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RESUMO: A adequada distribuicio das plantas e a adubagio nitrogenada sao pri-
ticas de manejo que afetam a produtividade do milho. Para o cultivo de milho se-
gunda safra sdo necessdrias informagoes quanto a resposta do arranjo das plantas a
adubacio nitrogenada. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interagio
entre densidade populacional, espacamento entrelinhas e aplicacao de nitrogénio
(N) em semeadura na cultura do milho de segunda safra, cultivado em sistema de
semeadura direta. O delineamento experimental empregado foi de blocos ao acaso,
dispostos em parcelas subsubdivididas, com quatro repeticoes. Nas parcelas foram
alocadas as densidades populacionais (60.000 e 75.000 plantas ha); nas subparce-
las os trés espacamentos entrelinhas (0,40; 0,60 e 0,80 m) e nas subsubparcelas fo-
ram aplicadas quatro doses de N (20, 35, 50 e 65 kg ha') em semeadura. A adubacio
de cobertura foi realizada aplicando-se 100 kg ha' de N para todos os tratamentos
na forma de ureia. Independentemente da dose de N, a densidade populacional de
60.000 plantas ha' e o espacamento entrelinhas de 0,40 m proporcionaram maior
produtividade de graos de milho segunda safra. Maior nimero de graos/espiga, nd-
mero de fileiras/espiga, comprimento de espiga, massa de cem graos e produtivida-
de de graos de milho segunda safra sao verificados na dose de 65 kg ha' de N na
semeadura.
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PALAVRAS-CHAVE: Arranjo espacial; Nitrogénio; Produtividade; Zea mays.

PLANT DENSITY, SPACING AND NITROGEN FERTILIZATION IN
SOWING OF OUT-OF-SEASON MAIZE

ABSTRACT: Appropriate distribution of the plants and nitrogen fertilization are
management practices that can affect the grain yield of maize crop. For the cultiva-
tion of out-of-season maize, information is needed regarding crop response to plant
arrangement and nitrogen fertilization. Thus, this study investigated the effects of
interaction between plant density, row spacing and nitrogen applied at sowing on
out-of-season maize cropping under no-till. The experimental design was a random-
ized block design, arranged in a split-split-plot, with four replications. In the plots
were allocated the plant densities (60,000 and 75,000 plants ha™'); subplots the three
row spacings (0.40; 0.60 and 0.80 m) and the subsubplots four N rates (20, 35, 50
and 65 kg ha' N) were applied at sowing. Nitrogen topdressing was performed by
applying 100 kg ha' N for all treatments as urea. Regardless of the N rates, the den-
sity of 60,000 plants ha'and the row spacing of 0.40 m resulted higher grain yield of
out-of-season maize. The greater number of grains per ear, number of rows per ear,
ear length, 100 grain mass and grain yield of out-of-season maize are obtained with
the application of 65 kg ha' N at sowing.

KEY WORDS: Grain yield; Nitrogen; Plants arrangement; Zea mays.

INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) de segunda safra, implantada no Estado
do Parani desde a década de 80, tem promovido retornos econdmicos importantes
aos produtores no periodo de entressafra. Atualmente, o Estado ocupa posicao de
destaque no cendrio nacional, sendo o segundo maior produtor de graos de milho
de segunda safra, com producio estimada para a safra de 2017 de 13,1 milhoes de
toneladas, ficando atras apenas do Estado de Mato Grosso com producio de 28,6
milhoes de toneladas (CONAB, 2017). Juntos estes Estados representam cerca de
04% da producio nacional de milho de segunda safra (CONAB, 2017).

A semeadura do milho de segunda safra é caracterizada por safra de risco,
por ser cultivado em condicoes climdticas desfavoraveis ao crescimento e desenvolvi-
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mento normal das plantas. Desta maneira, a adequada distribuicio espacial das plan-
tas no campo pode resultar em maiores produtividades dos grios no milho. Diante
disso, visando aumentar o rendimento de milho cultivado em ambas as safras, foram
desenvolvidos virios estudos com o0 objetivo de aumentar a densidade populacional
de plantas e/ou diminuir o espacamento entrelinhas (LANA et al., 2009; PEREIRA et
al., 2009; DEPARIS; LANA; FRANDOLOSO, 2007). Com a redug¢io do espagcamento
entre linhas tem-se incremento na produtividade de graos (NASCIMENTO et al.,
2012; GILO et al., 2011), principalmente devido a melhor distribuicio espacial das
plantas de milho na lavoura (SANGOI et al., 2002). Além disso, a redugdo no espa-
camento entrelinhas torna possivel a utilizacio da mesma semeadora, sem mudanca
no espacamento entrelinhas para efetuar a semeadura de outras culturas como a
soja, 0 sorgo, o feijao, entre outras.

O aumento da densidade de plantas e a reducio no espacamento entreli-
nhas aumenta a eficiéncia de interceptagio luminosa devido ao aumento do indice
de 4rea foliar. Além de melhorar a eficiéncia do uso da dgua e dos nutrientes, re-
duzindo a competi¢io inter e intra-especifica e resultando em maior producio de
matéria seca e de graos (MOLIN, 2000). Amaral-Filho et al. (2005) relataram que a
populacio de plantas ideal depende do cultivar, da fertilidade do solo, da dispo-
nibilidade de 4gua e da época de semeadura. Por outro lado, a utilizacio de altas
densidades de plantas deve ser acompanhada do aumento da adubagao nitrogenada
(SHIOGA; OLIVEIRA; GERAGE, 2004). No entanto, no cultivo de milho segunda safra
tem sido usual a utilizacao de doses inferiores 4 adotada para época safra, isso por-
que ha baixa resposta da planta de milho nessas condicoes de cultivo, especialmente
na sucessao soja-milho. Esta baixa resposta do milho segunda safra em sucessio a
soja deve-se principalmente a capacidade desta cultura em fixar o N, atmosférico,
incorporando-o a0 solo ap6s a colheita e senescéncia dos residuos culturais da soja.
Portanto, parte do N, fixado pela soja fica disponivel para as plantas de milho cultiva-
do em sucessao, dessa forma a dose de N adicionada tem sido usualmente reduzida.

Outro fator relevante refere-se a época e a forma de aplicacio do N. Von
Pinho et al. (2002), ao comparar trés métodos de adubacio nitrogenada, consta-
taram que a adubacio nitrogenada na semeadura do milho segunda safra é vidvel;
contudo, a adubagio com N em cobertura nio tem resultado em acréscimos na
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produtividade de grios de milho, devido as baixas precipitagoes verificadas durante
o cultivo do milho safrinha, que pode reduzir o aproveitamento do N aplicado em
cobertura. Por outro lado, Mota e Portugal-Filho (2016) verificaram que doses de N
em cobertura promovem acréscimo no comprimento da espiga e na produtividade
de graos do milho segunda safra. Com isso, além da aplicacio em cobertura ¢ inte-
ressante verificar a resposta do milho mediante as diferentes doses de N aplicadas
no sulco de semeadura no cultivo de milho de segunda safra.

Portanto, a adequada distribuicao das plantas no campo associada a adu-
ba¢io nitrogenada na semeadura pode resultar em incrementos significativos na
produtividade de graos do milho segunda safra. Cabe salientar que nessa época de
cultivo o arranjo de plantas tem maior importincia, uma vez que dele depende a ca-
pacidade da planta em suportar limitacoes climdticas, sobretudo a restricao hidrica
que é comum no cultivo do milho de segunda safra. Adicionalmente, a adubacio
nitrogenada na semeadura também se torna interessante, haja vista que a fonte de
N ureia é a mais utilizada no Brasil e, em condigoes de altas temperaturas e baixa
disponibilidade de dgua no solo, as perdas de N por volatilizacio podem ser ele-
vadas. Nesse sentido, a adubacio nitrogenada associada a distribuicao das plantas
pode culminar em maior eficiéncia fotossintética da planta de milho segunda safra,
no qual culminard em maior produtividade de grios e, consequentemente, maior
lucro ao produtor. Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da interacao
entre a densidade populacional de plantas, o espacamento entrelinhas e a aplicacio
de nitrogénio em semeadura no cultivo do milho de segunda safra, em sistema de
semeadura direta.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o ano de 2009, na Fazenda Zoz, no
municipio de Maripa (PR) (latitude 24° 22’ §, longitude 53° 44’ W e altitude de 380
m), em solo classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, com textura argilo-
sa, com relevo plano a suave ondulado (EMBRAPA, 2013).

A drea experimental havia sido anteriormente cultivada com soja em sistema
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de semeadura direta. Antes da implantacio do experimento, foi coletada amostra de
solo na camada de 0-20 cm e a andlise quimica apresentou os seguintes resultados:
pH em CaCl, de 5,2; 25 g dm de matéria organica; 10 mg dm* de P (Mehlich"); 4,6
cmol dm? de H+AL; 0,6 cmol dm? de K: 6,8 cmol dm? de Ca; 1,8 cmol dm* de
Mg; CTC de 13,8 cmol_dm?; pH: 7,0 € 67% de saturagio por bases.

O clima da regiao € do tipo Cfa, segundo a classificacio de Koppen, com
precipitacao pluvial anual de 1.500 mm e temperatura média anual de 21,4 °C (CAVI-
GLIONE et al., 2000). Os dados de precipitacao durante a condugao do experimento
foram coletados com pluvidmetro analdgico e a precipitacio acumulada em cada
decéndio é mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacio pluviométrica, durante o experimento, entre os meses de fevereiro a julho de 2009.
Maripd (PR), 2009.

0 delineamento experimental empregado foi o de blocos a0 acaso, dispostos
em esquema de parcelas subsubdivididas com quatro repeticoes. Na parcela foram
alocadas as densidades populacionais (60.000 e 75.000 plantas ha™), nas subparcelas
os trés espagamentos entrelinhas (0,40; 0,60 e 0,80 m), e nas subsubparcelas foram
aplicadas quatro doses de N (20, 35, 50 e 65 kg ha') em semeadura. Cada unidade
experimental (subsubparcela) foi constituida por cinco linhas de milho de 6,0 m
de comprimento, sendo que as avaliagcoes foram realizadas nas trés fileiras centrais,
eliminando-se 1,0 m das extremidades.
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A fonte de N utilizada foi a ureia (45% de N). Para aplicacao dos tratamentos,
foram realizadas distribuicoes manualmente no sulco aberto antes da semeadura,
com aproximadamente 12 cm de profundidade. Posteriormente, os sulcos foram
fechados e procedeu-se a semeadura e adubacio com P e K, realizada mecanica-
mente, utilizando-se semeadora de precisio modelo PSMC 102. A profundidade de
semeadura foi em torno de 4 a 5 cm. Para a adubagio com P e K foi utilizado 250 kg
ha' do formulado de N-P,0.-K,0 (00-20-20).

Utilizou-se o hibrido triplo DOW 2B688 de ciclo precoce, porte médio com
arquitetura normal, com grios de cor alaranjada e textura semidura. A densidade
populacional de plantas recomendada para o cultivo deste hibrido em condicoes
de segunda safra para as regioes subtropicais de baixa altitude, como neste estudo,
¢ de 45.000 a 55.000 plantas ha'. Neste estudo avaliou-se densidade de plantas
superiores as recomendadas com o objetivo de aumentar a produtividade de graos
e a rentabilidade do produtor rural. As sementes utilizadas foram tratadas com inse-
ticida (Tiametoxam) e fungicida (Metalaxil-M + Fludioxonil). A drea experimental
foi dessecada cinco dias antes da semeadura com herbicida glyphosate com dose de
1 kg ha'.

A semeadura foi realizada no dia 05/02/2009. A quantidade de sementes foi
ajustada para sete sementes por metro linear e passados dez dias da emergéncia foi
realizado o desbaste, ajustando o nimero de plantas as densidades estabelecidas, de
forma que no espacamento de 0,40 m deixou-se 2,4 e 3,0 plantas por metro, no es-
pacamento de 0,060 m, 3,6 e 4,5 plantas por metro, e no espagamento de 0,80 m, 4,8
e 0,0 plantas por metro, para as populagoes de 60.000 e 75.000 plantas ha’, respec-
tivamente. A adubacio nitrogenada em cobertura foi realizada quando as plantas al-
cangaram o estddio de quatro a seis folhas completamente expandidas (15/03/2009)
na dose de 100 kg ha' de N, utilizando a ureia como fonte.

Para o controle de pragas aos 50 dias ap6s a emergéncia (04/04/2009) foi
feita uma aplicacio dos inseticidas Metomil + Lufenurom nas doses de 1 L ha™ e 300
mL ha', respectivamente.

No periodo de florescimento das plantas de milho foram efetuadas amostra-
gens do tecido foliar para avaliar o teor de N. Coletou-se um total de 10 folhas por
unidade experimental, posicionadas abaixo e opostas a inser¢io da espiga, usan-
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do-se o terco médio da folha com nervura para anilise, conforme procedimentos
descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). As partes das folhas coletadas foram
lavadas em dgua destilada e secas em estufa de circulagio forcada a 55 =+ 2 °C por
72 h. Em seguida, o material coletado foi moido e o N determinado pelo método
Kjeldhal, ap6s a digestio sulfarica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Também
avaliou-se a altura de inser¢do da primeira espiga, sendo a distincia média (cm)
compreendida entre o nivel do solo e o ponto de inser¢io da primeira espiga obtido
por meio da média de 10 plantas escolhidas aleatoriamente dentro da drea util de
cada subsubparcela.

A colheita foi realizada manualmente e, posteriormente, procederam-se as
avaliacoes de comprimento de espiga, determinado a partir da média de 10 espigas de
cada subsubparcela, escolhidas aleatoriamente; nimero de fileiras/espiga, contagem
total do niimero de fileiras de graos de 10 espigas sendo, posteriormente, calculada
a média; nimero de grios/espiga determinado por meio da média do niimero de
graos coletados de 10 espigas que também foram utilizadas para determinacgao da
massa de graos/espiga.

Para determinar a produtividade de graos, as espigas colhidas em cada uni-
dade experimental foram debulhadas em trilhadora estaciondria e a producao de
graos convertida em kg ha”, considerando a drea util de cada subsubparcela e pa-
dronizada para 13% de umidade. A massa de 100 graos foi determinada conforme
descrito na RAS (BRASIL, 2009).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F a 5% de
probabilidade, quando significativas as médias referentes as densidades de plantas
foram comparadas pelo proprio teste F, e as médias referentes aos espacamentos
entrelinhas foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-
-se 0 programa estatistico Sisvar® versio 5.3 para Windows (Software de Anilises
Estatisticas, UFLA, Lavras (MG), BRA). Para as doses de nitrogénio foram ajustadas
equacoes de regressao, escolhendo-se o modelo significativo de maior coeficiente de
determinacio (R?), usando o software SigmaPlot 11.0 para Windows (Systat Softwa-
re, Inc., San José, CA, EUA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades populacionais afetaram significativamente (p < 0,05) a maio-
ria dos componentes de producao do milho segunda safra, exceto os teores de N
foliar e de proteina nos graos (Tabela 1). Esses resultados se assemelham aos veri-
ficados por Penariol et al. (2003) para o nimero de graos/espiga; Lana et al. (2009)
para massa de 100 graos; Shioga; Oliveira; Gerage (2004) e Pereira et al. (2009) para
a produtividade de graos.

Tabela 1. Resultado da anilise de varidncia (valor de F) para o teor de nitrogénio foliar, ni-
mero de graos/espiga, nimero de fileiras de graos/espiga, massa de graos/espigas, massa de
100 graos do milho, comprimento de espiga, altura de insercao de espiga, teor de proteina
no grao e produtividade de grios de milho de segunda safra, obtidos no ensaio das densi-
dades populacionais, dos espacamentos entrelinhas e das aplicacoes de N na semeadura.
Maripa (PR)

o - o . Massa de
Fontes de varia¢ao Teor de N foliar N g:p‘?é:oy N (:lfil;r%/ gri(i);ges- iv([)%s;i;(;
Densidade (D) 2,2m 37 5% 15,33%% 279,0%+ 59,7+
Espacamento (E) 17,0%% 33 Qi 8,4+ 107,3% 84,3+
Nitrogénio (N) 2,0m 10,4 13,8+ 58 4 24,9%%
DxE 3,4 11,75+ 0,7 0,4%* 3,8*
DxN 0,5 0,2 0,04 3,8* 1,7
ExN 13 0,2 0,8™ 6,7%* 1,1m
DxExN 0,53~ 0,3™ 0,4™ 45%% 0,5
CV. (%) 7,84 6,98 2,93 7,68 4,44

Comprimento  Altura de inser-  Teor de proteina . .
P P Produtividade dos grios

de espiga ¢ao de espiga no grio
Densidade (D) 198,65%* 66,17 0,42" 138, 5%
Espacamento (E) 9,0% 4,3*% 6,42 90,9
Nitrogénio (N) 7,95 0,4 0,82 26,4
DxE 2,5m 1,07 2,7% 1,0m
DxN 0,5" 0,2 1,7 0,4
ExN 0,6" 0,4™ 2,30% 2,2m
DxExN 0,2 0,4 0,51™ 1,4
CV. 5,83 415 4,04 6,24

* e ** significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de
variacao.
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O espacamento entrelinha influenciou significativamente (p < 0,05) todos
os caracteres avaliados (Tabela 1). Amaral-Filho et al. (2005) e Lana et al. (2009) tam-
bém constataram efeito significativo do espacamento entrelinhas nas caracteristicas
agrondmicas do milho.

A adubacio nitrogenada na semeadura influenciou significativamente (p <
0,05) o numero de graos/espiga, numero de fileiras/espiga, massa de graos/espiga,
massa de 100 graos, comprimento de espiga e a produtividade dos graos (Tabela
1). Incremento nos caracteres agronémicos com o uso de doses de N também foi
observado por Andrade et al. (2015).

Por sua vez, a aplicacio de N na semeadura nio influenciou (p > 0,05) o
teor de N foliar, a altura de insercio de espiga e o teor de proteina no grao (Tabe-
la 1). Resultados semelhantes foram reportados por Casagrande e Fornasieri-Filho
(2002), os quais avaliando quatro doses de N (0, 30, 60 e 90 kg ha") aplicadas em
diferentes épocas no milho de segunda safra, constataram auséncia do efeito signi-
ficativo de doses N tanto em semeadura quanto em cobertura na altura de insercao
da espiga do milho. E importante destacar que a altura de insercio de espiga estd
diretamente relacionada com o acamamento de plantas, ou seja, quanto maior altura
de espiga, maior a susceptibilidade das plantas ao tombamento (LI et al., 2007).

Para a interacio entre densidades populacionais e espacamentos entrelinhas
(Tabela 1), constatou-se que houve diferencas significativas (p < 0,05) para o teor
de N foliar, nimero de grios/espiga, massa de grios/espiga, massa de 100 graos. Para
a interacdo densidades populacionais x doses de N, e densidades populacionais x
espacamentos x doses de N, houve influéncias significativas apenas para o parimetro
massa de graos/espiga. Ja para a interagdo espacamentos x doses de N, houve efeito
significativo para a massa de graos/espiga e o teor de proteina no grio (Tabela 1).

O aumento da densidade populacional das plantas de milho de segunda
safra resultou na reducio do nimero de grios/espiga, nimero de fileiras/espiga,
massa de graos/espiga, massa de 100 graos, comprimento de espiga, altura de inser-
cao de espiga e produtividade dos griaos (Tabela 2). Penariol et al. (2003) também
verificaram reduc¢ao no ndmero de graos/espiga a medida que se aumentou a densi-
dade de 40.000 para 80.000 plantas ha™.

A produtividade dos grios na densidade populacional de 60.000 plantas ha*
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foi superior a 75.000 plantas ha' em 25,76% (Tabela 2). Pereira et al. (2009), ava-
liando o cultivo de milho em trés densidades de plantas diferentes (45.000, 55.000
e 05.000 plantas ha™), verificaram resposta quadratica da produtividade, sendo que
até a densidade de 55.000 plantas por ha'! ocorreu acréscimo de 16% na produtivi-
dade dos graos, acima de 55.000 plantas nao houve incremento de produtividade do
milho. Shioga, Oliveira e Gerage (2004), avaliando a produtividade de dois hibridos
de milho em trés densidades populacionais (33.000, 44.000 e 55.000 plantas ha™),
concluiram que as densidades populacionais de 44.000 e 55.000 plantas ha' sio as
mais vidveis para o cultivo do milho de segunda safra. Os autores relatam que na
menor densidade (33.000 plantas ha) as plantas de milho tém baixa compensacio,
sendo assim, hd elasticidade nas respostas nas produtividades de grios quando se
trabalha com densidades mais elevadas no caso de expectativas de melhores condi-
coes de ambientes e manejos.

Tabela 2. Efeito da densidade populacional no nimero de graos/espiga, nimero de fileiras
de graos/espiga, massa de graos/espigas e massa de espiga e massa de 100 graos, compri-
mento de espiga, altura de insercio de espiga e produtividade dos grios de milho de segun-
da safra. Maripa (PR)

Densidade Teor de N N°de grios/  N°de fileiras/ Massa de Massa de

(plantas ha™) foliar espiga espiga graos/espiga 100 graos
g kg! unidade - e g rmemmenaenas
60.000 242a 5529a 18,2a 1116 a 26,8a
75.000 2342 514,4 b 17,8b 89,8b 262b
Comprirr}ento AlEura de in§er- Teor de pr?tei- Produtividade dos grios
de espiga ¢ao de espiga na no grao
cm % kg ha'
60.000 16,22 97,22 81a 5631,7a
75.000 15,0 b 94,4 b 8,0a 4478,1b

Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste F.
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Tabela 3. Efeito do espacamento entrelinhas no teor de nitrogénio foliar, nimero de grios/
espiga, numero de fileiras de grios/espiga, comprimento de espiga, altura de inser¢io de
espiga, teor de proteina no grio e produtividade dos graos de milho de segunda safra.
Maripd (PR)

Massa de Massa

Espacamento Teor de N N° de grios/ N° de fileiras/ -
) ) - . graos/ de 100
entrelinhas (m) foliar espiga espiga ) ~
espiga grios
g kg unidade el
0,40 229b 550,2 a 17,7b 1163 a 278a
0,60 2492 545,12 1842 101,4b  27,0b
0,80 23,7b 499,7b 18,0 ab 843 ¢ 247 ¢
Comprlmento AlEura de inser- Teor de pr_otelna Produtividade
de espiga ¢ao de espiga no grao
cm % kg ha'
0,40 16,0 a 96,1 ab 8,0b 55499 a
0,60 155b 99,02 79b 47563 b
0,80 154 b 92,4b 83a 4858,4 b

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Tais resultados podem estar relacionados a estiagem ocorrida no periodo
compreendido entre o final de fevereiro até metade de marco no ano da pesquisa
coincidindo com a fase de crescimento do milho (Figura 1). Com a maior densidade
populacional a competi¢do entre as plantas por 4gua aumenta, reduzindo a quan-
tidade de dgua absorvida por cada planta menor, refletindo de forma negativa so-
bre o crescimento. Além disso, uma menor densidade populacional possibilita uma
melhor eficiéncia fotossintética, haja vista que haverd uma maior quantidade de luz
solar penetrando no dossel das plantas de milho. Possivelmente, todos esses fatores
resultaram no incremento da radiagdo fotossinteticamente ativa e, consequentemen-
te, na maior producio de grios de milho na menor densidade populacional. Pois,
segundo Sangoi (2001), em cultivo adensado de milho pode implicar em um déficit
de suprimento de carbono e nitrogénio para as plantas devido a competicao das
plantas pela radiacio solar incidente, por nutrientes e dgua.

0 espacamento entrelinhas de 0,40 m resultou em maiores valores da massa
de graos/espiga, massa de 100 graos, comprimento de espiga e produtividade dos
graos. O espacamento de 0,60 m aumentou o teor de N foliar e 0 nimero de fileiras/
espiga. Os espacamentos de 0,40 e 0,60 m aumentaram o nimero de graos/espiga e
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a altura de insercdo de espiga. E o espacamento de (0,80 m aumentou somente o teor
de proteina no grio (Tabela 3). Esses resultados corroboram aos obtidos por Kunz
et al. (2007), no qual os autores verificaram que o milho cultivado em espagcamento
reduzido (0,40 m) interceptou mais radia¢io a0 comparar com espacamento de 0,80
m, resultando em maior producio de graos. Para Johnson et al. (1998), ao reduzir
o espacamento entre linhas hd uma melhor eficiéncia na interceptacao da radiacio
solar e o decréscimo de competicdo entre plantas na linha por luz, 4gua e nutrientes,
em virtude de distribui¢io mais equidistante, tais condicoes culminam em maior
producao de graos de milho.

Incremento da massa de 100 graos do milho em fungio da redugio do espa-
camento entrelinhas foi verificado por Lana et al. (2009). Os autores atribuiram esse
resultado a melhor distribuicao das plantas, propiciando adequado aproveitamento
de fatores abiéticos, como a adubagio nitrogenada; além de promover ganhos pela
menor competicao intraespecifica, o que leva a maior enchimento de grios. Adicio-
nalmente, Almeida et al. (2000) destacaram que quando as plantas sio espacadas
equidistantes a competicio por nutrientes, dgua e outros fatores € a menor possivel,
resultando em um melhor desenvolvimento das espigas.

Além disso, com o aumento do espacamento entrelinhas mantendo-se a
mesma densidade populacional, ocorre maior competi¢io entre as plantas por dgua
e nutrientes na linha de semeadura. Somando-se a isso a ocorréncia da estiagem no
fim de fevereiro, se prolongando até metade de marco, coincidindo com a fase de
crescimento do milho, pode-se justificar a superioridade do espacamento de 0,60 m
em relacio ao maior espacamento entrelinhas (0,80 m) para ambos os parametros.
Entretanto maior teor de proteina no gro foi verificado com espagamento entreli-
nhas de 0,80 m. Este fato pode estar relacionado ao efeito de dilui¢io da quantidade
de proteinas direcionada para cada grao, haja vista que quanto menor o espacamen-
to houve incremento no nimero de graos/espigas, na massa de grios/espiga e na
massa de 100 graos.

Os teores de N foram inferiores aos considerados adequados para o desen-
volvimento do milho segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), estando abaixo da
faixa de 27,5 2 32,5 g kg (Tabela 3). Tal efeito pode ser atribuido ao hibrido utilizado
(DOW 2B0688), que mesmo nas doses mais elevadas (65 kg ha'), nio apresentou
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efeito significativo. Resultado semelhante ao encontrado por Silva et al. (2005), uti-
lizando o hibrido Pioneer 30F80. Além disso, com a menor variacdo climdtica em
sistema de plantio direto, as faixas consideradas adequadas aos teores de N foliares
podem ser menores em relacio ao sistema de plantio convencional. De acordo com
Jakelaitis et al. (2005), as variacoes nos teores de N foliar existentes podem ser atri-
buidas a diferenca no material genético, na fertilidade do solo e, principalmente, as
condigoes climdticas adversas. Portanto, a ocorréncia da deficiéncia hidrica durante
o experimento pode ter afetado a absorcio de nitrogénio, haja vista que a falta de
dgua promove reducao da atividade da enzima redutase do nitrato, que € responsa-
vel pela assimilacio do N.

Os resultados de produtividade em funcio dos espacamentos corroboram
com Lana et al. (2009), os quais verificaram que o menor espacamento entrelinhas
(0,45 m) apresentou a maior média de produtividade dos graos em relacio aos es-
pacamentos de 0,75 e 0,90 m. Amaral Filho et al. (2005), avaliando a produtividade
de milho em dois espacamentos entrelinhas (0,60 e 0,80 m), obtiveram a maior
produtividade com o menor espacamento entrelinhas (0,60 m).

A produtividade (kg ha') foi semelhante aos obtidos por Shioga, Oliveira e
Gerage (2004) (4450 a 6950 k ha!), avaliando o efeito do espacamento entrelinhas e
da adubacio nitrogenada sobre a produtividade do milho em quatro municipios pa-
ranaenses durante trés anos. Porém foram superiores aos obtidos por Vilhegas et al.
(2001), avaliando a estabilidade produtiva de hibridos de milho em diferentes épo-
cas de plantio na segunda safra no Noroeste do Parand, em que obtiveram médias
de produtividade entre 1.445 e 3.235 kg ha''. Além disso, as produtividades obtidas
neste estudo estao proximas a produtividade média nacional de milho safrinha que
foi de 5.553 kg ha' na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).

Para a interagdo densidade populacional e espacamento, constatou-se maior
teor de N foliar, nimero de graos por espiga, massa seca de graos por espiga, massa
de 100 graos e teor foliar de nitrogénio nos espacamentos entrelinhas de 0,40 e 0,80
m para densidade de 60.000 plantas ha', exceto para a massa de grios/espiga em
que todos os espacamentos foram superiores comparados com a densidade popula-
cional de 75.000 plantas ha' (Tabela 4).

Para os espagamentos entrelinhas observou-se que, para o nimero de graos
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por espiga, os espacamentos 0,40 e 0,60 m proporcionaram maiores valores para
ambas as densidades. Na massa de grios por espiga e na massa de 100 graos, cons-
tatou-se que o espacamento entrelinhas de 0,40 m foi superior na densidade popu-
lacional de 60.000 plantas por ha’; todavia, na densidade populacional de 75.000
plantas por ha' os maiores valores foram para os espacamentos de 0,40 e 0,60 m. Ja
para o teor foliar de nitrogénio, na densidade populacional de 60.000 plantas por
ha' nio houve diferenca estatistica entre os espacamentos entrelinhas e, na maior
densidade populacional, o espacamento 0,60 m proporcionou maior teor de nitro-
génio (Tabela 4).

Amaral-Filho et al. (2005) também verificaram aumento no nimero de
graos/espiga em funcao da reducio na densidade populacional e no espacamento
entrelinhas. Os autores atribuem este resultado a melhor distribuicio das plantas
na drea maximizando a atividade fotossintética pds-antese. Cabe salientar que estes
resultados foram obtidos para hibrido moderno, dessa forma sio indicados para
estes materiais.

Tabela 4. Efeito da densidade populacional e do espacamento entrelinhas no nimero de
graos/espiga, massa de grios/espiga, massa de 100 grios e nitrogénio foliar do milho de
segunda safra. Maripa (PR)

Espacamento entrelinhas

Densidade populacional

0,40 0,60 0,80
Plantas ha m
Numero de grios/espiga (n°)
60.000 569,8 aA 550,3 aAB 538,7 aB
75.000 542,60 bA 539,8 aA 460,7 bB
Massa de grios espiga (g)
60.000 130,3 aA 108,0 aB 96,6 aC
75.000 102,3 bA 94,9 bA 72,1bB
Massa de 100 graos (g)
60.000 28,4 aA 27,1aB 251aC
75.000 27,3 bA 27,0 2A 243 bB
Teor foliar de nitrogénio (g kg™
60.000 23,5aA 248aA 244 aA
75.000 223 bB 25,0 aA 23,0 bB

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si nas linhas (maidsculas) e na coluna (minusculas)
pelo teste de Tukey a 5%.
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Houve incremento linear no nimero de graos/espiga, numero de fileiras/
espiga, massa de griaos/espiga, massa de 100 graos, comprimento de espiga e massa
de cem graos de milho (Figura 2). Esses resultados corroboram aos obtidos por
Melgar et al. (1991), Mar et al. (2003) e Amaral Filho et al. (2005). Os autores também
verificaram aumento linear no numero de graos/espiga e massa 100 graos em funcio
do incremento nas doses de N no milho.
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Figura 2. Nimero de graos/espiga (2), nimero de fileiras/espiga (b), comprimento de espiga (c) e
massa de cem grios (d) do milho de segunda safra em fungio da aplicacio de N na semeadura

O aumento das doses de nitrogénio de 20 a 65 kg ha™ resultou no incremen-
to de 16,4% da produtividade dos graos do milho segunda safra (Figura 3). Shioga,
Oliveira e Gerage (2004) também verificaram maiores produtividades de milho de
segunda safra com aumento das doses de nitrogenio aplicado, sendo 1/3 da dose
aplicada na semeadura e 2/3 em cobertura. Tais achados corroboram com Amaral Fi-
lho et al. (2005), os quais verificaram incremento linear da produtividade dos graos
do milho safra em funcio da dose de N.
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Figura 3. Produtividade de graos do milho de segunda safra em fungao da aplicacio de nitrogénio
na semeadura.

Segundo Ernani et al. (2005), o fornecimento insuficiente de N durante o
estidio de diferenciacao floral pode reduzir o nimero de dvulos nos primoérdios da
espiga e, com isso, diminuir a produtividade de graos.
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Figura 4. Teor de proteina no grio de milho de segunda safra em fun¢io da interacio entre espaca-
mento entrelinhas e aplicacio de doses crescentes de nitrogénio na semeadura.
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Para o teor de proteina no grio houve interagio significativa entre os es-
pagamentos entrelinhas e as doses de nitrogénio aplicadas na semeadura (Figura 4).
O incremento nas doses de nitrogénio aplicadas na semeadura provocou aumento
linear do teor de proteina nos graos apenas no espacamento entrelinhas de 0,40 m.
Houve um aumento de 7,8% com a dose de 20 kg ha' para 8,2% com a dose de 65 kg
ha' de N. Esta resposta se deve a competicio entre plantas na entrelinha, em funcio
da reducio do espacamento, aumentando o requerimento da adubagio nitrogenada
na semeadura para manter o grio com maior teor proteico.
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Figura 5. Massa de espiga de milho de segunda safra em fun¢ao da interacio entre densidade po-
pulacional e espacamento entrelinhas e aplicacao de doses crescentes de nitrogénio na semeadura.

Em relacdo ao efeito da interacio entre as densidades populacionais, os es-
pacamentos entrelinhas e aplicagoes de nitrogeénio na semeadura na massa de graos/
espiga, nota-se que dentro da populagao de 60.000 plantas ha' o espagamento de
0,40 foi superior aos demais espacamentos em todas as doses de N avaliadas (Tabela
5). Na populagio de 75.000 plantas ha” nio houve diferenca entre os espacamentos
entrelinhas na dose de 20 kg ha' de N. Na dose de 35 e 50 kg ha' de N, os espaca-
mentos entrelinhas de 0,40 e 0,60 m foram superiores e na dose de 65 kg ha' de N,
o espagamento entrelinhas de 0,40 m foi superior.
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Tabela 5. Efeito da interagdo entre as densidades populacionais, espacamentos entrelinhas
e aplicacoes de nitrogénio na semeadura na massa de grios/espiga do milho de segunda
safra. Maripa (PR)

Densidade populacional (plantas ha™)

Espagamento 60.000 75.000
entrelinhas Dose de nitrogénio (kg ha™)
20 35 50 65 20 35 50 065
M g
0,40 1172a 122,0a 13506a 1464a  710a 922a 1169a 1290a
0,60 99b 1080b 1090b 1150b  789a 813ab 1083a 111,1b
0,80 886b 90,1c 1028b 104,7b 69,1a 712b 71,0b 772c¢

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Com excecio do espagamento entrelinhas de 0,80 m na densidade popula-
cional de 75.000 plantas ha”, nos demais espacamentos entrelinhas em ambas den-
sidades populacionais a massa de grios/espiga aumentou linearmente a medida que
aumentou a dose de N em semeadura (Figura 5). Deparis, Lana e Frandoloso (2007),
avaliando espacamento entrelinhas associada a adubagao nitrogenada e potéssica
em cobertura no milho safra, também obtiveram aumento linear da massa de grios/
espiga com o aumento das doses de N (8 a 152 kg ha') em cobertura.

4 CONCLUSOES

A densidade populacional de 60.000 plantas ha’ e o espacamento entreli-
nhas de 0,40 m proporcionaram maior produtividade de milho segunda safra.

Maior numero de graos/espiga, nimero de fileiras/espiga, comprimento de
espiga, massa de 100 grios e produtividade de graos de milho segunda safra foram
verificados na dose de 65 kg ha' de N na semeadura.
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