferença significativa para M1000 e observaram que o PRL foi afetado pela 

densidade e os menores índices foram verificados nas maiores densidades de 

semeadura. Fornasieri Filho (1992) descreve que elevadas densidades de plantas podem 

causar alterações fisiológicas e morfológicas, entre elas, o aumento de plantas sem 

espiga. Outros trabalhos diferem dos resultados desse estudo, Fontoura et al. (2006) 

observaram que, na segunda safra de 2005, a M1000 foi maior na menor densidade de 

plantas. Afférri et al. (2008) não verificaram influência da densidade sobre o CE. 

Portanto, para a produtividade de grãos e seus componentes em condições de segunda 

safra, o aumento da densidade de semeadura não influenciou a M1000, PHE e o NF, 

mas prejudicou o desempenho da PRL, PF e CE. 

Tabela 14. Estimativas de produtividade de grãos (PG, kg ha-1), prolificidade (PRL),   

profundidade de grãos (PF, mm) e comprimento de espiga (CE, cm),  em função da densidade 

de plantas de milho, na segunda safra  

Caractere Equação de regressão1/ R2 

PG ŷ = -1.369 + 210,770*x - 1,480*x2 0,64 
PRL ŷ = 1,12 - 0,002**x 0,96 
PF ŷ = 10,60 - 0,019**x 0,95 
CE ŷ = 17,89 - 0,056**x 0,99 

1/**Significativo pelo teste F (P < 0,01), *(P < 0,05). Densidade 1.000 plantas ha-1 

 
Do mesmo modo como ocorreu na primeira safra, o espaçamento não afetou 

nenhum caractere avaliado na produtividade de grãos e seus componentes. Existem 

poucos trabalhos sobre o desempenho de híbridos de milho em diferentes espaçamentos 
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entre linhas de plantio e densidades de semeadura em condições de segunda safra, e os 

resultados são bastante distintos. Afférri et al. (2008) e Penariol et al. (2003) 

encontraram aumento de PG com  redução do espaçamento. Schwantes et al (2007) não 

observaram influência na PG com  redução do espaçamento. No presente estudo, em 

condições de segunda safra, a redução do espaçamento não influenciou a produtividade 

de grãos e seus componentes.   

 
5.3 Desempenhos da primeira e segunda safras 
 

Em relação aos híbridos, na primeira safra  as PG médias do HS, HT e HD, 

respectivamente, foram 13.382, 12.560 e 9.718 kg ha-1. Ao passo que  na segunda safra 

a PG média atinginda foi de 6.040, 6.723 e 4.985 kg ha-1 para os HS, HT e HD, 

respectivamente (Figura 2). Com base nesses resultados, pode-se constatar que o HD 

apresentou desempenho inferior em relação aos demais híbridos em ambas as safras. 

Portanto, esse tipo de híbrido, em geral, é o menos produtivo quando comparado com 

HS e HT.  

Figura 3. Desempenho do híbrido simples (HS), híbrido duplo (HD) e híbrido triplo 

(HT) em relação à produtividade de grãos (PG, kg ha-1), nas duas safras. 

 
Quanto aos HS e HT, o HS apresentou desempenho superior na primeira safra, 

sendo, em geral, mais produtivo que o HD ou HT (BORÉM & MIRANDA, 2013). Esse 

tipo de híbrido é considerado mais uniforme, apresenta maior custo de sementes e é 

recomendado para sistemas de produção que utilizam alta tecnologia, tendo em vista  

seu  maior potencial produtivo (MÔRO & FRITSCHE-NETO, 2015). No entanto, na 
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segunda safra, o HS apresentou desempenho inferior em relação ao HT. Segundo 

Paterniani e Campos (2005), caso esse tipo de híbrido seja plantado em condições de 

estresses bióticos ou abióticos, essa mesma uniformidade genética, favorável em 

determinado ambiente, poderá ser desvantajosa. Assim, em condições de segunda safra, 

o HT pode ser recomendado para produtores de média a alta tecnologia, uma vez que 

apresenta desempenho superior, tem menor custo de semente e, consequentemente, 

proporciona redução no custo de produção da lavoura, embora tenha menor 

homogeneidade em relação ao HS. Entre os espaçamentos e as densidades, verificou-se 

que esses fatores mantiveram o mesmo comportamento para a PG em ambas as safras 

(Figura 4).  

 

Figura 4. Desempenho dos espaçamentos e densidades  em relação à produtividade de grãos 

(PG, kg ha-1), nas duas safras.  
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6. Conclusões 

 
A redução do espaçamento entre linhas de plantio não influencia na arquitetura 

de plantas e na produtividade de grãos e seus componentes em condições de safra e 

safrinha. Portanto, podem ser escolhidos livremente espaçamentos entre 0,45 e 0,90 m   

para a cultura do milho na semeadura de primeira e segunda safras. 

A densidade de semeadura é o fator que mais influenciou no desempenho dos 

híbridos.  

Entre os híbridos avaliados, são recomendados, na primeira safra, os híbridos 

simples DKB390PRO2 e híbrido triplo BG7049YH, na densidade de semeadura de 

78.000 plantas ha-1 e espaçamento entre linhas de plantio entre 0,45 e 0,90 m; na 

segunda safra, o híbrido triplo BG7049YH, na densidade de semeadura 71.000 plantas 

ha-1 e espaçamento entre linhas de plantio entre 0,45 e 0,90 m.  
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