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1 RESUMO  

A variação na profundidade de sementes e no espaçamento entre 

plantas proporcionam diferentes condições para as mesmas se desenvolverem. Sendo 

assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a cultura do milho semeada em diferentes 

profundidades e espaçamentos entre plantas, e dessa maneira saber o quanto esses fatores 

influenciam nas características agronômicas e produtividade da cultura. O experimento foi 

conduzido em campo, na Fazenda Experimental Lageado, da Faculdade de Ciências 

Agronômicas – UNESP/Botucatu-SP. Foram realizados dois experimentos, sendo cada 

fator (profundidade de sementes e espaçamento entre plantas) avaliado separadamente. O 

experimento com diferentes profundidades de sementes contou com 10 tratamentos, no 

qual houve variação da profundidade de semeadura entre 2, 4, 6 e 8 cm, adotando 

diferentes opções de combinações. Nesse experimento além de todas as avaliações 

morfológicas também foi avaliada a velocidade de emergência das plântulas. O outro 

experimento foi avaliar diferentes espaçamento entre plantas e constou de 11 tratamentos, 

variando entre o espaçamento considerado ideal para o híbrido utilizado (17 cm, população 

de 69.200 plantas ha
-1

) e intervalos de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% para mais e para 

menos. Ambos com delineamento em blocos ao acaso, com 4 repetições cada. O milho foi 

semeado manualmente em sistema de preparo de solo convencional, com auxílio de réguas 

graduadas de acordo com os espaçamentos entre plantas indicado para cada tratamento e a 

profundidade. Para a análise estatística dos dados, os valores foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA), utilizando o teste F a 5% de probabilidade. Para a variação dos 
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espaçamentos foi realizada análise de regressão com ajuste dos maiores coeficientes de 

determinação (p ≤0,05). Pode-se concluir que nas profundidades avaliadas houve diferença 

significativa para o índice de velocidade de emergência, a primeira contagem de plântulas 

e a emergência total das plantas. As maiores produtividades foram obtidas nas maiores 

profundidades. Quanto maior o espaçamento entre plantas maiores serão as espigas 

produzidas, não necessariamente obtendo maiores produtividades de grãos. Os melhores 

espaçamentos entre plantas variaram entre 17cm (69.200 pl ha
-1

) e 11,1 cm (105.980 pl ha
-

1
) tendo se destacado como o espaçamento com os maiores valores de produtividade o de 

13,7cm (85.850 pl ha
-1

).  
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DEPTHS OF SOWING AND SPACING OF PLANTS TO THE CORN CROP. Botucatu, 

2016. 59 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) – Faculdade de 

Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

 

Author: SAULO FERNANDO GOMES DE SOUSA 

Adviser: PAULO ROBERTO ARBEX SILVA 

 

2 ABSTRACT 

The variation in depth of seeds and plant spacing provide different conditions for them to 

develop. Thus, the aim of this study was to evaluate the culture of corn sown at different 

depths and spacing between plants, and so to determine the effect the agronomic 

characteristics and crop yield. The experiment was carried out at the College of Agronomy 

– FCA/UNESP, Botucatu-SP. For depth and for sowing spacing two experiments were 

carried, by evaluating each individually. In the experiment with different depths of seeds 

were carried out 10 treatments, in which there was a variation of sowing depth of 2, 4, 6 

and 8 cm, adopting different combinations among themselves. For depth of seeds, was also 

evaluated the speed of emergence of seedlings. For the spacing between plants were 11 

treatments, ranging from the ideal of 17 cm between plants and population of plants of 

69,200 ha
-1

, and variations of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% besides of the ideal. The 

outline was random blocks, with four replicates per treatment. The corn seeds were sowed 

by hand in conventional tillage, with the aid of graduated rulers according to plant spacings 

and depths, according to each treatment. For statistical analysis, the data were submitted to 

analysis of variance (ANOVA) using the F test at 5% probability. For the variation of 

spacings was performed regression analysis with adjustment of the highest coefficients of 

determination (p≤0,05). It can be concluded that in the depths evaluated there were 

significant differences for the emergency speed index, the first count of seedlings and the 

full emergence. The highest yields were obtained for the deepest seeds. For more spaced 

plants each other, there was production of larger corncobs, but has no higher grain yield. 

For the spacing between plants the highlights were the 17cm (69,200 seeds ha
-1

) and 11.1 

cm (105,980 seeds ha
-1

) and the higher productivity were in the spacing of plants of 

13,7cm (85,850 seeds ha
-1

). 

KEY WORDS: Zea mays, plant density, seeder. 
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3 INTRODUÇÃO 

 

Para que a produção agrícola consiga suprir a demanda cada vez 

maior por alimentos, é necessário que se utilize da melhor maneira possível os recursos 

naturais existentes. A agricultura brasileira tem papel importante na verticalização da 

produção, já que conta com 57 milhões de hectares do total da área agrícola mundial, de 

acordo com dados publicados pela FAO – Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura, em 2015.  

Assim como outras operações, uma boa semeadura é fundamental 

para alta produção da lavoura, por isso, quando realizada com conhecimento técnico 

representa uma porcentagem muito grande de sucesso no momento da colheita. A operação 

de semeadura tem como meta depositar sementes no solo promovendo condições para sua 

germinação, emergência, desenvolvimento sadio e produtivo das plantas, obtendo como 

produto final a produtividade máxima planejada. 

As particularidades das culturas, como tamanho e forma de 

sementes, exigências agronômicas como espaçamento entre plantas, densidade de 

semeadura, profundidade, teor de água, contato com o solo, entre outras, torna necessária a 

utilização de máquinas adequadas a todas essas funções, afinal quanto mais equidistante 

uma planta estiver da outra, melhor será o aproveitamento dos recursos disponíveis.  

Segundo a Conab (2015) a cultura do milho tem grande 

participação na produção agrícola brasileira, pois ocupa uma área de aproximadamente 15 

milhões de hectares considerando a primeira e a segunda safra. O Brasil é o terceiro maior 
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produtor desse cereal no mundo, tendo produzido algo em torno de 78 milhões de 

toneladas na última safra. Esses números só vêm reforçar o quanto essa cultura é 

importante em nosso país. 

A cultura do milho é muito exigente em relação ao arranjo espacial 

entre plantas. Isso se deve às plantas de milho possuírem pouco ou nenhum efeito 

compensatório quando se tem uma falha e/ou planta dupla, ou seja, uma planta não 

produzirá a mais por não ter outra competindo por espaço e nem duas plantas produzirão 

em dobro. 

Outro fator importante para a maioria das culturas anuais é a 

profundidade de semeadura, pois é recomendado que a profundidade deva ser igual para 

todas as sementes, levando a emergência mais homogênea possível de todas as plântulas. 

Caso isso não ocorra, as plântulas emergidas mais tardiamente, provavelmente, serão 

dominadas pelas emergidas anteriormente. Portanto, todos esses fatores citados 

provavelmente ocasionarão perdas de produtividade da lavoura. 

Dessa forma, os tratamentos adotados foram escolhidos de acordo 

com a hipótese que há diferença na profundidade de deposição de uma semente em relação 

a outra e nas plantas consideradas falhas e/ou duplas em uma mesma linha da cultura, com 

isso influenciam nas características finais de uma lavoura de milho.  

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a cultura do milho 

semeada em diferentes profundidades e espaçamentos entre plantas, e dessa maneira saber 

o quanto esses fatores influenciam nas características agronômicas e na produtividade da 

cultura. 
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4  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Cultura do milho 

 

O milho é considerado uma das principais culturas do mundo e um 

dos mais cultivados, além disso, por meio da seleção e adequados métodos de produção, 

pode ser cultivado nas mais remotas regiões do planeta, desde 58° de latitude Norte e 40° 

de latitude Sul, podendo ser cultivado em localidades situadas abaixo do nível do mar ou 

ainda em altitudes de 3600 metros, nos Andes peruanos (FANCELLI, 1993; CRUZ, 2013). 

A cultura do milho é uma gramínea anual, classificada no grupo 

das plantas C4, com amplas adaptações em diferentes condições e ambientes. O grão dessa 

cultura é altamente energético, sendo seu principal componente o amido. O teor de 

proteína encontrado geralmente varia entre 9 e 11% e pode ser usado desde a alimentação 

animal de modo in natura e até em indústrias de alta tecnologia (SILVA, 1999; 

FORSTHOFER et al., 2006; DEMÉTRIO et al., 2008). Mundialmente cerca de 70% desse 

cereal é direcionado para as cadeias produtivas de suínos e aves, já no Brasil esse 

percentual fica em torno de 80%, deixando apenas 20% para o consumo de outras formas.  

De acordo com o Ministério da Agricultura Pecuária e 

Abastecimento (MAPA, 2015), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, 

sendo este cultivado principalmente nas regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul, tanto em 

primeira como em segunda safra. Atualmente, segundo a Conab (2015) o milho juntamente 

com a soja, contribui com cerca de 80% de toda a produção de grãos do Brasil. O milho 
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tem evoluído como cultura comercial apresentando, nos últimos vinte e oito anos, taxas de 

crescimento da produção de 3,0% ao ano e da área cultivada de 0,4% ao ano. 

Na safra 2014/15 a produção de milho primeira safra no Brasil 

ficou em torno de 30 milhões de toneladas, representando um decréscimo de 4,4% em 

relação ao ocorrido na safra anterior. A Região Sul e Sudeste representaram as maiores 

participações contribuindo com 46% e 26%, respectivamente, da produção nacional de 

primeira safra. Já na segunda safra ou a chamada “safrinha” a região Centro-Oeste é a 

maior produtora do cereal, com uma área cultivada nesta temporada de 5,780 milhões 

hectares um aumento de 3,9% em relação à verificada na safra passada. No total, a 

produção brasileira atingiu uma produção nesta temporada de aproximadamente 82 

milhões de toneladas, o que representa um acréscimo na produção de 2,2% em relação ao 

ano anterior, a média de produtividade das duas safras ficou em torno de 5,33 t ha
-1

 

(CONAB, 2015). 

Na década de 30 os híbridos duplos não passaram de uma 

produtividade de 2 toneladas por hectare já por volta dos anos 60 alguns produtores 

conseguiam produzir em torno de 6 toneladas por hectare. A partir desta década, os 

pesquisadores observaram as vantagens do híbrido simples em produtividade e 

uniformidade, e passaram a lançar estes para o cultivo dos agricultores. A produtividade 

que já era considerada satisfatória com tetos de 6 toneladas, alcançou produtividades de 15 

toneladas por hectare nos últimos anos, lembrando que essa produtividade se dá apenas em 

alguns lugares isolados, devido a ótimas condições edafoclimaticas (ARGENTA et al., 

2003; SANGOI et al., 2003; FORSTHOFER, et al., 2006). 

Segundo Mello Filho e Richetti (1997), a cultura do milho, tem 

uma grande importância em âmbito nacional tanto no aspecto econômico como no social. 

Além desses dois fatores citados também tem importância agronômica, sendo utilizado em 

sistemas de rotação de culturas, principalmente em agrossistemas em que a soja é 

predominante.  

Assim como a maioria das culturas econômicas, o milho requer a 

interação de um conjunto de fatores edafoclimáticos apropriados para o seu 

desenvolvimento satisfatório. Um solo rico em nutrientes, por exemplo, teria pouco 

significado para a cultura se essa planta estivesse submetida a condições climáticas 

adversas ou, ainda, apresentasse características físicas inadequadas, que influenciassem 

negativamente na condução e desenvolvimento da cultura, tais como: drenagem e aeração 
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deficientes, percolação excessiva, adensamento subsuperficial, pedregosidade excessiva, 

profundidade reduzida, declividade acentuada, etc. (LANDAU, 2008). 

Segundo a CONAB (2012), o milho é semeado em sistema de 

plantio direto predominantemente em grandes áreas. Entre os pequenos produtores ainda 

predomina o sistema de preparo convencional, pois esses produtores muitas vezes vem a 

anos tradicionalmente com esse sistema e relutam por aceitar essa mudança, e também por 

essa tecnologia necessitar de um certo custo de implantação, custo esse que inviabiliza o 

sistema para pequenos produtores. 

Riquetti et al. (2012) afirmam que o milho em sistema de plantio 

direto tem maior produtividade e maior população final do que em preparo convencional e 

em cultivo mínimo, assim também como tem uma melhor eficiência energética. O 

resultado acima é diferente do encontrado por Levien et al (2003) que obteveram uma 

maior produtividade de grãos no preparo convencional em relação aos sistemas 

conservacionistas (plantio direto e cultivo mínimo), porém quando avaliado 

financeiramente os sistemas conservacionistas foram os que tiveram melhores retornos, 

devido aos menores custos de produção. 

  Contudo o potencial produtivo de um cultivar de milho pode ser 

definido como o rendimento apresentado por ele quando cultivada em ambiente ao qual 

está adaptada, sem limitações de nutrientes e sem estresse biótico e/ou abiótico. O 

rendimento neste caso é expresso na produção de grãos, que por sua vez, está diretamente 

ligada a uma série de características que são denominados componentes de produção, 

como: número de espigas por planta, número de fileiras de grãos na espiga e número de 

grãos por fileira, peso médio do grão e número de plantas por área (ARGENTA et al., 

2003; BENTO, 2006; CRUZ, 2013). 

 

4.2 Densidade populacional e espaçamento entre plantas 

 

Entre as práticas e técnicas utilizadas para obter a maior 

produtividade de milho, a escolha da densidade ideal de semeadura é uma das mais 

importantes (ALMEIDA et al., 2000). Em função disso é que se procura estudar o 

comportamento da cultura do milho em diferentes densidades e diferentes espaçamentos, a 

fim de determinar o arranjo de plantas que proporciona melhor produtividade de grãos 

(RESENDE et al 2003). A população e/ou arranjo podem ser alterados por mudanças no 
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espaçamento ou número de plantas por linha (FLESCH e VIEIRA, 2004; SILVA et al., 

2006, DEMETRIO, et al., 2008). Este potencial de resposta se dá pelo fato de que o milho, 

não tem o mesmo potencial de compensação de espaço eficiente que outras plantas da sua 

família apresentam (ANDRADE, 1999; FANCELLI, 2011).  

Durante o processo de melhoramento genético do milho, o mesmo 

foi domesticado para que produzisse uma única espiga no colmo principal e que não 

perfilhasse (DOEBLEY, 2004; GALLAVOTTI et al., 2004) para que dessa forma pudesse 

se aumentar a densidade das plantas (SANGOI et al., 2002). Esse processo teve início na 

década de setenta quando melhoristas iniciaram estudos relacionados a arquitetura das 

plantas, baseando-se na hipótese de que as plantas com ciclo menor e de menor estatura se 

adaptariam mais facilmente a ambientes mais adensados o que elevaria a produtividades 

(FORNASIERI FILHO, 1992). 

O aumento da população de plantas pode proporcionar, de acordo 

com Meroto Jr. et al. (1997), uma melhor exploração do ambiente e do genótipo e se 

refletir em incremento na produtividade de grãos. Porém, quando aumenta a densidade 

consequentemente se eleva significativamente o percentual de espaçamentos aceitáveis 

(DIAS et al., 2009). 

Mahl et al. (2004) avaliaram três velocidades de deslocamento de 

um conjunto trator+semeadora, e concluíram que o aumento da velocidade é inversamente 

proporcional a qualidade da semeadura, sendo na maior velocidade a pior distribuição 

encontrada. Esses resultados podem ser atribuídos ao sistema de distribuição utilizado, pois 

quando utilizado mecanismos dosadores do tipo disco vertical com dispositivo pneumático 

a distribuição se torna mais eficiente (TOURINO et al., 2009; MELO et al., 2013). 

Begna et al. (1997) estudaram os efeitos de dois materiais 

genéticos, um com estatura reduzida e outro com estatura normal, em duas populações de 

plantas, 65.000 e 135.000 plantas ha
-1

, em dois modelos de plantio: espaçamento reduzido 

de 0,76 m e linhas duplas com 0,20 m entre as linhas duplas e 0,56 m entre fileiras. Os 

mesmos autores concluíram que o rápido crescimento da primeira espiga e o maior índice 

de colheita são indicações que híbridos de menor altura são mais tolerantes a maior 

densidade populacional que híbridos convencionais. Esses resultados podem ter ocorrido 

devido a radiação fotossintética ativa e a disponibilidade de água e nutrientes serem fatores  

sensivelmente influenciados pela população e pelo arranjo de plantas no campo 

(CALONEGO et al., 2011) 
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Palhares (2003) avaliou o efeito das populações de plantas de 

30.000, 60.000 e 90.000 plantas ha
-1

, sob dois espaçamentos: 0,40 e 0,80 m, além disso, foi 

avaliado três genótipos de milho, com arquiteturas foliares distintas, AG 1051 arquitetura 

foliar aberta, AG 7575 arquitetura foliar semi-ereta e DKB 911 arquitetura foliar ereta. O 

autor concluiu que houve efeito positivo na produtividade, com o aumento da população de 

60.000 para 90.000 plantas ha
-1

. Ainda avaliando o efeito da redução de espaçamento entre 

linhas de milho na produtividade de grãos, Argenta et al. (2001) analisaram dois híbridos 

simples, nos espaçamentos de 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 m. O rendimento foi influenciado 

pelo híbrido, espaçamento e densidade de plantas. O aumento do rendimento ocorreu 

principalmente em híbridos de baixa altura e na densidade de 50 mil plantas ha
-1

.  

Híbridos modernos são dependentes da população ideal para 

maximizar o rendimento (SANGOI et al., 2010). Dessa forma se ocorrerem perdas de 

sementes ou plântulas durante a implantação e/ou desenvolvimento da lavoura, gerada por 

erros de semeadura ou dos tratos culturais levarão a perdas significativas na produtividade, 

o que não é incomum de se ver (SANGOI, 2009; SCHWEITZER, 2010). Portanto, o que 

se tem adotado como correto é aumentar a população de plantas para poder compensar de 

certa forma essa perda e assim contribuir para a correta exploração do ambiente e do 

genótipo, com consequências no aumento do rendimento de grãos (RIBEIRO et al., 2000; 

DOURADO NETO et al., 2003). 

Segundo Pinotti (2013), a densidade populacional ótima para um 

determinado híbrido, corresponde ao menor número de plantas por unidade de área, que 

induz à maior produtividade. Para cada cultivar, região, época de semeadura, fertilidade do 

solo e manejo tem-se uma população ótima. Portanto, esses fatores devem ser trabalhados 

em conjunto. Em populações menores, devido à maior disponibilidade de luz, ocorre certa 

compensação através do aumento do índice de espigas, devido principalmente à 

prolificidade do cultivar e ou aumento no tamanho da espiga (PENARIOL et al., 2003). O 

aumento do número de plantas por área acima do ideal para a cultura provoca alterações 

negativas nas plantas, principalmente no que se diz respeito a espiga, com isso afetando 

diretamente a produtividade. Para Sangoi (2001) a população para maximizar a 

produtividade de grãos varia de 30.000 a 90.000 plantas ha
-1

, dependendo da 

disponibilidade hídrica, fertilidade de solo, ciclo da cultivar, época de semeadura. 

O aumento da densidade de plantas é uma das formas mais fáceis e 

eficientes de se aumentar a aproveitamento solar das plantas de uma lavoura, pelo fato de 
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que terão mais plantas em uma mesma área. No entanto, o uso de densidades muito 

elevadas pode reduzir a atividade fotossintética individual das plantas e com isso a 

eficiência da conversão de fotoassimilados em produção de grãos (PINOTTI, 2013). 

Segundo Dourado Neto et al. (2003) e Pereira (2007) em consequência disso, há um 

aumento de esterilidade feminina e redução do número de grãos por espiga e do 

rendimento de grãos.  

Em uma lavoura de qualquer que seja a cultura, a interação entre as 

plantas faz com que haja mudanças morfológicas e fisiológicas, mudanças estas que 

provavelmente afetarão o potencial produtivo da cultura, uma vez que irão afetar a 

arquitetura, o crescimento, o desenvolvimento e a assimilação de fotoassimilados das 

plantas (CASAL et al., 1985).  

Alguns autores verificaram que com densidades acima de 70.000 

plantas por hectare (MARCHÃO et al., 2010) a redução no espaçamento entre fileiras de 

90 para 45 cm e de 80 para 40 cm aumentou a produtividade do milho em 14% e 12%, 

respectivamente (DEMÉTRIO et al., 2008; MODOLO et al., 2010), enquanto outros não 

obtiveram respostas significativas em relação ao espaçamento entrelinhas (GILO et al., 

2011). 

Por isso que cada situação de campo e de plantio é determinado um 

número de plantas adequados para explorar de maneira mais eficiente aquele ambiente 

(PENARIOL et al., 2003).  O que se pode verificar com o incremento da tecnologia foi o 

surgimento de cultivares de ciclo mais curtos, mais baixos, angulação mais ereta e maior 

potencial de resposta (DWYER et al., 1991), isso devido principalmente a sua maior 

eficiência no acúmulo de matéria seca (SINCLAIR, 1998). Entretanto o aumento dessa 

população de plantas provoca mudanças em diversos componentes de produção, sendo 

que, muitas vezes estas mudanças não são vantajosas, ocasionando alterações nas partes 

vegetativas e reprodutivas da planta, tais como: aumento da altura, diminuição do diâmetro 

e teor de açúcar do colmo, redução do número e densidade de grãos, aumento da altura de 

inserção e da esterilidade de espigas, diminuição do tamanho, diâmetro e índice de espiga 

(BALBINOT e FLECK, 2005).  

Em condições ótimas para a planta, pode-se deduzir que o ganho 

em produtividade é função do aumento da população de plantas, que por sua vez é 

dependente do cultivar utilizado e de sua arquitetura de folha. Por outro lado, em meio a 

restrições de ambiente o ganho poderá ser dependente da distribuição espacial das plantas 
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(DIAS et al., 2009). Outro fator importante na determinação da densidade populacional é a 

genética do material, pois segundo Penariol et al. (2003) a densidade populacional 

provocou alterações nas produtividades, quando avaliadas uma variedade (BR 473) e um 

híbrido simples (AG 9010) nas densidades de 40, 60 e 80 mil plantas ha
-1

. Os resultados 

mostraram que a variedade apresentou seu melhor desempenho quando sua população 

esteve em torno de 70 mil plantas ha
-1

, já o híbrido simples se mostrou mais produtivo na 

população de 80 mil plantas ha
-1

. 

Os estudos sobre populações, espaçamento, densidades 

populacionais são sempre recorrentes, uma vez que sempre há novos genótipos disponíveis 

no mercado que variam seu porte, sua arquitetura foliar e são mais produtivos em relação 

aos materiais mais antigos. Essa prática exige a adoção de um arranjo de plantas que 

permite distribuir mais equidistantemente (que se encontra localizado a uma mesma 

distância) as plantas na área, proporcionando o aumento de produtividade (ALVAREZ et 

al., 2006). 

Muito se diz sobre as ótimas condições para o desenvolvimento das 

plantas, portanto para que a planta possa demonstrar o seu máximo potencial genético é 

necessário além de uma população e um arranjo de plantas adequado, outros fatores como: 

solos de textura média, com teores de argila em torno de 30-35%, ou mesmo argilosos, 

com boa estrutura, que possibilitam drenagem adequada, apresentam boa capacidade de 

retenção de água e de nutrientes disponíveis, com profundidade desejável de 1 m, 

declividade de até 12%, precipitação de pelo menos 500 mm durante o ciclo, temperatura 

entre 25 e 30ºC e alta intensidade luminosa (HORN et al., 2006; LOPES et al., 2007; 

KAPPES et al., 2011). 

 

4.3 Qualidade na semeadura 

 

O sistema mecanizado agrícola, conjunto de equipamentos, 

máquinas e implementos que realizam os processos de implantação, condução e retirada 

das culturas comerciais, é um ponto estratégico para a melhoria da rentabilidade, pois ele 

pode representar, dependendo da cultura, de 20 a 40% dos custos de produção (ROSA, 

2014). 

Como a semeadura é um processo mecanizado com grande 

importância, fica claro que uma lavoura irá produz mais com a semeadora bem regulada 
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(PORTELLA, 1999). Portella (1999) acrescenta que o mais importante em uma semeadora 

é que ela consiga, com a máxima regularidade possível, depositar a semente no sulco para 

obter um estande de plantas capaz de alcançar adequada produtividade. 

Márquez (2004) cita que a qualidade de semeadura é obtida pela 

combinação de inúmeros fatores, dentre eles, a qualidade das sementes, o adequado 

preparo do sulco de semeadura, a cobertura das sementes e o contato com o solo e a água, a 

localização das sementes no solo tanto em profundidade como em posição na linha de 

semeadura, e, o espaçamento entre fileiras. 

Amado et al. (2005) acrescentam que a eficiência das semeadoras 

adubadoras é avaliada pela qualidade e quantidade de trabalho que executam. A quantidade 

é obtida pela capacidade de trabalho por unidade de tempo e os fatores que interferem mais 

diretamente são a largura de trabalho e a velocidade de deslocamento. Por outro lado, a 

qualidade requer a obtenção de uma população de plantas de acordo com a densidade pré-

determinada.  

Para Maroni et al. (2005), a semeadura adequada é aquela onde a 

diferença entre a quantidade de plantas calculadas na deposição e as emergidas é mínima, o 

espaçamento entre elas é uniforme e o tempo necessário para emergência de toda a 

população de plântulas seja mínimo. 

A utilização das máquinas e dos equipamentos agrícolas, quando 

feita de maneira adequada, melhora a eficiência operacional, aumenta a capacidade efetiva 

de trabalho, facilita as tarefas do homem no campo, possibilita a expansão das áreas de 

semeadura, proporciona melhores produtividades e permite atender ao cronograma de 

atividades em um tempo hábil (MODOLO, 2003).  

O processo de semeadura adequado busca a correta distribuição 

longitudinal das sementes no solo aliada à correta profundidade de deposição das mesmas 

para se obter estande correto e uniforme (ALMEIDA et al., 2010). É uma das etapas que 

exige maior perfeição na execução; pois pode comprometer os recursos naturais e a 

rentabilidade da atividade agrícola (ROS et al., 2011).  

Em relação a critérios para a classificação do desempenho para que 

a rentabilidade seja a maior possível, Coelho (1996) sugere que semeadoras pneumáticas 

devem proporcionar uniformidade de espaçamentos entre sementes, dentro das linhas, 

acima de 90% e, semeadoras de discos perfurados horizontais acima de 60%. 

Schimandeiro et al. (2006) estudaram processos de semeadura e encontraram coeficiente 
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de variação médio para estande entre as fileiras de 33%, isso mostra que o erro encontrado 

no estande de plantas nas lavouras ainda é muito alto. 

A qualidade na semeadura está diretamente ligada há alguns fatores 

como, regulagem da semeadora, população adequada de sementes e plantas por hectare, de 

acordo com o material utilizado e distribuição equidistante das plantas para evitar o 

mínimo possível a competição entre plantas por água, nutrientes e luz. Desse modo, a 

produtividade tende a se elevar com o aumento da população, até atingir determinado 

número de plantas por área, que é considerada como população ótima. Após esse ponto, a 

produtividade decresce com o aumento do número de plantas por área devido a 

competitividade entre as mesmas. Quando a densidade de plantas é baixa, ocorre certa 

compensação por meio do aumento no número de espigas, em razão da prolificidade do 

genótipo e, ou, variação no tamanho da espiga, o que pode minimizar a diferença da 

produtividade, porém nas gramíneas esse fator é pequeno (PEREIRA, 1991). 

Nas últimas 2 décadas diferentes arranjos espaciais resultantes da 

combinação do espaçamento entre linhas de semeadura e o número de plantas por metro 

têm sido estudados com maior frequência pela maior ou menor adaptação das culturas ao 

ambiente. O fator arranjo de plantas na cultura do milho foi alvo de muitas pesquisas 

(KASPERBAUER e KARLEN, 1994; JOHNSON et al., 1998; ARGENTA et al., 2001). A 

conclusão foi de que a distribuição de plantas na linha possibilitaria melhor aproveitamento 

de luz, água e nutrientes, acarretando maior rendimento da cultura. 

O fator que mais afeta a distribuição longitudinal e a profundidade 

das sementes com certeza é a velocidade de deslocamento do conjunto trator mais 

semeadora. Delafosse (1986) relata que a velocidade na operação de semeadura é um dos 

parâmetros que mais tem influência no desempenho de semeadoras, sendo a distribuição 

longitudinal de sementes no sulco de semeadura a mais afetada pela velocidade de 

deslocamento, que, por sua vez, irá influenciar na produtividade da cultura. Klein et al. 

(2002) apresentaram resultados que demonstram que menos da metade das sementes foram 

depositadas com espaçamentos adequados quando se aumentou a velocidade de 

deslocamento da máquina. Os mesmos resultados foram encontrados por Mantovani et al. 

(1992) que avaliaram 9 semeadoras de milho (disco horizontal e pneumática) e concluíram 

que, de maneira geral, a distribuição longitudinal de sementes se tornavam irregular a 

medida que a velocidade de deslocamento aumentava. 
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Outros fatores que tem influência na máquina e podem afetar a 

distribuição são: os mecanismos dosadores e sua forma de acionamento, tipo de sulcador e 

pelo tipo de mecanismo de cobertura da semente (BALASTREIRE, 1987). Delafosse 

(1986) mostrou que a de falta regularidade de espaçamento entre plantas resulta em perdas 

que podem superar a 15% na cultura do milho. O mesmo resultado encontrado por Mello et 

al. (2007), que estudando as velocidades de 5,4; 6,8 e 9,8 km h
-1

 na semeadura do milho 

com discos alveolados horizontais, verificaram que o aumento da velocidade reduziu a 

percentagem de espaçamentos normais entre as sementes, independentemente do híbrido. 

Por isso trabalhar em velocidades maiores eleva a capacidade operacional, porém 

compromete a qualidade da semeadura (LIU et al., 2004; CANOVA et al., 2007), 

principalmente no que diz respeito a qualidade da distribuição de sementes, expressa na 

forma de espaçamentos aceitáveis, múltiplos e falhos. Logo, estudar a possível interação da 

densidade de semeadura é de relevante importância na avaliação da qualidade do trabalho 

realizado por semeadoras-adubadoras (DIAS et al., 2009). 

Dessa forma, já a vários anos autores tem elevado a densidade de 

plantas como uma forma de potencializar a produtividade de grãos na cultura de milho 

(ALMEIDA et al., 2000; SANGÓI et al., 2002). Portanto não é novidade que a cultura do 

milho necessita de uma distribuição o mais equidistante possível, para competir 

minimamente entre si e demonstrar todo o seu potencial genético na forma de produção de 

matéria seca ou de grãos dependendo da finalidade da lavoura. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS  

 

5.1 Campo experimental 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado, 

em área do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciências Agronômicas - 

UNESP, Campus de Botucatu, na região centro oeste do Estado de São Paulo que se 

encontra a 22º51’ de latitude sul, 48º26’ de longitude oeste de Greenwich, e altitude de 786 

metros.  

 

5.2 Tipo de Solo 

 

O solo da área experimental é classificado como NITOSSOLO 

VERMELHO Distroférrico, textura argilosa (EMPRAPA, 2006). 

O experimento foi instalado em novembro de 2014, o sistema de 

preparo de solo foi o convencional, ou seja, o solo foi totalmente mobilizado.  

Antes da instalação do experimento foi realizada a análise de solo 

nas profundidades de 0-20 e de 20-40 cm. Os resultados (Tabela 1) mostraram a 

necessidade de calagem na área em torno de 2000 kg ha
-1

. Para tal operação foi utilizado 

um trator marca Massey Ferguson modelo 265 (4x2 TDA) com 45,5 kW de potência no 

motor (65 cv), e acoplado o distribuidor de corretivos marca TATU, com capacidade carga 

de 2500 kg.  
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Tabela 1: Análise de solo da área experimental, nas profundidades de 0-20 e de 20-40 cm, 

Botucatu 2016. 

Profundidade 

(cm) 

pH CaCl2 M.O. Presina Al
3+

 H+Al K Ca Mg SB CTC V% S 

 
g/dm3 mg/dm3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ mmolc/dm3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
mg/dm3 

0-20 4,9 36 10 1 36 3,9 20 8 32 68 47 9 

20-40 4,8 27 8 2 33 3,0 18 7 28 60 46 12 

 

Para a correção do solo foi utilizado o calcário com PRNT (Poder 

Real de Neutralização Total) de 80%. O corretivo foi aplicado e incorporado na área em 

meados do mês de agosto, ou seja, cerca de 3 meses antes da implantação da cultura. 

  

5.3 Caracterização do clima e balanço hídrico 

 

De acordo com a classificação de Koeppen, o tipo climático onde 

foi instalado o experimento é o Cwa, caracterizado como clima temperado quente 

(mesotérmico) com chuvas no verão e seca no inverno.  

O período seco compreende os meses de abril a agosto, e a estação 

chuvosa compreende os meses de setembro a março, sendo o mês de janeiro o mais 

chuvoso, com uma pluviosidade total anual média de 1.314 mm e temperatura média 

mensal de 19,4°C. A temperatura média diária do mês mais frio (julho) é de 

aproximadamente 17,1°C e a do mês mais quente (fevereiro) de 23°C.  

Os dados de pluviosidade foram coletados em um pluviômetro com 

graduação de 1 mm, colocado na área do experimento e amostrado diariamente. Os dados 

de temperatura média, evapotranspiração, radiação solar acumulada e velocidade média de 

vento foram coletados da estação experimental do departamento de Recursos Naturais da 

FCA-UNESP/Botucatu.  

 

5.4 Descrição dos tratamentos 

 

O trabalho foi dividido em dois experimentos, sendo o primeiro 

experimento de profundidade de sementes (Figura 1) e o segundo de espaçamento entre 

plantas (Figura 2). As parcelas experimentais continham 4 linhas espaçadas de 0,85 m 
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entre si, ou seja 3,4 m de largura e 5 m de comprimento divididas entre si por 1 m entre 

parcelas e 2 m entre blocos.  
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Figura 1: Croqui referente ao experimento de profundidade das sementes de milho (cm), 

Botucatu 2016. 
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Figura 2: Croqui referente ao experimento de espaçamento entre sementes de milho (cm), 

Botucatu 2016.   

 

Os tratamentos foram escolhidos (Tabela 2) com base na 

recomendação da empresa da semente usada, ou seja, foi utilizada a profundidade média de 

4 cm e o espaçamento entre plantas de 17 cm, utilizado nas áreas de produção. O valor de 

espaçamento adotado foi baseado na distância entre fileiras utilizada de 0,85m, totalizando 

a população final de 69200 sementes ha
-1

.  

Os valores de profundidade utilizados no estudo foram: 2; 4; 6 e 8 

cm; além da combinação e alternância entre estes. Nesse experimento todas as sementes 

foram colocadas no mesmo espaçamento de 17 cm, dessa forma fixando a população em 

69.200 sementes por hectare. Vale ressaltar que o valor de referência é de 4 cm de 

profundidade, as outras profundidades utilizadas foram para simular erros de semeadura e 

com isso a consequência no desenvolvimento e produção da lavoura. 
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Tabela 2: Tratamentos de diferentes profundidades utilizados, Botucatu 2016. 

Profundidades de sementes (cm) 

Todas as sementes a 2cm (2) 

Sementes a 2 e 4cm alternadas (2 e 4) 

Sementes a 2 e 6cm alternadas (2 e 6) 

Sementes a 2 e 8cm alternadas (2 e 8) 

Todas as sementes a 4cm (4) 

Sementes a 4 e 6cm alternadas (4 e 6) 

Sementes a 4 e 8 alternadas (4 e 8) 

Todas as sementes a 6cm (6) 

Sementes a 6 e 8cm alternadas (6 e 8) 

Todas as sementes a 8cm (8) 

 

Já no caso dos espaçamentos partiu-se do espaçamento correto de 

17 cm o que resulta em uma população de 69.200 sementes por hectare e se utilizou 5 

espaçamentos acima e 5 abaixo do valor ideal, sempre 10% a mais ou a menos do que o 

anterior e assim sucessivamente. Para esse experimento a profundidade ficou fixada em 4 

cm de profundidade. 

 

Tabela 3: Tratamentos de espaçamentos entre plantas utilizados, Botucatu 2016 

Espaçamentos entre 

plantas (cm) 
População de sementes m

-1 
População de sementes ha

-1 

10,0 10,00 117.650 

11,1 9,00 105.990 

12,3 8,13 95.650 

13,7 7,29 85.880 

15,3 6,53 76.900 

17,0 5,88 69.200 

18,7 5,34 62.910 

20,6 4,85 57.110 

22,7 4,40 51.830 

25,0 4,00 47.060 

27,5 3,63 42.780 
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5.5 Preparo da área 

 

Para a realização da descompactação do solo foi utilizado o 

subsolador escarificador, marca Jan, de arrasto, equipado com 7 hastes parabólicas 

espaçadas em 0,4 m, trabalhando a 0,4 m de profundidade. Para a quebra dos torrões e 

preparo secundário do solo foi utilizada a grade intermediária Marchesan, com 20 discos 

recortados em ambas as seções, espaçados em 0,27 m, 28 polegadas de diâmetro, largura 

de corte de 2,57 m. Para tracionar os equipamentos foi utilizado o trator marca Massey 

Ferguson, modelo MF 299 (4 x 2 TDA), com 107,9 kW (130 cv) de potência no motor. 

Para a realização da quebra dos torrões e nivelamento do local de 

implantação do experimento foi realizada uma gradagem leve, com a grade  marca 

Marchesan, com 32 discos espaçados de 0,22 m, 20 polegadas de diâmetro, largura de corte de 

2,92 m. Para tracionar esse equipamento foi utilizado o trator marca New Holland, modelo 

TL 85 (4 x 2 TDA), com 70,55 kW (85 cv) de potência no motor (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3: Realização da gradagem leve na área experimental, Botucatu, 2016. 
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5.6 Semente e fertilizantes 

 

A cultura utilizada para a realização do trabalho foi a do milho 

sendo usado o híbrido simples de marca Dow AgroSciences, cultivar 2B 587 Power Core 

(PW) de ciclo precoce com resistência a molécula de Glyphosate e tolerância a várias 

espécies de lagartas, estando espaçado de 0,85 m entre fileiras. Na adubação de plantio foi 

utilizado o fertilizante formulado 08 (N) -28 (P2O5) -16 (K2O) + zinco, na quantidade de 

350 kg por hectare, de acordo com a recomendação da analise do solo para a cultura do 

milho (RAIJ et al., 1997). A adubação de cobertura foi realizada 26 dias depois da 

semeadura e para essa adubação foi utilizado 90 kg ha
-1

 de nitrogênio na forma de ureia a 

45% de concentração.  

 

5.7 Semeadura e condução 

 

Previamente a realização da semeadura manual foi efetuada a 

passagem da semeadora realizando a adubação e marcando onde seriam as linhas de 

semeadura. Para tal operação foi utilizada a semeadora-adubadora de precisão marca 

Jumil, modelo 3060 PD Magnum, equipada com 4 linhas e depositando o adubo na  

profundidade de 0,10 m. Para o tracionar a semeadora foi utilizado o trator agrícola marca 

Massey Ferguson, modelo MF 283 (4 x 2 TDA) com 71,38 kW (86 cv) de potência no 

motor (Figura 4). 

   

 

Figura 4: Realização da adubação e marcação das linhas de semeadura, com o auxilio de 

uma semeadora-adubadora, Botucatu 2016. 
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A semeadura foi realizada manualmente com o auxílio de réguas 

previamente dimensionadas com 2,5 m de comprimento 0,08 m de largura e 0,025 m de 

largura com furos de 0,025 m de diâmetro espaçados de acordo com o tratamento desejado, 

tais espaçamentos foram utilizados para se chegar as populações desejadas (Figura 5). 

 

   

(A)                                                                (B) 

 

 (C) 

Figura 5: Réguas utilizadas na semeadura manual do milho: (A) réguas prontas para 

utilização; (B) semeadura manual nos orifícios pré-determinados; (C) semeadura já 

realizada com uma semente de milho em cada orifício. Botucatu 2016. 

 

Durante a semeadura manual foi colocado em cada furo da régua 

uma semente de milho (Figura 6 A) e depois pressionadas para dentro do solo com o 

auxílio de um bastão de madeira previamente identificado com as profundidades desejadas 

no estudo (Figura 6 B). Feito isso a régua era retirada e com o amparo de uma enxada era 

colocado o solo sobre as sementes e compactado. 
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(A)        (B) 

 

Figura 6: (A) realização da semeadura de acordo com o tratamento requerido; (B) bastão 

de madeira com as marcações das profundidades desejadas, Botucatu, 2016 

 

Após a realização da adubação de cobertura foi realizada a 

pulverização de herbicida para o controle de plantas daninhas. Essa pulverização foi feita 

com pulverizador marca Jacto modelo Condor com capacidade de 600 litros, equipado com 

uma barra de 12 metros com 25 bicos espaçados de 0,50 m entre si, pontas marca Teejet, 

com vazão 03 e ângulo de aplicação de 110 graus, com pressão de 8 kgf.cm
2
, acoplado ao 

trator agrícola marca New Holland, modelo 3030 com 42,33 kW (51 cv) de potência no 

motor. O herbicida utilizado foi Roundup WG, de princípio ativo Glyphosate, na dose de 

2,5 kg por hectare de produto comercial, com volume de calda de 150 L por hectare. 

 

5.8 Delineamento experimental 

 

Em ambos os experimentos o delineamento foi em blocos 

inteiramente casualizados, com quatro repetições.  

 

5.9 Determinação do teor de água no solo 

 

No dia da semeadura foram coletadas 8 amostras de solo nas 

profundidades de 0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,30 m; e 0,30 a 0,40 m, para tal coleta 

foi utilizado um enxadão e sacos plásticos onde o solo foi acondicionado até ser levado ao 

laboratório. No laboratório as amostras foram colocadas em latas de alumínio em seguida 
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pesadas e levadas para a estufa a 105°C por 24 horas, após as quais foram pesadas as 

amostras e as latas para a determinação da massa de água contida nas amostras, a qual foi 

expressa em porcentagem. 

 

5.10 Determinação da velocidade de emergência 

 

Após a semeadura, a área foi monitorada diariamente e ao quinto 

dia foi constatada a emergência das primeiras plântulas. A partir de então foi realizada a 

primeira contagem de emergência das plântulas, posteriormente realizada diariamente até o 

13° dia após a semeadura, quando houve estabilização da emergência e estande de 

plântulas, conforme indica Nakagawa (1994). 

O índice de velocidade de emergência (IVEm), foi obtido por meio 

das contagens diárias de plântulas emergidas até a estabilização do estande em “X” metros. 

Os valores do IVEm foram determinados pela equação 1, proposta por Maguire (1962). 

 

 

Equação 1: 

IVEm 
G1

N1

 
G2

N2

     
Gn

Nn

 

 

Em que: 

 

IVEm: índice de velocidade de emergência (plantas dia
-1

); 

G1, G2,...,Gn: número de plântulas emergidas em cada dia de contagem; 

N1, N2,...,Nn: número de dias decorridos entre a semeadura e o último dia de contagem. 

 

5.11 Determinação das populações inicial e final das plantas de milho 

 

A população inicial foi realizada quando se deu o final da 

emergência das plantas, ou seja, na última avaliação de velocidade de emergência. Já a 

população final foi determinada no mesmo local da população inicial, contando as plantas 

presentes no momento da colheita em “X” m. 
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5.12 Determinação índice de sobrevivência das plantas de milho 

 

O índice de sobrevivência médio correspondeu à proporção média 

de plantas que atingiram sua maturação, em relação ao estande médio inicial de plantas 

obtido pela equação: 

 

Equação 2: 

   

100.
i

f

P

P
IS   

 

Em que: 

 

IS = índice de sobrevivência médio de plantas (%); 

Pf = estande final de plantas (plantas ha
-1

); 

Pi = estande inicial de plantas (plantas ha
-1

). 

 

5.13 Determinação da altura de plantas e inserção de espigas 

 

A altura das plantas foi determinada com uma régua medindo-se a 

distância vertical entre o solo e a inserção da folha bandeira aos 120 dias apor a semeadura. 

A altura de inserção da primeira espiga foi determinada medindo-se, com a mesma régua, a 

distância vertical entre o solo e o nó onde estava inserida a base da primeira espiga em 10 

plantas consecutivas na mesma linha no interior de cada parcela. 

 

5.14 Determinação do diâmetro do colmo 

 

O diâmetro do colmo foi determinado aproximadamente a 0,1m 

acima do solo, sendo medido sempre o maior diâmetro encontrado em todas as plantas, 

com auxilio de um paquímetro digital. Para encontrar o maior diâmetro o paquímetro foi 

girado até a obtenção do maior valor. Essas três medições foram tomadas de 10 plantas 

consecutivas na mesma linha no interior de cada parcela, sendo deixadas três fileiras de 

cada lado e no mínimo cinco metros no sentido do comprimento da parcela, considerados 

como bordadura. 
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5.15 Determinação da porcentagem de plantas quebradas e acamadas 

 

Tal determinação foi realizada no momento da colheita onde foi 

contado o número de plantas da área útil de cada parcela com ângulo superior a 45º com a 

vertical e ou quebrada abaixo da inserção da espiga, foi expresso em porcentagem de plantas 

acamadas e ou quebradas, feito isso foi aplicada a Equação 3 e 4 para a determinação: 

 

Equação 3: 

     
  

  
     

 

e   

Equação 4: 

 

     
  

  
     

 

Em que: 

 

%PA = Porcentagem de plantas acamadas 

%PQ = Porcentagem de plantas quebradas 

PA = Plantas acamadas 

PQ = Plantas quebradas 

TP = Total de plantas 

 

5.16 Quantidade de espigas por planta 

 

A determinação do número de espiga por planta foi determinado 

por meio da contagem do total de espigas contidas na área útil da parcela e da população 

final, submetido a Equação 5: 

 

Equação 5: 
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Em que: 

 

Nep = Número de espigas por planta 

Nte = Número total de espigas 

PF = População final 

 

5.17 Determinação do comprimento e diâmetro de espigas 

 

Para determinar o comprimento, foram amostradas 10 espigas ao 

acaso, despalhadas e colocadas em uma superfície plana e em cada extremidade da espiga 

foi limitado a um anteparo de madeira com dimensões de 0,05 x 0,05 x 0,15 m, sendo 

assim, a distância entre os dois pedaços de madeira tomada como sendo o comprimento da 

espiga. O diâmetro das espigas foi determinado com o mesmo paquímetro utilizado para a 

determinação do diâmetro do colmo, essa medida foi tomada onde a régua de determinação 

do comprimento da espiga marcou a metade da mesma. 

 

5.18 Determinação do número de fileiras de grãos 

 

O número de fileiras de grãos por espiga foi determinado por meio 

da contagem das fileiras de grãos das mesmas espigas referidas no item 5.17 e calculada a 

média.  

 

5.19 Massa de mil grãos 

 

A massa de mil grãos foi obtida a partir da pesagem de mil grãos 

obtido das espigas referidas no item 5.17, considerando de teor de água de 13%, medida 

em balança eletrônica com precisão de 0,1 g e efetuando-se a média. 

 

5.20 Produtividade estimada de grãos 

 

A produtividade estimada de grãos foi determinada pela pesagem 

dos grãos obtidos a partir da debulha das espigas citadas no item 5.17, considerando o teor 

de água de 13%, medida em balança eletrônica de precisão de 0,1g e calculando as médias. 
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Estas médias foram extrapoladas para hectare imaginando uma situação hipotética perfeita, 

onde a população seria de 100% em todas as populações avaliadas e todas as plantas 

produzissem uma espiga com a mesma produtividade das avaliadas. Ou seja, a massa 

média obtida das 10 espigas foi extrapolada para hectare, multiplicando esse valor pela 

quantidade de plantas por hectare.  

 

5.21 Produtividade de grãos 

 

A produtividade foi determinada aos 150 dias após a semeadura 

sendo as espigas de todas as plantas das duas linhas centrais de cada parcela colhidas 

manualmente em cada parcela, o que correspondia a uma área de 8,5 m
2
. Essas espigas 

foram debulhadas por uma debulhadora estacionária de grãos marca Nux, acionada pela 

TDP de um trator agrícola marca Massey Ferguson modelo MF 265 (4 x 2 TDA), após a 

debulha foi determinada a massa dos grãos de cada parcela por meio de uma balança.  

Após a pesagem foi tomada uma amostra de 100 gramas de grãos 

de cada parcela e levada ao laboratório para determinação da umidade da massa de grãos. 

As amostras foram pesadas e colocadas na estufa por 24 horas a 105°C, sendo pesadas 

novamente para obtenção da produtividade de grãos corrigida para 13% de umidade. Para 

um melhor entendimento dos dados essa produção foi extrapolada para uma área de 1 

hectare. 

 

5.22 Análise estatística dos dados 

 

Para a análise estatística os dados originais foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA), sendo os dados qualitativos, (profundidade de semeadura) 

foram comparados pelo teste de Tukey ao nível de confiança de 0,05. Para os resultados 

quantitativos (diferentes espaçamentos entre plantas) foi realizada análise de regressão com 

ajuste dos maiores coeficientes de determinação (p ≤ 0,05). As barras verticais nas analises 

de regressão demonstram o erro padrão +- média. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Dados meteorológicos dos experimentos 

 

O período de desenvolvimento da cultura do milho é limitado por 

falta ou excesso de água, temperatura e radiação solar. Entre esses fatores o mais complexo 

é o da temperatura, uma vez que a condição ideal nesse caso varia ao longo do ciclo da 

cultura (ALVES et al., 2010). Quanto mais elevada a temperatura ambiente maior a 

temperatura da planta e com isso maior o metabolismo da mesma, quanto menor a 

temperatura ambiente também será menor a da planta e com isso o metabolismo diminui 

(CRUZ et al., 2006). Porém como pode ser observado na Figura 7, a temperatura ficou 

dentro do ideal para o melhor desenvolvimento da cultura.  

 

Figura 7: Temperatura média (ºC) do período em que o experimento esteve em campo, 

Botucatu, 2016. 
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Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), para atingir a fase 

reprodutiva, a cultivares de milho de ciclo precoce necessita de 831 a 890 MJ m
2
, como 

mostra a Figura 8 ate meados de janeiro quando a cultura iniciou a fase reprodutiva a 

radiação acumulada ficou em torno de 1270 MJ m
2
. 

 

Figura 8: Radiação solar (MJ m
-1

) acumulada em cada mês a partir do momento da 

semeadura, Botucatu, 2016. 

Assim como a temperatura, a quantidade de água necessária 

depende da época em que a cultura se encontra. Segundo Cruz et al. (2006) a cultura do 

milho consome em torno de 600 mm de água durante o ciclo. Ainda segundo os mesmos 

autores, nos estádios iniciais de crescimento a cultura raramente necessita de uma 

quantidade acima de 2,5 mm.dia
-1

. Já durante o período compreendido entre o 

florescimento e a maturação fisiológica o consumo se eleva para 5 a 7,5 mm diários, 

podendo chegar a 10 mm em dias quentes e com umidades muito baixas.  

De acordo com os dados pluviométricos coletados, pode-se 

observar (Figura 9) que não houve falta de água para o crescimento e desenvolvimento da 

cultura. Vale ainda ressaltar que a pluviosidade acumulada em novembro conta com uma 

irrigação de 12 mm no dia da semeadura, portanto a chuva acumulada a partir do momento 

da semeadura (15/11/2014) foi de 80 mm mais 12 mm de irrigação. 
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Figura 9: Precipitação acumulada (mm) do dia da semeadura até o momento da colheita, 

Botucatu, 2016. 

Em condições adversas de ventos médios acima de 15 km h
-1

 o 

milho pode vir a sofrer tombamento e/ou quebramento do colmo o que provoca perda de 

produtividade em qualquer que seja o estádio da cultura (MALDANER, et al., 2014). Esse 

fator se agrava em materiais com porte elevado e/ou colmo fino, ou ainda quando há um 

adensamento elevado das plantas. No caso deste experimento as velocidades dos ventos 

não ultrapassaram 8,2 km h
-1

 (Figura 10), dessa forma não apresentando maiores danos a 

cultura. 

 

Figura 10: Velocidade média do vento (km h
-1

) no período do experimento em campo, 

Botucatu, 2016. 
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6.2 Profundidade de semeadura 

 

6.2.1 Índice de velocidade de emergência das plantas 

 

Para caracterizar o período da semeadura até a emergência total, 

foram coletados dados diários das condições climáticas (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Dados meteorológicos de Tº (Temperatura mínima e máxima), P (Precipitação), 

UR (Umidade Relativa do Ar mínima), U (Velocidade do Vento), ECA (Evapotranspiração 

do Tanque – Classe A) e DH20 (Demanda Hídrica), Botucatu, 2016. 

Novembro de 2014 

Dia Tº min Tº max P (mm
-1

) UR min (%) U (m,s
-1

) ECA (mm
-1

) DH20(mm
-1

) 

1º * 14,6 24,7 12 45,7 3,5 10,5 -2,06 

2º 14,8 26,1 0 33,7 2,9 8,2 -1,18 

3º 12,9 26,9 0 31,3 2,9 7,2 -0,97 

4º 13,4 27,9 12 41,3 2,9 11,2 10,02 

5º 16,5 31,2 0 31,2 2,5 7,9 -1,06 

6º 18,9 23,2 2 59,3 2,2 1,3 1,67 

7º 19,8 31,2 21,1 34,1 1,6 2,5 20,73 

8º 18,2 23,5 8,9 70,2 1,6 10,8 5,66 

9º 18 24,8 0,6 60,2 1,4 2,4 -0,02 

10º 18,2 28,9 17,8 53 2,5 4,8 16,71 

11º 18,7 26,8 14,2 65,3 1,5 3,1 13,33 

12º 19,3 25,8 2,5 71,7 1,9 2,5 1,75 

13º 19,6 27 0,3 62,4 2,4 5,2 -1,09 

14º 17,7 26,1 0 58 2,9 5,6 -1,39 

      

Total 62,11 

DH20 = Kc*ECA-P. Kc (coeficiente de evapotranspiração) do milho na fase inicial = 0,3 

(UR min>70% e U<5m.s
-1

) e 0,5 (UR min<20% e U>5m.s
-1

). * dia em que foi realizada a 

semeadura (15 de novembro de 2014). 

 

Em condições de temperatura e umidade relativa do ar adequadas, a 

emergência ocorre de 4 a 5 dias após a semeadura (MAGALHÃES e DURÃES, 2002).  No 

presente trabalho foi observado que a emergência se iniciou no quinto dia após a 

semeadura. Pode-se verificar na Tabela 4 que houve 62,11 mm de oferta hídrica no período 

de contagem das plântulas, satisfazendo a demanda diária de 2,5 mm de água (CRUZ et al., 

2006), o que resultou em uma ideal condição de emergência da plântula. 
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Na Tabela 5 estão apresentados os valores médios de teor de água 

do solo nas diferentes profundidades. 

 

Tabela 5: Valores de teor de água do solo nas diferentes profundidades do solo. Botucatu, 

2016. 

Profundidade (cm) Teor de Água do Solo % 

0-10 11,26 

10-20 11,10 

20-30 12,09 

30-40 11,48 

 

Foi verificado o baixo teor de água do solo no momento da 

semeadura. Justificam-se estes valores devido à alta mobilização do solo feita nos 

primeiros 0,4m de profundidade decorrente do preparo convencional do solo. Porém, como 

observado na Tabela 4, logo após a semeadura houve uma irrigação, o que favoreceu a 

germinação das sementes.  

O fator água é de extrema importância para o desenvolvimento 

inicial da cultura, pois a falta ou o excesso desta irá comprometer o desenvolvimento e 

produtividade da lavoura (MATA et al., 2011; GAZOLA et al., 2014).  

O contato da semente com solo úmido permite a reidratação de 

seus tecidos, aumentando suas atividades respiratórias e a germinação (CARVALHO e 

NAKAGAWA, 2012). Ainda segundo os mesmos autores, o conteúdo de água no solo 

influencia a aeração e na disponibilidade de oxigênio, fundamental para o processo 

germinativo da população desejada de plantas. 

Na Tabela 6 pode-se observar que todas as variáveis de emergência 

avaliadas apresentaram significância de 1% de probabilidade para os tratamentos, que 

consistem nas diferentes profundidades de semeadura. 

Os resultados do IVEm, CEm e EmT, no tratamento 6 e 8 cm, 

foram maiores ao dos obtidos nos demais tratamentos em números absolutos, porém 

estatisticamente houve pouca variação entre os tratamentos estudados. Contudo 

concluímos que quanto menor a profundidade, menor será o índice de velocidade de 

emergência. 
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Tabela 6: Valores médios do IVEm (Índice de Velocidade de Emergência), CEm (1ª 

Contagem de Emergência) e EmT (Emergência total de plantas) em função das diferentes 

profundidades de semeadura. Botucatu, 2016. 

Tratamentos 
IVEm  

(plantas.dia
-1

) 

CEm 

(plantas) 
EmT (%) 

2 2,07 c 3,37 b 93,75 c 

2 e 4 2,37 bc 3,50 b 97,43 ab 

2 e 6 2,64 ab 9,00 ab 99,44 a 

2 e 8 2,57 abc 8,87 ab 98,21 ab 

4 2,80 ab 10,37 ab 99,66 a 

4 e 6 2,70 ab 9,37 ab 99,21 ab 

4 e 8 2,75 ab 9,50 ab 98,21 ab 

6 2,83 ab 11,37 ab 98,54 ab 

6 e 8 2,98 a 16,47 a 99,10 ab 

8 2,86 ab 13,5 a 97,09 b 

Teste F 5,6
**

 4,94
**

 13,61
**

 

C.V. 12,66 37,59 0,96 

DMS 0,51 8,72 2,29 

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.
**

 Teste de Tukey significativo a 1% de probabilidade. C.V. 

coeficiente de variação em porcentagem. DMS diferença mínima significativa. 

 

O IVEm e a EmT obtidos no tratamento de 2 cm, mostraram que 

em menor profundidade de semeadura o estabelecimento do estande de plântulas é 

prejudicado, ocorrendo 93,75% de EmT. Contrário a estes resultados, Sangoi et al., (2004), 

semeando milho nas profundidades de 2 e 5; e 5 e 10 cm, alcançaram percentagens de 

emergência superiores a 94% em todas as profundidades. A menor porcentagem de EmT 

do presente trabalho possivelmente é resultado do sistema de preparo do solo utilizado, o 

sistema convencional. Neste sistema, as camadas superficiais do solo têm o teor de água 

reduzido e a temperatura elevada, consequência da não existência de palhada em sua 

superfície, desfavorecendo a EmT (SOUZA et al., 2013) 

Estudando a emergência de milho, Gupta et al. (1988) observaram 

que, em temperaturas favoráveis, existe correlação entre profundidade e velocidade de 

emergência sendo mais rápidas a germinar as sementes em maiores profundidades. Os 

resultados corroboram com Souza et al. (2013) que estudaram a velocidade da emergência 

de milho nas profundidades de 3, 5, 7 e 9 cm e verificaram que o IVEm foi melhor em 7 

cm e pior em 3 cm respectivamente. Já Prado et al. (2001) não encontraram diferenças para 
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a velocidade de emergência em diferentes profundidades de semeadura, em experimento 

com suplementação hídrica. Mesmo resultado encontrado por Furlani et al. (2001) que 

também não encontraram diferença no IVEm de plântulas de milho em diferentes 

profundidades e compactações de solo. Contudo Yorinori et al. (1996) descreveram, sem 

relato do conteúdo de água do solo, proporcionalidade inversa entre profundidade e 

velocidade de emergência de milho-pipoca.  

Esses resultados mostram a particularidade de cada situação e os 

múltiplos fatores que afetam esse índice. A diferença entre os dias para emergência e 

estande das plantas de milho no efeito ocasionado pela variação da profundidade está 

provavelmente associado ao comportamento da temperatura do solo. No subperíodo 

semeadura-emergência o meristema apical está abaixo da superfície do solo e o efeito da 

temperatura se torna um fator limitante da taxa de desenvolvimento inicial do milho 

(STONE et al., 1999; JANOWIAK et al., 2003). Na profundidade de 2 cm a alta 

temperatura nas camadas superficiais do solo limitou a emergência das plântulas, do 

mesmo modo, que nas maiores profundidades se as temperaturas tivessem ficado abaixo do 

ideal haveria também redução da velocidade de emergência devido a redução nas reações 

metabólicas (NASSIF, 2015) o que nesse experimento não ocorreu. 

Os tratamentos de 4, 6 e 8 cm de profundidade, apresentam 

resultados mais satisfatórios para as variáveis analisadas, destacando a importância da 

uniformidade na linha de semeadura, que pode influenciar na produtividade da cultura e 

implicar no aproveitamento ineficiente dos recursos disponíveis, quando não alcançadas à 

padronização, conforme esclarecem Neto et al., (2008). 

 

6.2.2 Características agronômicas e produtividade 

 

A Tabela 7 mostra que em todos os tratamentos avaliados não 

houve diferenças significativas para as populações inicial e final de plantas, dessa forma 

também não houve diferença no índice de sobrevivência ficando todas acima dos 98%. 

Esse fato ocorreu porque a cultura, desde a semeadura, não sofreu com falta d’agua, além 

de que mesmo as sementes colocadas mais ou menos profundas ainda assim estavam 

dentro ou próximo do que é recomendado para a cultura do milho em solos argilosos 

(CRUZ et al., 2006). 
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Em relação as plantas quebradas e acamadas (Tabela 7) apesar do 

coeficiente de variação ter dado alto, também não houve diferenças estatísticas para essas 

variáveis, isso ocorreu provavelmente por conta de que dentro de um mesmo tratamento 

houve parcelas com bastante quebra e acamamento e em outro bloco o mesmo tratamento 

esse fato não ocorreu. 

 

Tabela 7: Análise estatística para os dados de profundidade de semeadura comparados 

pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade para as variáveis de população inicial 

(plantas.ha
-1

), população final (plantas.ha
-1

), índice de sobrevivência (%), plantas acamadas 

(%) e plantas quebradas (%), Botucatu, 2016. 

Tratamento 

(cm) 

População 

Inicial 

(pl.ha
-1

) 

População 

Final 

(pl.ha
-1

) 

Índice de 

Sobrevivência 

(%) 

Plantas 

Acamadas  

(%) 

Plantas 

Quebradas 

 (%) 

2 63.525 a 62.643 a 98,6 a 1,87 a 3,24 a 

2 e 4 64.702 a 64.113 a 99,1 a 0,45 a 5,06 a 

2 e 6 64.996 a 64.996 a 100 a 0,44 a 4,49 a 

2 e 8 64.996 a 63.819 a 98,1 a 0,93 a 2,76 a 

4 65.584 a 65.584 a 100 a 0,00 a 0,89 a 

4 e 6 64.996 a 63.819 a 98,2 a 1,44 a 1,83 a 

4 e 8 64.702 a 64.113 a 99,1 a 1,84 a 0,45 a 

6 64.996 a 64.407 a 99,1 a 0,45 a 2,29 a 

6 e 8 65.290 a 64.407 a 98,6 a 0,92 a 3,57 a 

8 64.702 a 63.819 a 98,7 a 0,00 a 0,00 a 

ANOVA 

Teste F 0,81 n.s. 1,26 n.s. 0,66 n.s. 1,22 n.s. 1,64 n.s. 

DMS 2921 3384,8 3,85 3,05 6,41 

C.V. % 1,85 2,17 1,6 149 107 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p < .01). n.s. não significativo (p ≥ .05). DMS diferença mínima 

significativa. C.V. (%) coeficiente de variação em porcentagem. 

O fato das sementes terem sido colocadas em distâncias iguais fez 

com que a população final de plantas pouco variasse entre os tratamentos, dessa forma a 

porcentagem de plantas acamadas e quebradas também foi baixa, pois a planta não sofreu 

com a estiolagem, como foi o caso do outro experimento.  

Os resultados da Tabela 8 mostram que as médias das alturas das 

plantas diferiram, apresentando-se menores valores as plantas nas quais as sementes foram 
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colocadas nas situações mais adversas, ou seja, 2 e 8 cm, e maiores valores na situação 

considerada normal (4 cm). Já na variável altura de inserção da primeira espiga, apenas os 

tratamentos 4 e 8 cm diferiram mostrando-se com 0,97 e 0,85 m de altura respectivamente. 

Os dados de diâmetro de colmo não apresentaram diferenças 

significativas, ficando em torno dos 22 mm, da mesma forma a porcentagem de espigas por 

planta, permanecendo em torno de 100%, ou seja, uma espiga por planta. 

 

Tabela 8: Análise estatística para os dados de profundidade de semeadura comparados 

pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade para as variáveis de altura de plantas (m), 

altura de inserção de espiga (m), diâmetro de colmo (mm) e espigas por planta. Botucatu, 

2016. 

Tratamento 

(cm) 

Altura de 

Plantas (m) 

Altura de 

inserção de 

Espiga (m) 

Diâmetro de 

Colmo (mm) 
Espigas por planta  

2 1,84 c 0,89 ab 21,8 a 0,97 a 

2 e 4 1,95  abc 0,93 ab 22,5 a 0,97 a 

2 e 6 1,92  abc 0,88 ab 22,1 a 0,97 a 

2 e 8 1,98  ab 0,94 ab 22,1 a 1,01 a 

4 2,00  a 0,97 a 23,3 a 1,02 a 

4 e 6 1,94  abc 0,87 ab 21,4 a 0,98 a 

4 e 8 1,98  ab 0,95 ab 22,5 a 1,00 a 

6 1,94  abc 0,91 ab 22,4 a 1,02 a 

6 e 8 1,98 ab 0,92 ab 22,6 a 0,98 a 

8 1,86 bc 0,85 b 22,9 a 0,95 a 

                            ANOVA 

Teste F    4,45 ** 2,49 * 1,65 n.s.        1,85 n.s. 

DMS      0,11 0,11 1,98          8,26 

C.V. %       2,5 5,16 3,65          3,43 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p < .01). n.s. não significativo (p ≥ .05). DMS diferença mínima 

significativa. C.V. (%) coeficiente de variação em porcentagem. 

Entre todos os dados de espiga avaliados (Tabela 9), ou seja, 

diâmetro de espiga, comprimento de espiga e número de fileiras de grãos por espiga, 

apenas para o comprimento de espiga houve diferença significativa, apresentando maiores 

valores no tratamento de 2 e 6 cm com tamanho médio de 17,2 cm.  
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Os outros fatores (diâmetro e número de fileiras de grãos por 

espiga) não mostraram grandes variações, ficando com um diâmetro de espigas médio de 

52 mm e uma quantidade de 16 fileiras de grãos. Esses resultados concordam com Mello 

(2011), que também não encontrou diferença em seu trabalho. 

 

Tabela 9: Análise estatística para os dados de profundidade de semeadura comparados 

pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade para as variáveis de diâmetro de espigas 

(mm), comprimento de espigas (cm) e número de fileiras de grãos por espiga. Botucatu, 

2016. 

Tratamento (cm) 
Diâmetro das espigas 

(mm) 

Comprimento 

de espigas (cm) 

Nº de fileiras de grãos por 

espiga 

2 51,76 a 16,6 ab 16,6 a 

2 e 4 52,03 a 16,5  abc 16,8 a 

2 e 6 52,33 a 17,2  a 16,6 a 

2 e 8 52,28 a 15,9  bc 16,8 a 

4 51,89 a 16,6  ab 16,4 a 

4 e 6 51,13 a 15,4 c 16,5 a 

4 e 8 52,37 a 16,8  ab 16,6 a 

6 52,51 a 16,8  ab 16,4 a 

6 e 8 52,68 a 16,6  abc 16,7 a 

8 52,20 a 16,4  abc 16,4 a 

                   ANOVA 

Teste F 0,68 n.s.       4,09 ** 0,24 * 

DMS 2,6      1,22 1,49 

C.V. % 2,05      3,06 3,72 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si.. Foi aplicado o 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p < .01). n.s. não significativo (p ≥ .05). DMS diferença mínima 

significativa. C.V. (%) coeficiente de variação em porcentagem. 

A ocorrência das variáveis das espigas não terem se alterado 

estatisticamente entre os tratamentos está relacionado à genética do material (FURTADO, 

2005), além de que em todas as parcelas a quantidade de água disponível no momento da 

definição das suas características, foi igual.    

Quando se refere a cultura do milho todos os dados relacionados a 

espiga refletem diretamente na produtividade final da lavoura (MELLO, 2011; PINOTTI, 

2013), isso quer dizer que quanto maior a espiga e quanto maior o peso dos grãos, maior 
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será a produção. Contudo, a única variável da espiga que variou nesse trabalho foi o 

comprimento (Tabela 9), pois nem o diâmetro de colmo (Tabela 8) e nem a massa de mil 

grãos (Tabela 10) variaram.  

A massa média de grãos por espiga variou estatisticamente, como 

pode ser observado na Tabela 10, tendo produzido uma massa média de 0,234 kg de grãos 

por espiga. Esse resultado foi encontrado no tratamento de 2 e 6 cm que não por 

coincidência também foi o tratamento que apresentou as espigas mais compridas.  

Por meio da massa das espigas pode-se inferir que a situação ideal 

de produtividade, onde nenhuma planta nem espiga se perderiam, e chega-se ao resultado 

de 15089 kg por hectare de grãos produzidos no mesmo tratamento. A pior estimativa 

ficou por conta do tratamento 4 e 6 que teria uma produção de 12042 kg de grãos ha
-1

.  

 

Tabela 10: Análise estatística para os dados de profundidade de semeadura comparados 

pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade para as variáveis de massa de mil grãos (g), 

Massa média de grãos por espiga (kg), produtividade estimada das espigas (kg.ha
-1

), 

produtividade (kg.ha
-1

), Botucatu, 2016. 

Tratamento 

(cm) 

Massa de 

 mil grãos (g) 

Massa média de 

grãos por espiga 

(kg) 

Produtividade 

estimada das 

espigas (kg.ha
-1

) 

Produtividade 

 (kg.ha
-1

) 

2 332,62 a 0,218 abc 14089  abc 11122 bc 

2 e 4 347,47 a 0,212 bc 13686  bc 12210  bc 

2 e 6 347,07 a 0,234  a 15089  a 12226  bc 

2 e 8 356,73 a 0,206  c 13299  c 12698  abc 

4 358,88 a 0,227  ab 14654  ab 14126  a 

4 e 6 341,88 a 0,186  d 12042  d 11068  c 

4 e 8 345,71 a 0,226  ab 14573  ab 12688  abc 

6 352,51 a 0,224  ab 14493  ab 12930  ab 

6 e 8 349,24 a 0,220  abc 14234  abc 12904  abc 

8 357,73 a 0,222  abc 14363  abc 12598  abc 

  ANOVA  

Teste F 2,08 n.s. 14,75 ** 14,75 ** 5,51 ** 

DMS 27,13 0,017 1099,92 1850,3 

C.V. % 3,19 3,21 3,21 6,1 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p < .01). n.s. não significativo (p ≥ .05). DMS diferença mínima 

significativa. C.V. (%) coeficiente de variação em porcentagem. 



40 

 

 

Na situação real de campo onde houve perdas de plantas, plantas 

acamadas e quebradas, sombreamento, intemperes climáticas, competição por luz, água e 

nutrientes, que resultaram em todas as outras características inclusive as das espigas; a 

produção se mostrou melhor, em números absolutos, no tratamento de 4 cm de 

profundidade (Tabela 10) contudo não se diferenciando estatisticamente de outros 

tratamentos. Dessa forma, segundo a estatística a variação da profundidade de deposição 

da semente de 4 até 8 cm não afeta a produtividade da lavoura. 

Os piores resultados de produtividade foram obtidos nos 

tratamentos em que as sementes foram colocadas nas menores profundidade. Essa variação 

de resultados está associada às condições climáticas, principalmente, temperatura e 

umidade do solo (GUPTA et al., 1988; PRADO et al., 2001; YORINORI et al., 1996) 

Fancelli e Dourado Neto (2000) descrevem que a profundidade de 

semeadura ideal para milho seria entre 3 a 5 cm para solos argilosos e 4 a 6 cm para solos 

arenosos. Cruz et al. (2006) citam como ideal as profundidades de 3 a 5 e 5 a 7 cm, para 

solos argilosos e arenosos respectivamente.   

Weirich Neto (2004), estudando 60 pontos em uma lavoura 

comercial, constatou como profundidade ideal 3,9 cm, abaixo dessa profundidade as 

sementes depositadas já terão problemas com germinação o que comprometerá o seu 

desenvolvimento futuro.  

 

6.3 Espaçamento entre plantas 

 

As características agronômicas avaliadas mostraram que há uma 

grande variação na cultura do milho quando os espaçamentos entre plantas são alterados. 

Muitas dessas mudanças ocorrem devido a maior ou menor competição entre plantas 

dependendo do espaçamento, por: espaço, nutrientes, água e luz.  

Como pode-se verificar na Figura 11 (A) o índice de sobrevivência 

de plantas foi afetado significativamente, de forma que quando a cultura foi submetida a 

condições extremas com população muito alta ou muito baixa houve diminuição gradativa 

da sobrevivência das plantas.  

O índice de plantas acamadas (Figura 11 B) mostra que quanto 

mais plantas em uma mesma área maior será a quantidade de plantas acamadas, sendo o 

maior resultado encontrado no tratamento de 11,1 cm entre plantas.  
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(A) (B)  

Figura 11: Análise estatística de regressão para as variáveis: (A) índice de sobrevivência 

de plantas (%); (B) plantas acamadas (%) em relação aos diferentes espaçamentos entre 

plantas, Botucatu, 2016. 

As plantas quebradas (Figura 12) não apresentaram diferença 

estatística. Esses resultados corroboram com os encontrados por Pereira et al. (2009) onde 

verificaram que com o incremento populacional há também o aumento de plantas 

quebradas e acamadas assim como a diminuição do índice de sobrevivência das plantas. 

 

Figura 12: Análise estatística de regressão para a variável plantas quebradas (%), em 

relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. Botucatu, 2016. 
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 Os dados de altura de inserção de espiga apresentaram uma 

tendência de decréscimo conforme há o aumento do espaçamento entre as plantas, como 

mostra a Figura 13 (A) sendo os valores maiores e menores encontrados nos tratamentos de 

17 e 25 cm respectivamente, porém a tendência segunda a equação é diminuir cada vez 

mais quando se aumenta o espaçamento. A variável altura de plantas (Figura 13 B) não 

apresentou diferença estatística. Estes resultados corroboram com os obtidos por Penariol 

et al (2003), Alvarez et al. (2006), Demétrio et al. (2008). 

De modo geral aumentos populacionais de plantas fazem com que 

ocorra aumento da altura de plantas e da altura de inserção de espiga, resultante da menor 

degradação de auxinas (SANGOI et al., 2002), que juntamente com o aumento da 

competição intraespecífica, neste ambiente de produção, faz com que seja prejudicada as 

outras estruturas do vegetal, levando as plantas a sofrerem mais com acamamento e 

quebramento (KAPPES, 2010), o que fica mais do que evidenciado no presente trabalho. 

   

(A) (B) 

Figura 13: Análise estatística de regressão para as variáveis: (A) altura de inserção de 

espiga (m); (B) altura de plantas em relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. 

Botucatu, 2016. 

O motivo das plantas serem mais baixas com o aumento do 

espaçamento e consequentemente a diminuição da densidade populacional se dá ao fato da 

planta com maior espaçamento ter menos resistência para encontrar luz. Já as plantas mais 

adensadas tendem a crescer mais para conseguirem mais luz (CASAL et al., 1985). 
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Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que em uma 

condição de restrição de luz ocorre alteração no sistema de fitocromo, fazendo com que 

ocorra o aumento da altura da planta e da altura de inserção de espiga, ocorrendo maior 

efeito de dominância apical e estiolamento da planta (PINOTTI, 2013) 

O diâmetro de colmo da cultura (Figura 12 A) assim como o 

número de espigas por plantas (Figura 12 B) demonstraram um crescimento linear com o 

aumento do espaçamento entre as plantas.  

A redução do índice de espigas em relação ao aumento 

populacional de plantas, é relatado com frequência por diversos autores (SILVA et al. 

1999; PALHARES, 2003; PINOTTI, 2003; PENARIOL et al. 2003; CRUZ et al. 2007; 

BRACHTVOGEL et al. 2009; BRACHTVOGEL, 2010; KAPPES et al. 2011; PINOTTI, 

2013) e corroboram com os resultados obtidos. 

Plantas que apresentam maiores diâmetros de colmo, menor altura, 

menor altura de inserção de espigas, tem menor probabilidade de acamamento, sendo este 

um fator a ser considerado na decisão de escolha de utilização do cultivar, principalmente 

quando ocorre grande competição pelos recursos do ambiente (PINOTTI, 2013), pois isso 

irá facilitar no momento da colheita, e diminuirá possíveis perdas (BALBINOT e FLECK, 

2005). 

  

(A)             (B)  

Figura 14: Análise estatística de regressão para as variáveis: (A) diâmetro de colmo (mm); 

(B) espigas por planta, em relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. Botucatu, 

2016. 
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Em se tratando de número de espigas, a cultura do milho foi 

melhorada geneticamente para produzir apenas uma espiga por planta com o intuito de que 

essa espiga tenha uma produção maior do que várias espigas de tamanhos menores. 

Contudo, de forma restrita as plantas tendem a desenvolverem mais de uma espiga por 

planta quando é disponibilizado um espaço maior, essa característica é chamada de efeito 

compensatório (DOEBLEY 2004; GALLAVOTTI et al., 2004) o que corrobora com o 

resultado encontrado no presente trabalho. 

As Figuras 15 (A e B) mostram que houve um aumento linear no 

comprimento e diâmetro de espigas quando essas plantas foram submetidas a 

espaçamentos maiores. Essas duas características da cultura do milho, assim como a 

maioria das características fenotípicas, são muito comuns quando a cultura tem 

disponibilizado para si melhores condições e/ou menor competição entre plantas, por 

nutrientes, água, espaço e luz, esse fator se mostra mais ou menos eficiente dependendo da 

prolificidade da cultivar (PENARIOL et al., 2003)  

Os resultados obtidos neste experimento corroboram com os 

obtidos por Kappes, (2010) e Brachtvogel (2008), ou seja, aumentos na população de 

plantas fazem com que ocorra diminuição do comprimento da espiga devido ao efeito 

provocado pela maior competição intraespecífica.  

 

    

(A) (B) 
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   (C)          

Figura 15: Análise estatística de regressão para as variáveis: (A) comprimento de espiga 

(cm); (B) diâmetro de espiga (mm); (C) número de fileiras de semente na espiga, em 

relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. Botucatu, 2016. 

Segundo Palhares (2003) o comprimento da espiga é definido no 

momento em que as plantas apresentam doze folhas plenamente desdobradas (estádio 

V12), sendo assim, qualquer adversidade que aconteça nessa fase, como: o efeito 

combinado da competição intraespecífica e limitações relacionadas com temperatura, água, 

nutrientes ou luz, pode resultar em redução no comprimento das espigas, provocando 

diminuição da produtividade. 

O mesmo resultado não aconteceu para o número de fileira de 

grãos por espiga (Tabela 15 C), esse resultado não apresentou diferença estatística 

significativa o que é comum, pois, segundo Furtado (2005), dificilmente o número de 

fileiras varia quando é avaliado um mesmo hibrido isso devido a sua alta homogeneidade 

genética. 

Os valores de peso médio dos grãos das espigas (Figura 16 A) estão 

diretamente associados as características do material, portanto o resultado acompanhou a 

tendência de aumento mostrado nos dados de comprimento e diâmetro de espiga e expondo 

um acréscimo significativo do peso de grãos das espigas quando estas estavam em plantas 

com mais espaçamento disponível para se desenvolverem. 
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A realidade é que densidades populacionais elevadas podem 

reduzir a atividade fotossintética individual das plantas e com isso a eficiência da 

conversão de fotoassimilados em produção de grãos (PINOTTI, 2013) além de 

aumentarem a esterilidade feminina das plantas (DOURADO NETO et al., 2003; 

PEREIRA, 2007)  

O resultado de produtividade estimada (Figura 16 B), pode-se 

observar uma situação hipotética que seria uma condição em que todas as plantas daquele 

tratamento produzissem uma espiga com aquela massa média. Esse resultado mostrou que 

hipoteticamente é melhor se ter mais plantas com espigas pequenas do que menos plantas 

com espigas grandes. Mesmo resultado foi encontrado por Pinotti (2003), Brachtvogel et 

al. (2009) e Brachtvogel (2010) que trabalharam com populações de plantas entre 30.000 e 

105.000 pl ha
-1

, e chegaram a mesma conclusão. 

 

 

(A)              (B) 

Figura 16: Análise estatística de regressão para as variáveis; (A) peso médio dos grãos das 

espigas (kg); (B) produtividade por espiga extrapolada (kg.ha
-1

) (C) peso de mil grãos (g); 

(D) produtividade (kg.ha
-1

), em relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. 

Botucatu, 2016. 

No entanto, quando se observam todos os dados das espigas desde 

comprimento passando por diâmetro e massa dos grãos, nota-se que em todos os casos os 

tratamentos com os maiores espaçamentos entre plantas foram os que se mostraram 

superiores, portanto se o intuito é a produção de espigas e não a produção de grãos os 
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melhores tratamentos são os de menores densidades, esses resultados corroboram com os 

resultados encontrados por Moraes, et al (2010); Kappes et al. (2011) e Pinotti (2013). 

Na variável peso de mil grãos (Figura 17 A), os resultados mostram 

a tendência de que quanto maior o espaço disponível para as plantas, maiores serão as 

espigas produzidas e maiores também serão seus grãos produzidos, sendo nesse caso a 

maior massa de mil grãos encontrada nas parcelas correspondentes ao tratamento de 27,5 

cm. Estes resultados concordam com Liang (1992), Strieder et al. (2007) e Pinotti (2013), 

demonstrando o efeito da competição intraespecífica em condições de alta densidade 

populacional. 

 

   

(A)             (B) 

Figura 17: Análise estatística de regressão para as variáveis; (A) peso de mil grãos (g); (B) 

produtividade (kg.ha-1), em relação aos diferentes espaçamentos entre plantas. Botucatu, 

2016. 

A produtividade final real (Figura 17 B) mostra uma regressão 

quadrática onde os tratamentos, 10 cm (plantas duplas) e acima de 20% do espaçamento 

ideal (20,6; 22,7; 25; e 27,5 cm) a produtividade fica prejudicada. Dessa forma pode-se 

afirmar que em espaçamentos de -50% e 20, 30, 40 e 50% a produtividade da cultura fica 

prejudicada. Demonstrando ser o melhor tratamento nas condições em que foi realizado o 

experimento o tratamento de 13,7 cm entre plantas, tendo este apresentado uma 

produtividade de 14488 kg.ha
-1

, porém quando derivamos a equação encontrada, 
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observamos que a melhor produtividade encontrada seria na distância de 15,5 cm entre 

plantas o que levaria a uma população ideal aproximada de 75.900 plantas por hectare. 

De maneira geral esse resultado concorda com diversos autores 

(Mundstock, 1978; Meroto Jr et al. 1997, Palhares, 2003, Pinotti, 2013) que também 

encontraram em seus respectivos trabalhos de densidades populacionais produtividades 

maiores com populações maiores e produtividades menores em populações menores.  
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7 CONCLUSÕES 

 

Pode-se concluir para o híbrido testado nas situações em que o 

trabalho foi conduzido as profundidades avaliadas afetam significativamente o índice de 

velocidade de emergência, a primeira contagem de plântulas e a emergência total das 

plantas. E que quanto menor a profundidade semeada menor serão esses índices. 

As profundidades de semeaduras maiores foram as que 

apresentaram as melhores condições para a cultura. E que os melhores resultados foram 

obtidos com todas as sementes colocadas a 4 cm.  

Quanto maior o espaçamento entre plantas maiores serão as espigas 

produzidas.  

As maiores produtividades de grãos foram obtidas no espaçamento 

entre plantas próximo de 13,7cm. 
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