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RESUMO 

 

Entre as estratégias para aumentar a produção de milho silagem está a otimização da área 

agrícola com a utilização de espaçamentos diferenciados. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar 

os efeitos de doses de nitrogênio (N), (0, 60, 100 e 140 kg ha-1 de N) sobre os componentes de 

produção da cultura do milho silagem cultivado em espaçamento reduzido (0,45 m), na região 

do cerrado. Os componentes da produção estudados foram: massa seca e massa verde (ms, 

mv), obtidas da parte aérea e da espiga das plantas de milho colhidas. A produtividade no 

experimento variaram de 21.000 kg ha-1 na testemunha a 31.000 kg ha-1 para maior dose de 

140 kg ha-1 de N. Conclui-se que a utilização de 140 kg    ha-1 de N em um espaçamento de 

0,45 m permitiu um aumento de 45% na produção total de matéria verde. 

 

Palavras-chave: Zea Mays, adubação nitrogenada, espaçamento reduzido entre fileiras. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do milho ocupa lugar de destaque dentre os cereais cultivados no mundo, 

não só pelo grande progresso que tem havido no acúmulo de conhecimento técnico-científico 

relacionado com essa espécie vegetal, mas também pelo grande valor econômico, papel sócio 

econômico e imenso potencial que ela apresenta, fazendo com que a importância desse cereal 

não se restrinja ao fato de ser produzido em grande volume e sobre imensa área cultivada. 

O Brasil destaca-se internacionalmente por seu grande potencial agrícola, ocupando a 

posição de grande produtor de milho. A produção brasileira de milho esperada para a safra 

2010/11 é de 57.514,1 mil toneladas. Ela é resultado da soma de 35.925.9 milhões de 

toneladas produzidas na primeira safra e 21.588,3 milhões de toneladas esperadas para a 

segunda safra (CONAB, 2011). O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais estudadas do 

ponto de vista nutricional, dada sua grande importância na alimentação humana e animal. 

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de nitrogênio e usualmente 

requer adubação nitrogenada em cobertura para complementar a quantidade não suprida pelo 

solo, quando se deseja produtividade elevada. 

A redução de espaçamento no milho consiste na redução entre fileiras de 0,8m a 1,0m 

para 0,6 a 0,4m. Quando se reduz o espaçamento há um aumento da capacidade competitiva, 

que resulta em melhor distribuição de plantas na mesma área; menor competição entre plantas 

da mesma linha;  aumento da eficiência na utilização de nutrientes, água e luz; maior volume 

de solo explorada pela planta; maior espaço para o desenvolvimento radicular (NETO; 

MOREIRA, 2007). 

Outras vantagens na redução é que ocorre um fechamento entre linhas mais rápido 

resultando uma menor evaporação; melhor aproveitamento da água do solo - evaporação x 

transpiração; redução da emergência tardia das plantas daninhas; redução de custos com 

herbicida. Há também uma melhor qualidade de plantio devido a menor velocidade dos 

sistemas de distribuição; diminuição no efeito salino (kg de adubo x número de linhas); maior 

eficiência no uso de maquinários – milho e soja com o mesmo espaçamento e maior eficiência 

no uso de inseticidas – no alvo (NETO; MOREIRA, 2007). 

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a produtividade da massa verde e massa seca 

do milho silagem submetida a diferentes doses de nitrogênio (0, 60, 100 e 140 kg há-1 em 

espaçamento reduzido de 0,45). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

O milho (Zea mays L.) é uma planta com origem nas Américas. Há indicações da 

origem no México, Guatemala ou Sudoeste dos Estados Unidos. É uma das culturas mais 

antigas do mundo, havendo provas, pelas escavações arqueológicas e geológicas, e por 

medições utilizando-se desintegração radioativa, de que é cultivado há pelo menos 5.000 anos 

(BULL; CANTARELLA, 1993). 

A demanda externa modificou o mercado brasileiro de milho. Mas ainda não se sabe 

que mudanças vieram para ficar e quais destas são apenas momentâneas. A esperança dos 

agricultores brasileiros baseia-se no atual contexto mundial da produção de combustíveis 

alternativos, como o etanol à base de milho, nos Estados Unidos. O novo destino do milho 

enxugou os estoques dos Estados Unidos, maior produtor e maior exportador mundial. O 

resultado foi uma forte alta nas cotações internacionais do cereal (AGRIANUAL, 2009). 

 

2.1 Importância do N 

 

O nitrogênio é um dos nutrientes que apresenta os efeitos mais espetaculares no 

aumento da produção de grãos na cultura do milho. Tem grande importância como 

constituinte de moléculas de proteínas, enzimas, coenzimas, ácidos nucléicos e citocromos, 

além de sua importante função como integrante da molécula de clorofila (BULL; 

CANTARELLA, 1993). 

Segundo Escosteguy et al. (1997), o N determina o desenvolvimento das plantas de 

milho, com aumento significativo na área foliar e na produção de massa de matéria seca, 

resultando em maior produtividade de grãos. 

Para que possa expressar todo seu potencial produtivo, a cultura do milho requer que 

suas exigências nutricionais sejam plenamente atendidas, em virtude da grande extração de 

nutrientes do solo. Nesse sentido, o nitrogênio é o nutriente exigido em maior quantidade pela 

cultura, variando as recomendações da adubação nitrogenada em cobertura em cultivo de 

sequeiro para altas produtividades de 50 a 90 kg ha-1 de N e, para cultivo irrigado, de 120 a 

150 kg ha-1 (SOUZA et al., 2003). 

A adubação nitrogenada tem papel importante, por ser o N o nutriente absorvido em 

maior quantidade pelo milho e, principalmente, pela dificuldade de avaliar sua disponibilidade 

no solo, devido às múltiplas reações a que está sujeito, mediadas por microrganismos e 

afetadas por fatores climáticos de difícil mensuração (CANTARELLA; DUARTE, 2004). 
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Estudos sobre doses de nitrogênio e densidades de plantio continuam sendo de inte-

resse dos pesquisadores de milho por duas razões. Em primeiro lugar, determinadas doses de 

nitrogênio e densidades de plantio podem contribuir para aumentos significativos no 

rendimento de grãos, como constatado por Cardwell (1992), no Estado de Minnesota, EUA, 

em que os referidos fatores contribuíram com 19 e 21%, respectivamente, para os acréscimos 

no rendimento de grãos de milho. Em segundo lugar porque o rendimento de milho, em 

resposta a esses fatores, depende de influências genotípicas (COLLAUD, 1997; CHANDRA; 

GAUTAN, 1997) e ambientais (BONDAVALLI et al., 1970). 

 

2.2 Interferências na redução de espaçamento 

 

Com o acréscimo na densidade de plantas e redução do espaçamento entre linhas de 

semeadura, é possível otimizar a eficiência da interceptação de luz pelo aumento do índice 

foliar mesmo nos estádios fenológicos iniciais, melhorando o aproveitamento de água e 

nutrientes, reduzindo a competição inter e intraespecífica por esses fatores, aumentando a 

matéria seca e a produção de grãos (MOLIN, 2000). 

A população ideal depende do cultivar, da fertilidade do solo, da disponibilidade hí-

drica e da época de semeadura. 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. 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 (PEREIRA, 1991). 

As várias alternativas de combinações de espaçamentos e densidades de semeadura 

podem se definir como arranjamento de plantas, ou seja, é a forma de como as plantas estão 

distribuídas na área, o espaçamento entre fileiras e a distribuição de plantas na linha. 

Teoricamente o melhor arranjamento de plantas é aquele que proporciona uma distribuição 

mais uniforme das plantas na linha de semeadura, possibilitando melhor utilização da luz, 

água e nutrientes (RIZZARDI et al., 1994). Utilizando os espaçamentos entre linhas de 0,40, 

0,60 e 0,80 m e três densidades de semeadura 40, 60 e 80 mil plantas ha-1, Penariol et al. 

(2002), pôde verificar que o espaçamento entre linhas de 0,40 m foi o mais produtivo tanto 

nas safrinhas de 2000 e 2001, quanto na safra de 2000/01 e a densidade de 80 mil plantas ha-1 

foi mais produtiva na safrinha de 2001 e na safra de 2000/01. 
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2.3 Fatores de produção 

 

O milho é uma planta característica de clima tropical, ou seja, exige calor e umidade 

para produzir satisfatoriamente e proporcionar rendimentos compensadores. Assim, segundo a 

EMBRAPA (1996) sua cultura pode se desenvolver bem em locais que apresentem as 

seguintes condições: 

 Boa distribuição de chuva (maior que 450 mm durante seu ciclo). 

 Dias quentes (temperatura média diária, verão maior que 19 º C). 

 Noites frescas (temperatura média noturna maior que 12,8ºC e menor que 25ºC). 

 Solo com temperatura maior que 10ºC para germinação. 

 Não ocorrência, próximo e durante o florescimento, de temperaturas altas (maiores 

que 30ºC), de falta de água e nem de temperaturas menores que 15ºC, para não 

prejudicar a produção. 

Deve-se lembrar de que, independentemente da tecnologia e das técnicas 

recomendadas, a condição climática em que a cultura permanece no campo pode ser 

considerada como um dos principais fatores responsáveis pelo aumento ou redução da 

produção (GREGORY; AYERS, 1982). 

As maiores exigências de umidade da planta de milho ocorrem nas épocas de 

germinação, florescimento e enchimento de grãos. A falta de água na ocasião do pendoamento 

pode provocar uma perda de produção ao redor de 50-60%, ao passo que depois da 

polinização (até 15-20 dias) pode-se observar queda aproximada de 30% (GREGORY; 

AYERS, 1982). 

A cultura do milho tem sido alvo de vários estudos, visando a determinação dos níveis 

ótimos de diversos fatores que influenciam sua produção, como fenologia, área foliar, pragas, 

doenças, exigências hídricas e nutricionais. Resende et al. (1990), entretanto, afirmaram que a 

extração de nutrientes varia em percentagem com a produtividade (Tabela 1). 
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Tabela 1. Extração média de nutrientes pela cultura do milho destinada à produção de grãos e 
silagem, em diferentes níveis de produtividades. 

Tipo de exploração Produtividade 
Nutrientes extraídos1 

N P K Ca Mg 
 t/ha ------------------------kg/ha-------------------- 
 3,65 77 9 83 10 10 

Grãos 5,80 100 19 95 7 17 
 7,87 167 33 113 27 25 
 9,17 187 34 143 30 28 
 10,15 10,15 217 42 157 32 

Silagem 11,60 11,60 115 15 69 35 
(matéria seca) 15,31 15,31 181 21 213 41 

 17,13 17,13 230 23 271 52 
 18,63 18,65 231 26 259 58 

Fonte: Coelho; França (1995).  
1 - Para converter P em P2O5; K em K2O; Ca em CaO e Mg em MgO, multiplicar por 2,29; 
1,20; 1,39 e 1,66; respectivamente. 

 
Apesar de grandes produções existem fatores que podem interferir nestes valores 

sendo responsáveis por esta baixa produtividade em algumas regiões. Destacam-se a escolha 

do híbrido, propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, clima, práticas culturais, 

controle de pragas e doenças, colheita, entre outras. (NAKANO et al., 1981).
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no ano agrícola de 2010/2011 e instalado no Instituto 

Federal de Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro, em Uberlândia-MG. As coordenadas 

geográficas de referência são 18° 46' 36" S latitude e 48° 17' 59" W longitude, 711 m de 

altitude. 

O clima de Uberlândia é caracterizado tropical de altitude (tipo Cwa segundo 

Köppen), com diminuição de chuvas no inverno e temperatura média anual de 22,3°C, tendo 

invernos secos e amenos e verões chuvosos com temperaturas altas. Na época seca é comum o 

município registrar índices de umidade relativa do ar críticos, algumas vezes abaixo de 20%. 

O regime pluviométrico é tropical, isto é, chuvas de verão iniciando-se em 

outubro/novembro (estação úmida) e tornando-se mais raras a partir de março/abril (estação 

seca). A estação seca coincide com os meses de inverno, quando as massas de ar alcançam o 

município desprovidas de umidade. 

A precipitação média anual é de 1.583,6 mm, sendo julho o mês mais seco, quando 

ocorrem apenas 14,0 mm. Em dezembro, o mês mais chuvoso, a média fica em 318,9mm. Em 

agosto de 2010 a precipitação de chuva não passou dos 0 mm. 

Instalou-se o experimento em delineamento em blocos casualizados, com quatro 

tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos aplicados consistiram na aplicação do 

equivalente a 0, 60, 100 e 140 kg ha-1 de N. 

O plantio foi realizado no dia 25 de Novembro de 2010, com sementes de milho da 

cultivar Impacto, sendo que após 15 dias após emergência (DAE), realizou-se a adubação com 

as diferentes doses de uréia. O experimento foi finalizado no dia 17 de Fevereiro de 2011, 

sendo realizada a coleta de 4 plantas por parcela para fazer as análises. As plantas foram 

colhidas, quando a <linha do leite= ocupava 2/3 do volume do grão, tendo maior participação 

das partes vegetativas (colmos e folhas) do que a fração grão. 

Após este procedimento realizou-se no Laboratório de análise de solo da Universidade 

Federal de Uberlândia – UFU, a separação e pesagem de folhas (MS e MV), espigas e colmos 

de cada planta e sua medição. 

Para a determinação da porcentagem de espiga, colmo e folha na massa verde, 

determinou-se inicialmente o peso total da massa verde por parcela. Posteriormente, as 

espigas, os colmos e as folhas da parcela foram pesadas e, então, determinada as percentagens 

desses na massa verde.  De cada parcela foram retiradas 4 plantas, que foram pesadas e 

acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa. Em seguida, as amostras foram 
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retiradas da estufa, deixadas à temperatura ambiente e pesadas para determinação da massa 

pré-seca conforme Silva e Queiroz (2002). 

O solo onde as parcelas experimentais foram instaladas foi classificado como 

Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006), com textura muito argilosa (121 g kg-1 de areia 

grossa, 69 g kg-1 de areia fina, 24 g kg-1 de silte e 806 g kg-1 de argila) cujas características 

químicas encontram-se na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Caracterização do um Latossolo Vermelho Escuro, antes da aplicação dos 
tratamentos, Uberlândia, 2010 

P K SO4
- Al Ca Mg H+Al SB T V MO 

------mg dm-3------ --------------cmol. dm-3----------- -------%-------- dag kg-1 
9,5 34 4 0,4 0,4 0,1 4,30 0,59 4,89 12 2,6 
pH 

H2O 
B Cu Fe Mn Zn 

------------------------------------------mg dm-3------------------------------------- 
5,2 0,12 1,2 66 1,2                   0,4 

P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponível (extrator Mehlich-1); Ca, Mg, 

Al, (KCl 1 mol L-1); H+Al = (Solução Tampão – SMP a pH 7,5); SB = Soma de Bases; T = 

CTC a pH 7,0; V = Saturação por bases; m = Saturação por alumínio M.O= Matéria Orgânica 

M.O. = Método Colorimétrico (EMBRAPA, 2009).  

 

Os parâmetros a serem avaliados foram massa seca e massa verde, obtidas da parte 

aérea e da espiga do milho. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análises de produção da massa seca e massa verde da folha 

 

As Figuras 1 e 2 representam o aumento linear na produção de massa seca e massa 

verde na folha em torno de 49 % em função das doses de nitrogênio crescentes, (0, 60, 100 e 

140 kg ha-1 de N). Araújo et al. (2004), também encontraram um aumento de massa seca da 

parte aérea da planta. A diferença entre a produção de massa seca na testemunha e a obtida 

com a maior dose de N (240 kg ha-1) encontrada por Araújo et al., 2004, foi de 37%. 

 

Figura 1. Produção de massa seca foliar de milho submetido a diferentes doses de nitrogênio 
em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

 

 

Figura 2. Produção de massa verde foliar de milho submetido a diferentes doses de 
nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 
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Dados de pesquisas realizadas no Brasil por Grove et al. (1980) e Coelho et al. (1992), 

indicam que a concentração de N na parte aérea (grão + palhada) do milho, para produções 

máximas, é de 1,18% e 1,06%, respectivamente. Para cálculo da quantidade de N a ser 

aplicada, recomenda-se o valor de 1 % de N na planta como adequado. Assim, para a 

produtividade de 16 t de massa seca/ha (9 t de grãos há-1) a planta retira do solo em torno de 

160 kg de N ha-1.  Outro parâmetro necessário é a quantidade de N que o solo é capaz de 

fornecer para a cultura. Em termos médios, os solos tropicais fornecem cerca de 60 a 80 kg de 

N ha-1 (GROVE, 1979; COELHO et al., 1991), quantidade suficiente para produzir de 6 a 8 t 

de massa seca há-1 (3 a 4 t de grãos há-1). Deve-se ressaltar que solos cultivados com 

leguminosas e solos de áreas recém-desbravadas são mais ricos em N, exigindo menor 

adubação nitrogenada. Um terceiro parâmetro a estimar é a eficiência de aproveitamento dos 

fertilizantes nitrogenados pelas plantas, isto é, a quantidade de N na planta proveniente dos 

fertilizantes. Dados de pesquisa realizada com 15N (COELHO et al., 1991), indicam que, em 

média, 50 a 60% do N aplicado como uréia foram aproveitados pelas plantas. 

Com o conhecimento desses parâmetros, associado às informações sobre o histórico da 

área, cultivares, práticas culturais usadas, etc., é possível estimar a adubação nitrogenada em 

cobertura a ser aplicada. Assim, por exemplo, para uma produtividade esperada de 16 t de 

massa seca (9 t de grãos há-1), em solo com capacidade de suprir 60 kg de N há-1 e uma 

eficiência de aproveitamento do fertilizante de 60%, seria necessária uma adubação da ordem 

de 160 kg de N há-1, que corresponde a 800 kg de sulfato de amônio ou 350 kg de uréia ha-1. 

 

4.2 Análises de produção da massa seca e massa verde do colmo 

 

O mesmo comportamento foi observado para o colmo, obtendo um crescimento linear, 

com aumento médio de 25% na massa verde e massa seca, devido ao aumento das doses de 

nitrogênio (Figuras 3 e 4). Flaresso et al. (2000)  obtiveram variação de 29,2 a 37,8% para a 

fração colmo quando avaliaram 12 genótipos de milho indicados para produção de silagem na 

região do Alto Vale do Itajaí-SC.           
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Figura 3. Produção de massa verde de colmo foliar de milho submetido a diferentes doses de 
nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

Figura 4. Produção de massa seca de colmo de milho submetido a diferentes doses de 
nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

4.3 Análise de produção da massa verde da espiga 

 

Na espiga (Figura 5), houve um incremento de 50% na produção massa verde, na 

maior dose de nitrogênio, (140 kg ha-1 de N), em relação á testemunha, (0 kg ha-1 de N). 

Segundo Ferreira (1990), é desejável obter uma maior proporção de espigas no material a ser 

ensilado, pois esta contribui para uma melhor qualidade da forragem, e portanto da silagem. 

Os dados obtidos no presente trabalho foram próximos aos obtidos por Melo et al. (1999) que 

obtiveram variação de 34,3 a 44,3 % de espigas com base na massa verde. Bastos et al. 

(2008), no estado do Piauí, observaram efeito linear quando aplicaram doses crescentes de N 

na cultura do milho cultivado em sistema de plantio direto, obtendo-se produtividade de grãos 

de 7,7 mg ha-1 com 180 kg ha-1 de N, concordando com os resultados obtidos por Silva et al. 

(1986), que utilizou sulfato de amônio como fonte de N e Araújo et al. (1999), utilizando o 

nitrato de amônio. Por outro lado, Sá (1996), estudando as curvas de resposta ao nitrogênio 

em sistemas de rotação de culturas sob plantio direto e Fernandes et al. (1998), estudando 
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preparo de solo e adubação nitrogenada na produtividade do milho em Latossolo sob 

vegetação de cerrado, encontraram resposta quadrática ao incremento nas doses de N 

aplicadas em cobertura.  No entanto, é importante ressaltar que outros autores, em outras 

Regiões do Brasil, com clima, solo, material genético e sistemas de manejo diferentes, 

encontraram rendimentos de grãos de milho diferentes e com doses de N superiores às obtidas 

nesse trabalho (PAVINATO et al., 2008; SILVA et al., 2005) 

 

 

Figura 5. Produção de massa verde de espiga de milho submetido a diferentes doses de 
nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

4.4 Analise de produção da massa seca e massa verde do somatório das frações 

 

O somatório das frações (folha, colmo e espiga), teve o mesmo comportamento, 

obtendo um crescimento acima de 25% (Figuras 6 e 7). Silva et al. (2005a), nas condições de 

cerrado, utilizando o Sistema de Plantio Direto (SPD), reportaram que a máxima 

produtividade de milho foi alcançada com a dose de 166 kg ha-1 de N. De acordo com Silva et 

al. (2005b), o melhor resultado quando da aplicação de N em milho sob SPD foi com a 

incorporação do fertilizante no plantio e uma cobertura aos 15 dias após a emergência. Em 

outro experimento, a máxima eficiência técnica foi alcançada com doses entre 144 e 174 kg 

ha-1 de N (SILVA et al., 2006). 
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Figura 6. Produção de massa verde das frações colmo, folha e espiga de milho submetido a 
diferentes doses de nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

Figura 7. Produção de massa seca das fraçoes colmo, folha e espiga de milho submetido a 
diferentes doses de nitrogênio em cobertura em espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

4.5 Análise de produção total da massa seca e massa verde da planta 

 

Foi produzido 21 toneladas há-1 na testemunha e 31 toneladas há-1 na maior dose 

(Figura 8), a diferença entre a dose zero e a 140 kg N há-1, foi de 10 toneladas há-1, o 

experimento obteve uma ótima resposta a adubação nitrogenada. Yamada (1995) citou que a 

adubação nitrogenada tem boa probabilidade de resposta na adubação de semeadura. Os 

componentes de produção massa vede, foram influenciados pelos tratamentos.  
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Figura 8.  Estimativa de Produtividade em kg ha-1 de massa verde das frações folha + colmo 
+ espiga de milho submetido a diferentes doses de nitrogênio em cobertura em 
espaçamento reduzido de 0,45 m. 

 

Os resultados indicam que a dose de N para milho pode ser aumetada (SOUZA et al., 

2003).Observou-se que, para altas produtividades, de 50 a 90 kg ha-1 de N em cultivo de 

sequeiro e, 120 a 150 kg ha-1de N para cultivo irrigado, são suficientes. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 A aplicação de doses crescentes de nitrogênio em cobertura, (0, 60, 100 e 140 kg ha-1 

de N), promoveu um incremento superior a 45% na produtividade de massa verde para 

silagem. 

A massa seca e massa verde da folha e do colmo e a massa verde da espiga seguiram 

modelos lineares com coeficientes para N a 5% de probabilidade. A análise de produção total 

da massa seca e massa verde da planta seguiu o modelo quadrático, por apresentar melhor R2. 

Com dose de N em torno de 140 kg ha-1 foram obtidos os maiores valores para todos os 

componentes de produção. 
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