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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes
populagdes de plantas sobre as caracteristicas agronémicas e a exportagéo de
nutrientes. Para tal, conduziu-se um experimento com cinco densidades
populacionais do hibrido AG 9010 (30, 45, 60, 75 e 90 mil plantas por ha), em um
Latossolo Vermelho eutréfico tipico, textura argilosa, A moderado, nas condicoes
de Jaboticabal-SP. A adubagédo de semeadura foi realizada com 320 kg ha' da
formula 05-15-10 e, em cobertura foram aplicados 134 kg ha" de N na forma de
sulfato de amoénio, com 60% do total no estadio V4 e 40% no estadio V8. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticées. O increménto da densidade populacional aumentou a altura de plantas
e de insergdo da espiga, diminuiu o numero de espigas por planta, o numero de
graos por espiga, a massa de mil grdos e a massa de gréos por espiga. A
produtividade de graos aumentou a medida que se aumentou até a populagdo de
90 mil plantas por ha, mas a diferenca foi pouco acentuada entre 75 e 90 mil plantas
por ha. As exportagdes dos nutrientes foram superiores em elevadas densidades
de semeadura.

Palavras-chave: Zea mays L., caracteristicas agronémicas, produtividade de
graos, acumulo de nutrientes, populacéo de plantas.

AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND NUTRIENTS
EXPORTATION ON CORN PLANTS SUBMITTED TO DIFFERENT
POPULATION DENSITIES

SUMMARY: The objective this work was evaluated the influence of different plant
populations on agronomic characteristics and nutrient exportation. The experiment
with five population densities of the hybrid AG 9010 (30, 45, 60, 75 and 90 thousand
plants per hectare) was carried out in a Typical Haplustox, clayey texture, at
" Jaboticabal - SP. Sowing fertilization was performed with 320 kg ha” of the formula
05-15-10 and side dressing with 134 kg ha” of N, by the form of ammonium sulfate,
with 60% on V4 stage and 40% on V8 stage. The experimental design was a
complete randomized block, with four replications. The increase on the population
density raised the plant height and insertion of the first ear, decreased the number of
ears per plant, number of grains per ear, a thousand grains mass and grain mass
per ear. Grain yield increased until the population density rose to 90 thousand plants
per hectare, but the difference between 75 and 90 thousand plants per hectare was
not very significant. Nutrient exportations were superior on high sowing densities.
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IINTRODUCAO

O milho é a graminea mais sensivel a
variacéo na densidade de plantas. Para cada
sistema de produgdo, existe uma populagéo
que maximiza o rendimento de graos (Cruz et
al., 2007). A populacdo ideal para maximizar o
rendimento de graos de milho varia de 30 a 90
mil plantas por ha, dependendo da
disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, ciclo
da cultivar, época de semeadura e
espagamento entrelinhas (Fornasieri Filho,
2007). O numero ideal de plantas por érea é
variavel, uma vez que a planta de milho altera o
rendimento de graos de acordo com o grau de
competicao intra-especifica proporcionado
pelas diferentes densidades de plantas (Silva
etal.,1999). Varios pesquisadores consideram
0 proprio genétipo como principal
determinante da densidade de plantas (Silva et

-al.,1999).

O espagamento entre as linhas de
semeadura e 0 nimero de plantas por metro
(na linha de semeadura), tém sido discutidos
com maior freqiiéncia pela maior ou menor
adaptagao da cultura ao ambiente decorrente
das variagbes morfolégicas e genéticas
apresentadas pelos hibridos atuais, como
forma de maximizar a produgéo de graos pela
otimizacdo do uso de fatores de producéo
como agua, luz e nutrientes, disponiveis num
agroecossistema (Palhares, 2003), e ainda,
maior uniformidade das raizes e reducio da
temperatura do solo (Sharrat & McWilliams,
2005).

Na literatura é possivel de se encontrar
_diversas modificagbes nas caracteristicas
agrondmicas das plantas de milho submetidas
a diferentes densidades populacionais. Com o
aumento da produtividade de graos,
proporcionada pela melhor distribuicado de
plantas por unidade de area, é possivel que
também ocorra uma maior exportacdo de
nutrientes presentes no solo.

Sendo assim, foi idealizado este
trabalho com o objetivo de avaliar a influéncia
de diferentes densidades populacionais de

plantas, sobre a exportagdo de nutrientes, a
produtividade e os componentes de producéo
de um hibrido de milho nas condicées
ambientais de Jaboticabal-SP.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no ano agricola
de 2005/06, em Jaboticabal, SP, Brasil, situado
a 48°18'568" de longitude Oeste e 21°15'22" de
latitude Sul, com altitude de 575 m e clima,
segundo a classificagdo de Képpen, Cwa.

O solo da area experimental é do tipo
Latossolo Vermelho eutréfico tipico, textura
argilosa, A moderado caulinitico hipoférrico de
relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999). O
resultado da analise quimica na camada de 0-
20 cm apresentou os valores de pH em CaCl2
=6,1; M.O. =25 gdm®; P(resina) = 84 mg dm™;
K= 3,7 mmolc dm® Ca = 63 mmolc dm™®; Mg =
50 mmolc dm™; H + Al = 20 mmolc dm®; SB =
116,7 mmolc dm™; CTC = 136,7 mmolcdm®e V
=85%. : )

O delineamento experimental utilizado
foi em blocos ao acaso com quatro repeticées.
Os tratamentos foram constituidos de cinco
densidades populacionais (30, 45, 60, 75 e 90
mil plantas por ha). Utilizou-se o hibrido
simples AG 9010 de ciclo precoce, plantas de
porte baixo e folhas eretas, e cultivado em
condigcbes de sequeiro.

O manejo do solo foi realizado em
sistema convencional (uma aragdo e duas
gradagens). As parcelas foram demarcadas
em dez linhas espagadas de 0,45 m com6 m
de comprimento. Com base na analise quimica
deste solo e recomendagbes de Raij &
Cantarella (1997), realizou-se a adubag&o no
sulco de semeadura, com 320 kg ha" da
formula 05-15-10. A semeadura foi efetuada
manualmente, no dia 23 de novembro de 2005,
utilizando-se duas sementes a cada ponto
equidistantes entre si na linha de semeadura,
em disténcias que correspondiam a diferentes
densidades populacionais (0,74; 0,49; 0,37;
0,30 e 0,25 m, respectivamente), com posterior
desbaste no estadio V3 (trés folhas
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completamente desenvolvidas), deixando-se
uma planta em cada ponto. A adubacédo de
cobertura foi realizada com sulfato de aménio,
manualmente, aplicando-se 134 kg ha™ de N,
sendo parcelado em 60% deste total no
estadio V4 e 40% no estadio V8, seguindo as
orientagdes de Raij & Cantarella (1997).

As determinacbes realizadas foram:
altura de plantas e de insergdo de espigas,
plantas acamadas, plantas quebradas,
prolificidade, indice de colheita, nimero de
graos por espiga, massa de mil graos, massa
de gréos por espiga e a produtividade.

A estatura da planta e da insercdo da
espiga foram medidas em 10 plantas (tomadas
ao acaso dentro da area (til) considerando-se,
respectivamente, as distancias do colo da
planta ao apice do penddo e ao ponto de
insercéo da primeira espiga formada no colmo.
As plantas acamadas e quebradas foram
contadas na area Utili momentos antes da
colheita, considerando acamadas aquelas que
apresentaram um angulo de inclinagao
superior a 45° com a vertical e quebradas
aquelas que estavam com o colmo quebrado
abaixo da espiga.

O numero de espigas por planta foi
determinado pela razdo entre o nimero de
espigas colhidas e o numero de plantas
existentes na area util. Amassa de mil graos foi
determinado pela contagem manual, pesagem
e corre¢do da umidade para 13% base Umida.
O numero de gréos por espiga € a massa de
graos por espiga foram determinados em 10
espigas escolhidas aleatoriamente dentre as
que foram colhidas em cada parcela. O indice
de colheita foi obtido com a relagcdo entre a
produgdo de massa seca de gréos e a
producdo de massa seca da planta (menos
raizes), expresso em porcentagem (%).

A produtividade de graos foi estimada
por meio da extrapolagdo da producgéo colhida

na area Util das parcelas- para um hectare,
quando os graos atingiram o teor de umidade
de 13% no campo. A colheita e a debulha das
espigas de milho foram realizadas
manualmente.

Apoés as avaliagbes fisicas, os graos
foram secos em estufa de circulagao forcada
de ar a 70°C até o peso constante, moidos, e
submetidos as andlises quimicas. O teor de
nitrogénio (N) foi determinado pelo método de
Kjeldhal; os teores de fosforo (P), potassio (K),
enxofre (S), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre
(Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) pelo método
da digestdao nitrico-perclérica, sendo
posteriormente detectados por fotometria de
chama para K, espectrofometria de absorco
molecular para P, turbidimetria para o S, e por
espectrofometria de absorcao atémica para
Ca, Mg, Cu, Mn, e Zn, segundo metodologias
descritas em Malavolta et al. (1997). Com os
resultados, foram estimadas as quantidades
exportadas destes nutrientes por area, pelos
graos de milho.

Os resultados obtidos foram
submetidos a analise da variancia pelo teste F
em nUmero igual de repetigbes. As
caracteristicas agronémicas e as quantidades
dos nutrientes exportadas pelos grdos em
funcdo das diferentes densidades
populacionais foram avaliadas com o emprego
daanalise de regressao polinomial (Banzatto &
Kronka, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO,

Os resultados da avaliagdo das
caracteristicas agrondémicas das plantas de
milho submetidas a crescentes densidades
populacionais estao apresentados na Tabela 1
e naFigura 1. '
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas agronémicas de plantas de
milhe submetidas a diferentes densidades populacionais.

Caracteristicas Média C.V. Quadrado médio Desvio
agrondmicas geral (%) do Residuo padrao Fe
Altura de planta (cm) 230,71 1,56 13,00 3,61 14,39**
Altura de espiga (cm) 95,73 3,69 12,50 3,54 42 22**
Prolificidade 1,09 445 0,002 0,05 19,59**
indice de colheita (%) 47,00 453 453 2,13 6,93*
Numero de gréos/espiga 490 7,44 1325,21 36,40 31,10*
Massa de mil graos 306,57 5,76 311,69 17,66 14,16**
Massa de graos/espiga 146,93 6,61 94,29 9,71 65,25**
Produtividade de gréo (kg ha ') 9.986,19 5,28 278.34 8,89 527,59  19,27**

C.V.: Coeficiente de variagao; Fc: valor do F calculado.

1A altura das plantas e a de inser¢édo da
primeira espiga (Figura 1A) aumentaram a
medida que se adensaram as plantas de milho.
Isso ocorre devido a maior competitividade das
plantas por luz, que ocasiona um incremento
no desenvolvimento das plantas. Tais
resultados corroboram diversos trabalhos

(Sangoi, 2001; Sangoietal.,2002; Scheeren et
al.,, 2004). Apesar do aumento no porte das
plantas, ndo houve plantas acamadas e/ou
quebradas na area experimental, indicando
que este hibrido se adapta a condicdo de
adensamento.

Figura 1. Altura de plantas e de insercéo da espiga (A), prolificidade (B), indice de colheita (C),
namero de graos por espiga (D), massa de mil graos (E), massa de graos por espiga (F) e a
produtividade (G), de plantas de milho submetidas a cinco densidades populacionais.

Jaboticabal, Estado de Sao Paulo, 2006.
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Para os componentes da producao de
graos da cultura do milho, a prolificidade
(Figura 1B), o indice de colheita (Figura 1C), o
numero de graos por espiga (Figura 1D), a
massa de mil gréos (Figura 1E) e massa de
graos por espiga (Figura 1F), diminuiram com
0 aumento da densidade populacional. As
plantas submetidas a populagdo de 60 mil
plantas por ha apresentaram o maior indice de
colheita, com excecdo do indice de colheita,
que nao sofreu variagdo. Amaral Filho et al.
(2005) e Penariol et al. (2003) também nao
obtiveram diferenca estatistica para a massa
de mil grdos, mas observaram reducgdo do
numero de graos por espiga em maiores
densidades populacionais com espagamentos
de 0,60 e 0,80 m. Segundo Sangoi et al.
(2000), as plantas espacadas equidistantes
entre si competem minimamente por
nutrientes, luz e outros fatores, favorecendo o
melhor desenvolvimento das espigas.
Entretanto, o maior tamanho da espiga em
menores densidades ndo é suficiente para
compensar a produtividade de graos (Figura
G) obtido com o aumento da densidade
populacional de plantas de milho.

A produtividade de graos de milho
aumentou conforme se adensou até 90 mil
plantas por hectare (Figura 1G). O incremento

60 75 S0

mil plantas por ha

da producao de milho a partir do aumento do
numero de plantas por hectare assemelhou-se
com os obtidos por Dourado Neto et al. (2003);
Amaral Filho et al. (2005); Penariol et al.
(2003); Scheeren et al. (2004), porém, em
quantidades especificas para cada regido e
sistema de cultivo. O ganho de produtividade
com o aumento da populagdo ocorreu
provavelmente devido a cultivar utilizada (AG
9010) se adaptar a cultivos com densidades
populacionais superiores a 60 mil plantas por

- ha. Esse tipo de adaptacéo é caracteristica dos

hibridos que apresentam ciclo superprecoce,
folhas eretas, baixo porte e boa tolerancia a
acamamento e as doencas foliares (Scheeren
etal., 2004). Inclusive, ndo se observou ataque
importante de doencas e nem diferencas
aparentes nas plantas em diferentes
densidades.

O bom nivel de fertilidade do solo em
que se conduziu o trabalho, associado a
distribuicdo pluviométrica regular na fase
reprodutiva da cultura, contribuiram para a alta

‘resposta da produtividade de grdos ao

incremento da populacado, tendéncia também
reportada por Silva et al. (1999), Almeida et al.
(2000) e Sangoi (2001).

P ara o estudo da exportacdo dos
macronutrientes N, P, K, Ca, Mge S (Figura2 e
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Tabela 2) e dos micronutrientes Cu, Mn e Zn
(Figura 3 e Tabela 2), verifica-se que as
densidades populacionais em que foram

alcancados as maiores produtividades (Figura
Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para as quantidades exportadas dos macronutrientes

1G),

também proporcionaram maior
exportagdo dos nutrientes pelos graos
(Figuras 2 e 3).

(kg ha-1) e dos micronutrientes (g ha-1) pelos graos de plantas de milho submetidas a cinco

densidades populacionais.

Média Cc.V. Quadradomédi o  Desvio
Nutriente geral (%) do Residuo padrao Fe
Nitrogénio (N) 126,13 16,71 444 37 21,08 67,60
Fosforo (P) 25,99 27,10 49,59 7,04 26,88
Potassio (K) 54,50 29,68 261,66 16,18 18,30**
Calcio (Ca) 0,97 22,84 0,05 0,22 28,83**
Magnésio (Mg) 14,27 25,49 13,23 3,64 47,07
Enxofre (S) 95,25 30,66 853,09 29,21 11,09
Caobre (Cu) 11,54 30,93 12,75 3,57 5,14*
Manganés (Mn) 50,14 26,91 182,03 13,49 19,11
Zinco (Zn) 160,76 29,81 2.296,27 47,91 29,09**

C.V.: Coeficiente de variagdo; Fc: valor do F calculado.

Figura 2. Quantidades exportadas dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, em kg ha”, pelos
graos de plantas de milho submetidas a cinco densidades populacionais. Jaboticabal, Estado de

Sao Paulo, 2006.
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Para o nitrogénio (N), segundo Coelho
& Franca (1995), cerca de 70 a 77% do
nitrogénio absorvido pela cultura do milho &
translocado para os grdos, compreendendo,
em média, uma quantia de 15,20 kg de N para
cada 1.000 kg de graos. Neste experimento,
alterando a densidade populacional de plantas
de milho, verificou uma variacao da quantidade
exportada deste nutriente, de 68,86 a 182,07
kg, para as populagées de 30 a 90 mil plantas
por ha, respectivamente (Figura 2A). Assim,
com a quantia de 11,56 a 14,32 kg de N para
cada 1.000 kg de graos.

O fésforo (P) ocorre nas plantas em
quantidades menores do que o nitrogénio e o
potassio. E um elemento gque desempenha
papel fundamental na transferéncia e na
utilizacdo de energia pelas plantas, além de
ser constituinte de uma série de compostos
vitais ao metabolismo dos vegetais (Fornasieri
Filho, 2007). Em média, 77 a 87% do nutriente
absorvido é exportado para os graos (Coelho &
Franga, 1995), fazendo com que,
proporcionalmente, seja o elemento mais
exportado pela cultura. O valor maximo
exportado neste experimento, 37,63 kg ha™ foi
obtido com a maior densidade populacional
(Figura 2B).

Depois do nitrogénio, o potassio é o
elemento absorvido em maiores quantidades
pelo milho, sendo que, em média, 30% sao
exportados pelos graos (Coelho et al, 2002). A
exportacao de K também foi influenciada pelo
incremento populacional, obtendo-se a
maxima quantidade de 74,76 kg ha™' com 90 mil
plantas por ha (Figura 2C).
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Para o caso do_célcio (Ca), somente
uma pequena parte do absorvido é exportado
da area pelos gréos, e as diferencas entre as
densidades foram pequenas. Sendo a maior
exportacéo de Ca, 1,35 kg ha”, observada no
tratamento com a maior densidade
populacional (Figura 2D).

As quantidades exportadas de Mg
(Figura 2E) e S (Figura 2F) também foram
aumentando de forma significativa com o
incremento da densidade populacional.
Observa-se que as quantidades maximas de
Mg e S exportadas de 24,13 e 116,15 kg ha”,
respectivamente, ocorreram com a populacao
de 90 mil plantas por ha.

Com relacdo aos micronutrientes, as
quantidades requeridas pelas plantas de milho
sao muito pequenas. Entretanto, a deficiéncia
de um deles pode ter tanto efeito na
desorganizacdo de processos metabdlicos e
redugé@o na produtividade quanto a deficiéncia
de um macronutriente, como o nitrogénio
(Coelhoetal., 2002). As quantidades extraidas
dos micronutrientes Cu (Figura 3A), Mn (Figura
3B), e Zn (Figura 3C), também aumentaram
com o aumento da populacédo de plantas por
unidade de area (Figura 3). As maximas
quantidades exportadas de Cu, Mg e Zn, foram
de 13,55; 66,52 e 305,32 g ha’,
respectivamente, na densidade de 90 mil
plantas por ha. O Cu foi o micronutriente que
apresentou a menor variagdo das quantidades
exportadas pelos graos das plantas de milho
em funcdo das diferentes densidades
populacionais.
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Figura 3. Quantidades exportadas dos micronutrientes Cu, Mn e Zn, em g ha”, pelos gréos de
plantas de milho submetidas a cinco densidades populacionais. Jaboticabal, Estado de Sao

Paulo, 2008.

*

IS
12 L]
9

Mn 75

60

45

y=0,0006x + 12,839
R =08

¢ ha

30 45 60 75 90

mil plantas por ha

60 75 90

mil plantas por ha

- y = 0,000079x + 6 4344
Ch) el
R'=0,38*
3
o
30 45 60 15 90
mil plantas por ha
Zn 350
y =0,0034x - 32,693
280 R =077+
210
2
oo 140
70
0 :
30 45

O aumento da densidade populacional
aumenta a altura das plantas e a insergao da
principal espiga; e reduz o nimero de espigas
por planta, numero de graos por espiga, massa
de mil graos e massa de graos por espiga.

A elevacao do numero de plantas por
unidade de area promove o aumento na
produtividade de graos de milho, refletindo em
maiores exportagdes de macro e
micronutrientes com a colheita dos graos.
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