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RESUMO 

 
 

Considerando a tendência atual do aumento da densidade de plantas para o cultivo do milho e a restrição 

de informação sobre essa variável em variedades utilizadas pelo agricultor familiar, nessa pesquisa 

foram avaliadas variações da densidade das plantas de milho e a qualidade das sementes. O experimento 

foi conduzido em Imbaú, PR, zona de transição climática Cfa/Cfb, na safra 2011/12, utilizando as 

variedades crioulas de milho: Nutricional, Caiano, MPA e Composto e as variedades comerciais: BRS 

Sol da Manhã® e BRS Missões®, nas densidades de 30, 40, 50, 60 e 70 mil plantas ha-1. Para as avaliações 

foram determinados o diâmetro do colmo das plantas, a altura de inserção da espiga, os números de 

fileira por espiga, de sementes por fileira e de sementes por espiga, a massa de mil sementes e o 

rendimento, além da germinação, do vigor e da sanidade das sementes. Houve interação entre as 

variedades de milho para a massa de mil sementes, a germinação, o vigor e a sanidade das sementes. 

Para a maioria das variedades, as populações de 30 e 40 mil plantas favoreceram o aumento do diâmetro 

do colmo, dos componentes de rendimento e da germinação das sementes e reduziram as incidências de 

Penicillium spp e Fusarium spp. Para todas as variedades, com o aumento da densidade a partir de 50 

mil plantas ha-1, houve a redução do diâmetro do colmo e o aumento da taxa de acamamento de plantas, 

com consequente aumento da incidência de doenças e redução da germinação das sementes. Nas 

variedades Caiano e Composto, a redução da germinação das sementes pode estar relacionada à 

incidência de Fusarium spp. É possível concluir que o aumento da densidade das plantas de milho causa 

redução dos componentes de rendimento, do rendimento e da qualidade das sementes, para a maioria 

das variedades avaliadas, especialmente para densidades superiores a 30 mil plantas ha-1. Em termos 

fisiológicos o ideal é a utilização de 30 mil plantas ha-1 para a variedade crioula Composto e a variedade 

comercial BRS Missões®, de 40 mil plantas ha-1 para as variedades crioulas Caiano e Nutricional e de 

50 mil plantas ha-1 para a variedade crioula MPA e para a variedade comercial BRS Sol da Manhã®. 

Populações de 30 mil até 50 mil plantas ha-1 apresentam as menores incidências de Penicillium spp e 

Fusarium spp para todas as variedades. 

 
PALAVRAS -CHAVE: Zea mays L., população de plantas, parâmetros fisiológico e sanitário das 

sementes, agricultura familiar. 
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ABCTRACT 

 
Considering the actual tendency of increasing plant densities in corn crops and the lack of information 

about this issue on varieties used by smallholder farmers, in this research was assessed variations in 

plant density of corn and seed quality. The experiment was located in Imbaú, PR, trasition climate zone 

Cfa/Cfb, on crop season 2011/2012, using the landrace varieties Nutricional, Caiano, MPA and 

Composto and the commercial varieties BRS Sol da manhã® and BRS Missões®, on plant densities of 

30, 40, 50, 60 and 70 thousand plants ha-1. Stem diameter of plants, ear height of corn, number of seed 

lines per ear, number of seeds in lines of the ear, number of seeds per ear, mass of a thousand grains and 

yield were determined in the assessments, besides seed germination, vigor and seed quality. There was 

interaction between varieties and cultivars for mass of a thousand seeds, seed germination and vigor and 

seed sanity. For most of varieties, plant densities of 30 and 40 thousand plants favored increasing of 

stem diameter, yield components and seed germination and decreased incidence of Penicillium spp e 

Fusarium spp. With the increasing of plant densities starting at 50 thousand plants ha-1, for all varieties, 

there were decreasing on stem diameter and increasing of lodging plants rate, with consequent increasing 

of incidence of diseases and decreasing of seed germination. On Caiano and Composto varieties, 

decreasing of seed germination may be related to the incidence of Fusarium spp. It is possible to 

conclude that increasing corn’s plant density causes decreasing of yield components, yield and seed 

quality for most of varieties and cultivars assessed, especially to plant densities of more than 30 thousand 

plants ha-1. For physiological parameter, the ideal is the utilization of 30 thousand plants ha-1 for variety 

Composto and cultivar BRS Misssões®, 40 thousand plants ha-1 for varieties Caiano and Nutricional and 

50 thousand plants ha-1 for variety MPA and cultivar BRS Sol da Manhã®. Plant densities of 30 thousand 

to 50 thousand plants ha-1 present less incidence of Penicillium spp e Fusarium spp in all varieties and 

cultivars.   

 

KEY-WORDS: Zea mays L., stand, seed quality control, small holder farmers 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 O milho representa um dos principais e tradicionais cereais cultivados em todo o Brasil, 

ocupando de maneira crescente posições significativas quanto ao seu valor para a produção 

agropecuária. 

 Até a década de 70, todas as unidades de produção agrícola tinham autonomia para 

produzir as próprias sementes de milho, garantindo a semente para novos cultivos deste vegetal. 

No entanto, a partir deste período, no setor de produção de sementes, as variedades foram 

substituídas por cultivares híbridas com potencial produtivo superior, mas dependente de 

insumos externos e de tecnologias intensivas.  

Assim, estudos sobre a produção de sementes de variedades de milho podem gerar 

alternativas para a agricultura familiar, assentados da reforma agrária e comunidades indígenas 

que têm a possibilidade de cultivar a planta de milho utilizando a própria semente. Essas 

informações favorecem a manutenção do germoplasma local e a utilização de variedades 

adaptadas a esses ambientes, o que, dentre outros fatores, consiste na garantia relativa da 

manutenção desse tipo de atividade agrícola. Além disso, há estimulo para preservação dessas 

comunidades na área rural. 

A utilização de sementes com qualidade superior é preponderante para o 

estabelecimento das áreas de cultivo, possibilitando mais rendimento e, no caso da agricultura 

familiar, é essencial, pois originarão as sementes que serão mantidas para serem utilizadas no 

próximo cultivo. 

Porém, há limitação de informações para a produção de sementes de variedades de 

milho, principalmente sobre a relação existente entre a qualidade das sementes e os fatores 

relacionados à produção como, por exemplo, a densidade de plantas 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar densidades das plantas de variedades de milho e as relações com a qualidade 

das sementes. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Estudar a relação entre as densidades das plantas de variedades de milho e os 

componentes de rendimento da planta.  

Estudar a relação entre as densidades de plantas de variedades de milho e os parâmetros 

fisiológico e sanitário das sementes. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A CULTURA DO MILHO 

 

 O milho (Zea mays L.) é o segundo cereal mais cultivado e produzido no mundo (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations, FAO-UN, 2011), isto se deve à sua 

capacidade de adaptação e ao seu valor nutricional. Possui importância econômica e social, 

devido ao elevado valor energético apresentado em forma de amido nos grãos, sendo destinado 

para alimentação animal, humana e para a indústria de alta tecnologia (Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária, Embrapa, 2011). 

A demanda deste cereal é principalmente em função do consumo de ração de aves e 

suínos (Companhia Nacional de Abastecimento, Conab, 2012). A alimentação humana tem 

participação restrita no consumo do total produzido, contudo é importante em regiões de baixa 

renda, como no Nordeste brasileiro, onde o milho é fonte de energia para pessoas que vivem no 

semiárido (Embrapa, 2011). 

Segundo os dados da Conab (2012) e da Associação Brasileira de Sementes e Mudas – 

ABRASEM (2012), no Brasil houve aumento da produção de sementes e, consequentemente, 

na de grãos, bem como no consumo de milho nos últimos cinco anos. Na safra 2012/2013 esse 

cereal foi o segundo mais cultivado no Brasil, com área de 14,2 milhões de hectares e produção 

de 71 milhões de toneladas. O Paraná é o principal Estado produtor, compreendendo 23,2 % da 

produção nacional (Secretaria da Agricultura e do Abastecimento, Departamento de Economia 

Rural, SEAB, DERAL, 2013). 

 A importância do milho está relacionada ao aspecto social, pois grande parte dos 

produtores é de base familiar, que tem limitação de renda e que dependem dessa produção para 

sua sobrevivência. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2006), 84 

% das propriedades agrícolas brasileiras são familiares, das quais 54% produzem milho e o 

utilizam na própria propriedade, representando 24 % do território rural e que geraram 38 % do 

Valor Bruto da Produção (VBP).  

 Portanto, é possível afirmar que há uma dualidade na produção de milho no Brasil, com 

uma parcela de produtores de base familiar, com menos interferência no comércio e 

produtividade inferior, e outra parcela restrita, de produtores do agronegócio, que geram esse 

produto para a comercialização, com alta produtividade, mais capital e mais tecnologia para a 

sua produção (IBGE, 2006). 
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Este cenário tornou-se evidente a partir do final da Segunda Guerra Mundial, com o 

crescimento da população mundial e consequente aumento da demanda por alimentos, o que 

promoveu o crescimento acelerado de conglomerados industriais na área química e de alimentos 

(MÜLLER, 2009).  

Nesse contexto, surgiu a “Revolução Verde”, cujo objetivo principal foi aumentar a 

produção de cereais, fundamentada no plantio de variedades melhoradas geneticamente, uso de 

fertilizantes sintéticos, agrotóxicos e mecanização agrícola. Na década de 60, a introdução 

destas tecnologias mudou o panorama econômico e tecnológico da agricultura brasileira e 

promoveu significativo impacto social (HOFFMANN; KAGEYAMA, 1985; WEID; ALTIERI, 

2002).  

Em teoria, os pacotes tecnológicos da “Revolução Verde” facilitariam o trabalho dos 

pequenos agricultores e melhorariam a qualidade de vida dos camponeses. Segundo Kageyama 

(1985), os efeitos desta revolução foram contrários ao esperado, favorecendo aos grandes 

produtores e aumentando a desigualdade social, uma vez que apenas o grande produtor possui 

bens suficientes para serem usados como garantia do crédito, necessário para aquisição do 

pacote tecnológico. Mesmo com a criação de órgãos de pesquisa e extensão na década de 70, o 

agricultor familiar continuou à margem da modernização tecnológica. 

 

3.2 SEMENTES DE VARIEDADES CRIOULAS DE MILHO 

 

No Art. 2o, inciso XVI, da lei no 10.771, as variedades locais, tradicionais ou crioulas 

são reconhecidas como sendo “variedade desenvolvida, adaptada ou produzida por agricultores 

familiares, assentados da reforma agrária ou indígenas, com características fenotípicas bem 

determinadas e reconhecidas pelas respectivas comunidades e que, a critério do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), considerados também os descritores 

socioculturais e ambientais, não se caracterizam como substancialmente semelhantes às 

cultivares comerciais” (BRASIL, 2003). 

O melhoramento genético das variedades crioulas se dá por procedimentos manuais, 

onde essas variedades são cultivadas pelas comunidades tradicionais, e são distintas geográfica 

e ecologicamente e quanto à composição genética e adaptadas ao clima local (CAMPOS et al, 

2006; OGLIARI; ALVES, 2007; TRINDADE, 2006;). Desta forma, essas variedades são 

resistentes e adaptadas ao cultivo em sistemas com baixo nível de investimento (ARAÚJO; 

NASS, 2002; SANDRI; TOFANELLI, 2008). 
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O resgate das sementes crioulas é uma alternativa viável para a agricultura familiar, 

favorecendo a autonomia para o cultivo de plantas pelo fato de dispensar parte da dependência 

por insumos externos a sua propriedade. Estas variedades crioulas, além da importância 

econômica-social, configuram-se como importantes para a conservação da variabilidade 

genética, sendo indispensáveis para estratégias de conservação da agrobiodiversidade, assim 

como para o melhoramento genético da espécie (CATÃO et al., 2010). É importante ressaltar a 

importância desta tecnologia na agricultura, o que não invalida a utilização de outras técnicas 

(MENEGUETTI; GIRARDI; REGINATTO, 2002). 

O Sistema Nacional de Sementes e Mudas (SNSM), instituído pela Lei 10.711, de 5 de 

agosto de 2003 (BRASIL, 2003) e regulamentado pelo Decreto no 5.153, de 23 julho de 2004 

(BRASIL, 2004), visa garantir a identidade e a qualidade do material de multiplicação e de 

reprodução vegetal produzido, comercializado e utilizado em todo o território nacional. Esse 

sistema é composto das seguintes atividades: Registro Nacional de Sementes e Mudas 

(RENASEM); Registro Nacional de Cultivares (RNC); atividades de produção, certificação, 

análise e comercialização de sementes e mudas; fiscalização da produção, do beneficiamento, 

da amostragem, da análise, da certificação, da reembalagem, do armazenamento, do transporte 

e da comercialização de sementes e mudas, bem como sua utilização. Entretanto, a lei não 

regulamenta o controle de qualidade de sementes do material crioulo, ao contrário de variedades 

e híbridos disponíveis para comercialização (CAMPOS et al., 2006). Assim, o responsável por 

manter a qualidade dessas sementes é o agricultor familiar. 

Pela legislação vigente, as variedades crioulas são dispensadas de inscrição no  Registro 

Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM) e  Registro Nacional de Cultivares (RNC) para 

os agricultores familiares, os assentados de reformas agrárias e as comunidades indígenas que 

multiplicam sementes ou mudas para distribuição, troca ou comercialização entre si, além das 

organizações constituídas exclusivamente por agricultores familiares, assentados da reforma 

agrária e indígenas que multipliquem sementes ou mudas de variedade local, tradicional ou 

crioula, para distribuição aos seus associados (BRASIL, 2003).  

 

3.3. PRODUÇÃO DE SEMENTES DE MILHO PELO AGRICULTOR FAMILIAR 

 

Desde o início da agricultura, as mulheres produziam suas próprias sementes; a partir 

destas eram selecionadas diferentes variedades crioulas, que eram semeadas pelos próprios 
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agricultores, reduzindo assim o custo de produção e obtendo o domínio do processo de 

produção de sementes.  

No Brasil, até a década de 60, as unidades de produção tinham autonomia para produzir 

as sementes que utilizavam para garantir a subsistência do agricultor, principalmente as das 

variedades de milho crioulas (HARLAN, 1975). 

Variedades de milho crioulas introduzidas ao longo do tempo foram selecionadas pelos 

agricultores por meio da seleção massal, tornando-as adaptadas para as diferentes regiões 

(WAGATSUMA et al., 2007). Essas variedades possuem adaptações especificas ao tipo de 

ambiente em que foram selecionadas, com boas produtividades e com redução do custo de 

produção se comparada com híbridos de alta tecnologia quando submetidos à realidade da 

agricultura de base familiar, sendo potencialmente interessantes para garantir a viabilidade 

destas unidades rurais. 

Para que a produção de sementes seja autossustentável para pequenos produtores, é 

necessário o direcionamento técnico, pelo qual as informações como a densidade de plantas a 

ser utilizada na semeadura e a aferição da qualidade das sementes, por meio dos parâmetros 

genético, físico, fisiológico e sanitário, são fundamentais. 

 

3.3. DENSIDADE DE PLANTAS DE MILHO 

 

A densidade de plantas é uma das práticas culturais que afeta a produtividade da planta 

de milho, podendo ser definida como o número de plantas por unidade de área (ALMEIDA et 

al., 2000). Comparativamente com as plantas de arroz, trigo e soja, a do milho apresenta 

desenvolvimento com baixa plasticidade, isso ocorre principalmente pela pequena capacidade 

de emissão de afilhos férteis da planta, da sua organização floral monóica e do período curto de 

florescimento (SANGOI, 2001). Dessa forma, essas plantas têm limitações de adaptação 

morfológica em relação às mudanças da densidade e do arranjo espacial (BALBINOT JÚNIOR; 

FLECK, 2004). 

O arranjo espacial pode ser modificado por meio de alterações da densidade de plantas, 

do espaçamento entre linhas, da distribuição de plantas na linha, as quais proporcionam 

modificações na configuração do dossel da cultura, podendo alterar a interceptação da radiação 

solar (FANCELLI; DOURADO NETO, 2003). A alteração da distribuição das plantas pode 

variar em função do tipo de fertilidade do solo, da época de semeadura, da disponibilidade 

hídrica, luminosidade, dos genótipos e dos níveis de adubação adotados (PEREIRA FILHO; 

OLIVEIRA; CRUZ, 1998). 
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Para plantas de milho melhoradas geneticamente são comuns resultados que indicam o 

aumento de produtividade, decorrente do aumento da densidade das plantas. Contudo, pode 

haver redução significativa dos componentes de rendimento, como a massa de mil sementes, o 

número de sementes por espiga e o número de espigas por planta (KUNZ, 2005). Esta redução 

pode estar associada à esterilidade feminina devido à menor conversão da radiação solar com o 

aumento da competição entre plantas (SANGOI, 1996; CARVALHO, 2007), promovendo a 

redução no crescimento das gemas laterais e favorecendo o crescimento da planta. Assim, há 

defasagem no intervalo de tempo decorrido entre a diferenciação das inflorescências masculina 

e feminina, resultando na redução da polinização (RODRIGUES; GUADAGNIN; PORTO, 

2009), consequentemente reduzindo o número de espigas por planta e o de sementes por espiga. 

Além da competição por fotoassimilados entre os diferentes órgãos da planta, há a 

atuação de mecanismos hormonais relacionados ao desenvolvimento das espigas (SANGOI; 

SALVADOR, 1998), decorrente da densidade de plantas. O aumento da densidade favorece a 

proximidade das plantas, podendo causar redução da quantidade de radiação solar que atinge o 

ponto de crescimento da planta (GARDNER; PEARCE; MITCHELL, 1985) 

A variação na quantidade ou na intensidade da radiação solar pode causar a oxidação e 

a inativação de parte das auxinas produzidas pelo meristema apical (SALISBURRY; ROSS, 

1992). Portanto, o aumento da densidade de plantas favorece a atividade das auxinas dentro da 

planta. Para o desenvolvimento do pendão a concentração de auxinas é superior à requerida 

para a formação das espigas (SANGOI et al., 1998), o aumento de densidade estimula a 

dominância apical de natureza hormonal do pendão sobre as espigas, suprimindo o 

desenvolvimento das gemas axilares e causando a esterilidade feminina (SANGOI; 

SALVADOR, 1997). 

O incremento na densidade de plantas também pode reduzir o suprimento de nitrogênio 

(LEMCOFF; LOOMIS, 1994), fotoassimilados (JACOBS; PEARSON, 1991) e água 

(WESTGATE, 1994) para as espigas. Tais restrições atrasam os eventos ontogênicos vitais para 

o desenvolvimento da espiga, reduzindo o número de espiguetas femininas que apresentam 

flores férteis na fase de florescimento (KIRINY; OTEGUI, 2000) e retardando a exteriorização 

dos estigmas (SANGOI; SALVADOR, 1998).  

O aumento da densidade de plantas interfere no número de sementes por espiga que 

pode ser reduzido pelo aborto de óvulos fertilizados no início da formação da semente 

(SANGOI, 2001; SANGOI, 2002), com limitações no suprimento de carbono e nitrogênio para 

as espigas (SETTER; FLANNINGAN; MELKONIAN, 2001). Normalmente a planta 

diferencia cerca de 500 a 750 óvulos fecundáveis por espiga, porém é comum a sobrevivência 
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de 400 a 500 sementes. Trabalho desenvolvido por Andrade (1995) evidenciou que a redução 

de 70 a 80% do número de grãos, promoveu apenas 30% de aumento de massa nos grãos 

remanescentes, demonstrando que o milho não tem a capacidade de compensar a perda de 

número de grãos pela estratégia de incremento de massa.  

 A redução da fertilização do óvulo é comum na extremidade da espiga até três semanas 

após o florescimento, que são os últimos a serem fertilizados, tendo, por conseguinte, redução 

da demanda dentro da espiga por carboidratos e compostos nitrogenados (TOLLENAAR, 

1977). 

Por outro lado, o ganho em rendimento com aumento da densidade de plantas poderá 

estar associado à precocidade do hibrido ou da variedade e ao aumento da eficiência da 

interceptação da radiação solar, com plantas que tenham menor número de folhas expandidas 

na antese, folhas eretas, menor área foliar e estatura final da planta reduzida (ALMEIDA et al., 

2000). Tais características fazem com que a competição intraespecífica pelos recursos 

ambientais seja potencialmente menor. Com isto, para maximizar o rendimento destes 

genótipos, teoricamente, é necessário mais indivíduos por área (SANGOI, 2000).  

Nesse sentido, Peixoto; Silva e Rezer (1997), trabalhando com híbridos de ciclo curto e 

porte baixo no estado do Rio Grande do Sul, identificaram aumento linear do rendimento de 

grãos quando a densidade de plantas aumentou de 30 até 90 mil plantas ha-1. Essa resposta foi 

atribuída pelos autores à redução de 6,7% no número de espigas por planta quando aumentou a 

densidade de plantas. Por outro lado, trabalhando na mesma região com genótipos da década 

de 70, Silva (1972) identificou reduções de até 35% no número de espigas por planta, quando 

a densidade foi aumentada de 30 para 90 mil plantas ha-1.  

O potencial de resposta da planta de milho ao aumento da densidade pode ser maior no 

Planalto Catarinense e em toda a região dos Campos Gerais, que abrange também o Nordeste 

do Rio Grande do Sul e Sudoeste do Paraná (Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística, FIBGE, 1986). Estas áreas situam-se em altitudes superiores a 900 m acima do nível 

do mar e há restrição do período de crescimento para culturas estivais. Na região dos Campos 

Gerais podem ser utilizadas densidades de até 80.000 plantas ha-1, para minimizar a redução do 

crescimento inicial das plantas em função da redução da temperatura. Assim, para esta região, 

o aumento do rendimento de grãos pode ser conseguido através de um maior número de espigas 

por área, propiciado pelo uso de densidades mais elevadas de plantas (ALMEIDA et al., 2000). 

Contudo, quando há o aumento da densidade ocorre também a competição entre plantas 

e, consequentemente, aumenta o acamamento e a quantidade de plantas quebradas, bem como 

o aumento da incidência de grãos ardidos (EMATER/FEPAGRO-RS, 1998). No caso das 
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variedades crioulas o acamamento e a quebra das plantas poderão interferir negativamente na 

qualidade das sementes, visto que, geralmente, as sementes são utilizadas para os cultivos 

subsequentes. 

Portanto, para que haja benefícios da utilização do aumento da população de plantas, é 

importante utilizar variedades resistentes ao acamamento, desde que não ocorra déficit hídrico 

(ALMEIDA et al., 2000).  

 

3.4. QUALIDADE DE SEMENTES  

 

3.3.1. Parâmetro fisiológico das sementes de milho 

 

O parâmetro fisiológico das sementes é determinado pela germinação e pelo vigor que 

representa o potencial que as sementes têm em gerar e estabelecer uma plântula de forma rápida 

e uniforme, com reflexos positivos no rendimento (POPINIGIS, 1985). Para obtenção de 

sementes de qualidade superior é importante considerar as condições de cultivo em campo, 

além da colheita, do transporte, do beneficiamento e do armazenamento. Neste sentido, 

pesquisas proporcionam o estabelecimento de métodos para avaliar a qualidade das sementes, 

a fim de que os resultados das análises expressem seu potencial, quando semeadas em campo 

(MAZURKIÉVICZ, 2011). 

O teste de germinação é universalmente utilizado para avaliar a qualidade das sementes 

para a produção e o comércio. Os resultados dos testes de germinação são também utilizados 

para comparar a qualidade das sementes de lotes diferentes, além de estimar seu valor para a 

semeadura (ISTA, 1993). Desta forma, a germinação é um atributo obrigatório para a 

comercialização de sementes e 85% é o mínimo para as sementes de milho, conforme o 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento, MAPA/Brasil (2013). 

Resultados de pesquisa indicaram que a emergência da plântula em campo é, na maioria 

das vezes, inferior à porcentagem de germinação das sementes em laboratório. Ávila; Braccini 

e Scapim (2007) ao avaliarem a qualidade das sementes de milho hibrido, de cinco lotes, 

verificaram que as sementes apresentaram maior porcentagem de germinação no teste de 

germinação realizado em laboratório em comparação aos resultados obtidos para emergência 

da plântula no campo. Este resultado indica que embora o teste de germinação seja 

imprescindível para a produção e o comércio de sementes, nem sempre está relacionado com a 

emergência das plântulas em campo.  
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Em função disso foram desenvolvidos testes para determinar o vigor das sementes. O 

início da utilização dos testes de vigor foi a partir do desenvolvimento do teste padrão de 

germinação (CARVALHO, 1994).  

A Association of Official Seed Analystis – AOSA (1983) definiu o vigor de sementes 

como aquelas propriedades que determinam o potencial para a rápida, uniforme e normal 

emergência da plântula, sob ampla faixa de condições ambientais. Vigor é um conceito que 

descreve várias características da semente, tais como: taxa e uniformidade de germinação e de 

desenvolvimento da plântula; tolerância ao ambiente; tensões após a semeadura e retenção de 

desempenho após armazenamento (HRSTKOVÁ; CHLPUPEK; BEBAROVA, 2006). 

Os resultados dos testes de vigor não são utilizados para estimar o número de plântulas 

que emergirão ou sobreviverão em campo; no entanto, muitos dos resultados oriundos desses 

testes podem correlacionar-se com a porcentagem de emergência da plântula em campo e com 

o potencial de armazenagem das sementes (GRABE, 1966). 

Apesar de diversos estudos para a padronização dos testes de vigor, ainda existem 

dificuldades para a interpretação dos resultados, em função de que o vigor pode ser reflexo de 

várias características, tais como velocidade de germinação, uniformidade de emergência da 

plântula, resistência ao frio e à temperatura, excesso de água e substâncias tóxicas, entre outros 

(PERES, 2010). 

 Para sementes de milho o teste de frio é o mais utilizado, sendo classificado como um 

teste de resistência, no qual as sementes são mantidas por um período em temperatura de 10 ºC 

e aquelas que resistem a esta condição adversa possuem potencial para germinar em condições 

variadas de umidade e temperatura do solo (CÍCERO; VIEIRA, 1994). 

A utilização de sementes com qualidade e adaptadas às condições locais pode ser a razão 

do sucesso ou insucesso da lavoura (SANS; SANTANA, 2005). Embora a qualidade fisiológica 

da semente não reflita diretamente na produção final de grãos, pode ocorrer redução em 

rendimento de grãos quando a densidade de plantas é drasticamente reduzida (ANDREOLI; 

ANDRADE, 1998). 

De qualquer forma, o uso de sementes com parâmetros fisiológicos diferenciados é uma 

das garantias de rendimento, pois assegura a velocidade do processo de germinação e a 

quantidade de sementes que germinam, influenciando diretamente o estande e o arranjo espacial 

das plantas (ELLIS, 1992). 

 

3.3.1. Sanidade das sementes de milho 
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A redução da integridade física da planta e a incidência de doenças são duas limitações 

para o aumento da densidade da lavoura de milho (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001). O 

aumento da altura da planta e da distância entre o ponto de inserção da espiga no colmo e o 

solo, o menor diâmetro e fragilidade do colmo em densidades altas favorecem o aumento da 

quantidade de plantas acamadas antes da colheita.  

Desta forma, o aumento da densidade de plantas, aliado aos desequilíbrios nutricionais, 

contribui para o aumento da incidência das doenças da espiga e, consequentemente, das 

sementes (AGRIOS, 2004). As podridões das espigas que originam os grãos ardidos, 

caracterizados por sintomas de descoloração devidos à infecção por fungos, são as principais 

causas da redução da qualidade das sementes, especialmente na região Sul do Brasil, pois as 

condições climáticas são favoráveis ao desenvolvimento de doenças, ou seja umidade relativa 

alta e precipitação (ZAMBOLIM, 2005; CARVALHO, 2007). 

As sementes de milho infectadas por fungos constituem importante fonte de inóculo, 

cujos patógenos podem causar podridões de sementes, morte das plântulas em pré e pós-

emergência, além de podridões radiculares, favorecendo a formação de lavouras com densidade 

de plantas inadequada (PINTO, 1993). 

Na produção das sementes de milho há a ação de fungos fitopatogênicos, que causam 

redução nutricional e interferem nas sementes. Dentre os quais, destacam-se os dos gêneros 

Fusarium spp, Aspergillus spp e Penicillium spp, que podem produzir metabólitos secundários 

tóxicos, que causam prejuízos econômicos e riscos à saúde humana e animal (MILLER, 1995). 

Segundo Catão et al., (2013) e Lucca-Filho (1984), os fungos Fusarium moniliforme, 

Diplodia maydis, Penicillium spp. e Aspergillus spp. são os principais fungos em semente de 

milho, uma vez que podem contribuir para a redução da germinação das sementes. No entanto, 

resultados relatados por Pinto (2000) indicaram que F. moniliforme, Penicillium spp. e 

Aspergillus spp. não afetaram a germinação das sementes de milho. 

Segundo Cicero e Silva (2003) os prejuízos à qualidade fisiológica de sementes de 

milho, causados por Aspergillus spp e Fusarium moniliforme, foram superiores aos causados 

por Penicillium sp em sementes inoculadas. Os dados de Christensen (1967) também 

evidenciaram a redução da germinação decorrente da incidência de Aspergillus flavus, 

inoculado nas sementes de milho. 

A associação das sementes com fungos no campo, tais como Fusarium spp, ocorre com 

teores de água entre 35 % e 40 %, enquanto para os fungos considerados de armazenamento, 

tais como Aspergillus e Penicillium, teores de água de 13% nas sementes e temperaturas 

superiores a 26°C já possibilitam o desenvolvimento destes fungos (PINTO, 2005). 
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Durante o armazenamento, as reduções do teor de água da massa de sementes e da 

temperatura do ar são importantes para a manutenção dos parâmetros fisiológico e sanitário das 

sementes de milho. Em condições normais de armazenamento, a germinação e o vigor das 

sementes diminuem ao longo do tempo. Entretanto, em sementes procedentes de campo de 

produção, sem problemas fitossanitários e climáticos, a deterioração das sementes não tem sido 

associada à patogenicidade da microflora das sementes (PINTO, 2005). 

Visando à produção de sementes com qualidade diferenciada, o produtor de sementes 

crioulas pode minimizar a presença de fungos através da utilização de práticas adequadas de 

semeadura, cultivo, coleta das espigas, secagem, beneficiamento, transporte e armazenamento 

destas sementes. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

As plantas de milho foram cultivadas em área comercial do assentamento Guanabara, 

no município de Imbaú, PR, na safra agrícola 2010/2011, coordenadas aproximadas X=519894 

m e Y=7301315 m, projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum SAD 1969, 

zona 22J, e altitude de 810 m. 

O clima da região está na zona de transição entre climas Cfa, caracterizado pela eventual 

ocorrência de geadas e chuvas concentradas nos meses de verão, e o clima Cfb, caracterizado 

por geadas frequentes e sem estação seca definida. O município apresenta temperatura média 

entre 19 e 21 ºC, com precipitações bem distribuídas durante o ano, com média anual variando 

entre 1.200 e 1.400 mm e umidade relativa de ar variando entre 70 % e 75 % (CAVIGLIONE 

et al., 2012). 

O solo predominante na região em estudo é o CAMBISSOLO HÁPLICO Tb distrófico 

com textura argilosa (EMBRAPA, 2006), oriundo do intemperismo do material de origem 

sedimentar da formação Itararé. Há assim baixa atividade da fração argila e baixa fertilidade 

natural fornecida pelo material de origem. 

A sucessão de culturas utilizada na área, nos últimos três anos foi milho no verão e 

ervilhaca (Vicia sativa L.) no inverno. Antes da implantação dos experimentos foram coletadas 

amostras de solo da camada de 0 a 20 cm com auxílio de um trado holandês, integrando uma 

análise composta, a qual foi enviada para determinação de variáveis químicas em análise de 

rotina no Laboratório de Análises de Solo e Nutrição Vegetal, da Universidade Estadual de 

Ponta Grossa.  

Os tratamentos foram compostos por dois fatores, o primeiro fator correspondeu às 

cinco densidades de plantas e o segundo fator às variedades de milho. As densidades foram de 

30.000 plantas ha-1; 40.000 plantas ha-1; 50.000 plantas ha-1; 60.000 plantas ha-1 e 70.000 

plantas ha-1 e o segundo fator foram quatro variedades crioulas: MPA, Nutricional, Caiano e 

Composto e duas variedades comerciais de milho: BRS Missões® e BRS Sol da Manhã®, cada 

tratamento foi constituído por quatro repetições, totalizando 120 parcelas (Tabela 1). 

As sementes das variedades crioulas utilizadas foram produzidas no Assentamento 

Guanabara, em Imbaú, PR e as variedades comerciais BRS Missões® e BRS Sol da Manhã® 

foram obtidas da Embrapa em Ponta Grossa, PR. 
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Tabela 1. Caracterização das variedades de milho utilizadas no experimento em Imbaú, PR na Safra 2010/11 
 

Variedade 
 

 

Origem 
 

Ciclo em dias Cor das sementes 

Caiano Assentamento 180 Amarela 

BRS Missões® Embrapa 135 Amarela 

BRS Sol da Manhã® Embrapa 140 Amarela 

MPA Assentamento 150 Amarela 

Nutricional Assentamento 145 Amarela 

Composto Assentamento 150 Amarela 

 

A parcela experimental foi constituída por cinco fileiras espaçadas de 0,90 m com 6,0 

m de comprimento (totalizando 27,0 m²), sendo a parcela útil composta pelas três linhas centrais 

e 4 m de comprimento (10,8m²). A semeadura foi realizada em 15/10/2010, em covas abertas 

com auxílio de semeadora manual (matraca) com cinco centímetros de profundidade, com a 

distribuição manual de três sementes por cova. Para as populações de 30, 40, 50, 60 e 70 mil 

plantas por hectare as distâncias entre as sementes foram de 37,04 cm; 27,78 cm; 22,22 cm; 

18,52 cm e 15,87 cm respectivamente. As distâncias foram marcadas em um cano de PVC para 

auxiliar a colocação das sementes. O desbaste foi executado 15 dias após a emergência das 

plântulas, mantendo em cada parcela o correspondente à densidade populacional estabelecida 

para cada tratamento. O manejo fitossanitário foi o mesmo adotado pelos agricultores do 

assentamento, sem aplicação de insumos químicos e fertilizantes minerais, sendo o controle de 

plantas daninhas realizado através de capina no dia 01/11/2010. 

As sementes foram produzidas sem o controle da polinização, a fim de manter as 

práticas realizadas pelos produtores, que preservam a variabilidade e diversidade entre as 

variedades. 

4.1. PARÂMETROS FÍSICOS DA PLANTA, DA ESPIGA E DA SEMENTE 

  

 As determinações foram realizadas em 10 plantas por parcela. O diâmetro do colmo foi 

determinado no primeiro entrenó, acima do colo da planta, utilizando um paquímetro. A altura 

de inserção de espiga foi determinada, no estádio fenológico R3 (grão leitoso), registrando a 

distância entre o solo e a inserção da espiga superior utilizando uma régua graduada. 

Na colheita, realizada em 08/03/2011, foram avaliados os números de plantas acamadas 

e quebradas na área útil, considerando acamadas aquelas que apresentaram um ângulo de 

inclinação inferior a 45° em relação ao solo, e quebradas, aquelas que estavam com o colmo 

quebrado abaixo da espiga.  

Após a colheita foram realizadas as avaliações dos componentes de rendimento, com a 

contagem do número de sementes em duas fileiras para cada espiga e do número de fileiras por 

espigas, sendo que essas avaliações foram realizadas em dez espigas colhidas da área útil de 
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cada parcela. Para tanto, foi feita a debulha mecânica das espigas, com a limpeza prévia do 

equipamento para cada amostra, as sementes foram peneiradas para retirada das impurezas, e, 

em seguida, determinado o conteúdo de água e a massa de mil sementes. 

Para verificação do conteúdo de água das sementes, foi utilizado o método da estufa a 

105 ºC ±3 ºC, por 24 horas, sendo utilizadas duas repetições para cada variedade.  

A verificação da massa de mil sementes foi determinada utilizando oito repetições de 

100 sementes da amostra e foram calculados a variância, o desvio padrão e o coeficiente de 

variação dos dados. O resultado da determinação foi calculado multiplicando por 10 a massa 

média obtida das oito repetições de 100 sementes (BRASIL, 2009).  

O rendimento foi calculado considerando a massa da amostra, o valor foi ajustado com 

base na massa com 13% de água e extrapolado para kg ha-1. Logo após, as sementes foram 

armazenadas em papel Kraft e mantidas em câmara fria entre 10 ºC e 12 ºC de temperatura e 

40 % a 50 % de umidade relativa do ar, para as análises de germinação e de vigor.  

 

4.2. PARÂMETROS FISIOLÓGICOS 

 

4.2.1. Teste de germinação 

 

O teste de germinação foi conduzido com oito subamostras de 50 sementes para cada 

tratamento, colocadas para germinar entre três folhas de papel, hidratadas com água destilada 

na proporção de 2,5 vezes a massa do papel seco. Foram confeccionados rolos, sendo estes 

levados para um germinador do tipo “Mangelsdorf”, regulado para manter constante a 

temperatura de 25 °C (± 2ºC). As avaliações foram realizadas aos quatro (primeira contagem) 

e aos sete dias (contagem final), registrando a porcentagem de plântulas normais, segundo os 

critérios estabelecidos pelas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados 

foram expressos em porcentagem. 

 

4.2.2. Vigor 

 

 Para a determinação do vigor, foi utilizado o teste de frio em oito repetições de 50 

sementes para cada tratamento. Como substrato, foram utilizadas três folhas de papel, 

hidratadas com água destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco e mantidas a 10 °C. 

Após a distribuição das sementes o papel foi enrolado e envolto por saco plástico, 

permanecendo nessa condição por um período de sete dias em uma câmara de germinação, 
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regulada à temperatura constante de 10 oC. Em seguida, os rolos foram levados para um 

germinador, tipo “Mangelsdorf”, regulado para manter constante a temperatura de 25o C, 

durante quatro dias para a avaliação (BARROS et al.,1999). Os resultados foram expressos em 

porcentagem de plântulas normais, considerando os critérios descritos para o teste de 

germinação. 

 

4.3. PARÂMETRO SANITÁRIO 

 

 Foram incubadas 10 repetições de vinte sementes de milho em caixa plástica (11 x 11 x 

3 cm) contendo como substrato duas folhas de papel de filtro esterilizadas e hidratadas com 

água destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco e colocadas por 24 horas em câmara 

de incubação tipo BOD (regulada a temperatura de 20±2 °C e fotoperíodo de 12 horas de luz e 

12 horas de escuro e, em seguida, submetidas ao congelamento a -20°C por 24 horas. Findo 

esse período, as sementes retornaram à câmara de incubação por mais dez dias, conforme as 

Regras para Análises de Sementes (BRASIL, 2009). Após a incubação, as sementes foram 

examinadas utilizando microscópio estereoscópico para a identificação dos microrganismos. 

Os resultados foram expressos em porcentagem de incidência para cada microrganismo. 

 

4.4. PROCEDIMENTOS ESTATÍSTICOS 

 

As variáveis avaliadas: número de fileira por espiga, número de sementes por fileira, 

semente por espiga, massa de mil sementes, rendimento, parâmetros fisiológico e sanitário, 

foram analisadas de acordo com delineamento de bloco inteiramente aleatorizado. 

Primeiramente foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e, em seguida, a 

análise de variância. Os efeitos significativos dos genótipos foram comparados por teste de 

média com Tukey a p <0,01 e p < 0,05 de probabilidade e os efeitos significativos de população 

por análise de regressão. Para as análises foi utilizado o software Sisvar® (FERREIRA, 2000). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

5.1. CARACTERIZAÇÕES DAS CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

 

De acordo com os dados da estação meteorológica do Instituto Agronômico do Paraná 

(IAPAR), localizada em Telêmaco Borba, a 15 km do experimento, a precipitação foi 

satisfatória e distribuída durante os 145 dias de ciclo da cultura no experimento (semeadura em 

15/10/2010 e colheita em 8/03/2011), totalizando 1.141,3 mm (Figura 1). A planta do milho 

necessita entre 4 a 6 mm por dia e no mínimo de 400 a 600 mm de precipitação durante o ciclo 

para expressar seu potencial produtivo (FANCELLI, 2000). O período compreendido entre as 

fases de emborrachamento (V18), pendoamento (VT) e de grãos leitosos (R3) é o mais sensível 

ao estresse hídrico, com potencial para redução do rendimento (MAGALHÃES et al., 2002). 

Portanto, como pode ser verificado na figura 1, não houve falta de água durante este período, 

com média de precipitação de 10 mm por dia sendo possível afirmar que a água não constituiu 

limitação para o desenvolvimento das plantas e a formação das sementes. 

Assim como a precipitação, a temperatura considerada ótima depende também do 

estádio fenológico das plantas de milho. Dessa forma, as temperaturas inferiores a 12°C no 

início do desenvolvimento da planta (entre a 4a e a 5a folhas), associadas com baixa 

disponibilidade de nitrogênio (nível inferior a 25 kg ha-1) contribuem para a redução do tamanho 

da raiz e do potencial de produção da planta (FANCELLI, 1997) e temperaturas superiores a 

35°C durante o estádio fenológico VT (pendoamento) podem reduzir o rendimento 

(MAGALHÃES et al.,1999). De acordo com a figura 1, não foram observadas temperaturas 

inferiores a 12 °C nos estádios de diferenciação (V7 e V9) e superiores a 35°C no VT 

(pendoamento) com temperatura média de 17°C, favorável para o desenvolvimento das plantas 

de milho. 

É possível observar na Tabela 2 que o solo é ácido, característico da região dos Campos 

Gerais, em função da falta de utilização de corretivos por parte dos agricultores desse 

assentamento. 

Os teores dos cátions divalentes, no caso do Cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+), tinham 

níveis satisfatórios para a cultura do milho. Contudo, os valores referentes ao alumínio tóxico 

e à acidez potencial eram altos, com a saturação por alumínio em nível médio (ALVAREZ, 

1995). 
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Tabela 2. Características químicas do solo na área experimental (0-20 cm), Imbaú, PR, setembro de 2010 

pH(1) H+Al Al Ca Mg K CTC(2) P(3) V(4) m(5) Co(6) 

 --------------------- cmolcdm-3 --------------------- mg dm-3 ------- % ------- g dm-3 

4,8 6,21 0,2 5,9 1,3 0,51 13,92 1,4 55,4 2,5 23 

(1) pH em solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1; (2) CTC: capacidade de troca catiônica; (3) P disponível;(4) V: 

saturação de bases; (5) m: saturação por alumínio; (6) Carbono orgânico  

 

Deste modo, a correção do pH em uma primeira vista seria benéfica em termos de 

incremento dos valores de saturação por bases e de C.T.C, para a redução do alumínio Al3+ 

(RAIJ, 1988; CAIRES; JORIS; CHURKA, 2011) e também favorecendo acréscimos na 

produção de biomassa em SPD (JORIS et al., 2013). A partir dessa maior produção de biomassa 

e incrementos de corretivos de acidez, é possível incrementar os teores de carbono (BRIEDIS 

et al., 2012), os quais beneficiam diretamente a fertilidade dos solos tropicais (SÁ et al., 2009). 

 
Figura 1. Dados da estação meteorológica em Telêmaco Borba – PR, a fim de caracterizar fases críticas do ciclo 

do milho no experimento em Imbaú, na safra 2010-2011 (Fonte: IAPAR) 

 

O suprimento de nitrogênio para as plantas de milho neste experimento foi obtido pelo 

cultivo da ervilhaca (Vicia villosa), utilizada como adubo verde na safra de inverno anterior à 

instalação do experimento, sem a adição de fertilizantes na semeadura ou de cobertura. Segundo 

Barman; Ganeshamurthy e Takkar (1998) a ervilhaca apresenta na sua composição de 100 kg 

a 200 kg de nitrogênio ha-1 com uma produção de matéria seca de 2.500 a 5.000 kg ha-1, ao 

passo que Sullivan (2003) afirmou que a ervilhaca acumula em torno de 150 kg de N ha-1 para 

Semeadura 

Colheita 
Florescimento  
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produção de matéria seca de 3.500 kg ha-1. Essa quantidade de nitrogênio foi suficiente, uma 

vez que não foram observadas deficiência deste elemento nas plantas de milho. 

 

5.2. COMPONENTES DE RENDIMENTO 

 

 Os resultados da análise de variância apresentaram efeitos significativos, p < 0,05 de 

probabilidade, das variedades e densidades de plantas sobre a variável: diâmetro do colmo, bem 

como das variedades sobre a altura de inserção da espiga (Tabela 3). A densidade de plantas 

influenciou o número de fileiras por espiga, número de sementes por fileira e o número de 

sementes por espiga e houve efeito da interação variedades e densidades em relação à massa de 

mil sementes, mas não houve interferência em relação ao rendimento (Tabela 3). 

Tabela 3. Análise de variância: número de fileiras por espiga (NFE), número de sementes por fileira (NSF), número 

de sementes por espiga (SE), massa de mil sementes (MMS), rendimento de grãos (R), Diâmetro do colmo (DC), 

altura de inserção da espiga (AIE) e coeficiente de variação (CV) em seis variedades e cinco densidades de plantas 

de milho, cultivadas em Imbaú, PR, na safra 2010/2011 

Fontes de Variação1 NFE NSF NSE MMS (g) 
R 

(Mg ha-1) 
DC(mm) AIE(cm) 

Bloco  0,994 0,349 0,469 0,965 0,002 0,220 0.789 

Variedades  0,690 0,063 0.650 0,001 0,341 0,001 0,001 

Densidade 0,001 0,001 0,001 0,001 0,073 0,001 0,967 

Variedades x Densidade 0,464 0,618 0,521 0,000 0,617 0,342 0,084 

CV (%) 6,18 15,00 12.04 8,39 25,96 8,18 7,82 
1- Valores significativos pelo teste F a p < 0,005 e p < 0,001 de probabilidade 

 

5.2.1. Número de fileiras por espiga 

 

O aumento da densidade de plantas causou redução do número de fileiras por espiga 

(Figura 2 e Tabela 4). Esta redução foi significativa a partir de 60 mil plantas ha-1. Não foram 

determinadas diferenças estatísticas significativas entre as variedades em relação ao número de 

fileiras por espiga. 
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Figura 2. Número de fileiras por espiga em função da densidade de plantas em seis variedades de milho, 

cultivadas em Imbaú, PR, na safra 2010/2011 

 

Tabela 4. Número médio de fileiras por espiga em seis variedades e cinco densidades de plantas de milho, 

cultivadas em Imbaú, PR, na safra 2010/2011 

Variedade 
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 12,48 12,18 11,57 11,22 11,63 11,8 A 

BRS Missões® 13,47 12,86 12,14 12,34 11,90 12,5 A 

Composto 12,95 12,74 12,07 13,09 11,99 12,6 A 

Nutricional 12,33 12,7 12,27 10,83 10,98 11,8 A 

BRS Sol da Manhã® 13,53 12,16 13,12 12,02 11,81 12,5 A 

Caiano 12,73 12,91 12,70 12,15 12,04 12,5 A 

Média 12,9 a 12,6 ab 12,3 abc 11,9 bc 11,7 c   

CV (%)  6,17 

¹Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a p < 0,005 de probabilidade 

 

Em trabalho realizado por Fernandes et al. (2007), com a variedade de milho crioulo 

Pixurum roxo, os autores não verificaram diferença significativa para o número de fileiras por 

espiga para as densidades de 45, 55, 65, 75 e 85 mil plantas ha-1. Estes resultados foram 

semelhantes aos observados por Marchão et al. (2005) que não constataram diferenças no 

número de fileiras por espiga com o aumento da densidade em diversos híbridos de milho. 

Contudo, os resultados obtidos por Pinotti (2003), Furtado (2005) e Brachtvogel (2008). que 

avaliaram também híbridos de milho em diferentes densidades, determinaram que houve 

influência da densidade de plantas sobre o número de fileiras por espiga.  

O período que define o número de sementes por fileira está relacionado à emissão da 7a 

a 9a folhas, avaliadas quando estiverem completamente expandidas, devido às transformações 

ocorridas na gema axilar no primórdio floral que originará a espiga (FANCELLI, 2000). O 

número de sementes por fileira ocorre poucos dias após a diferenciação do pendão, quando a 

planta de milho tem a 5a e a 6a folhas expandidas (RITCHIE; HANWAY, 1993). 

Nesta etapa de diferenciação do primórdio floral a densidade excessiva das plantas pode 

reduzir a taxa e o crescimento das gemas laterais, aumentando a defasagem temporal entre a 
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diferenciação do pendão e da espiga (ÁVILA; BRACCINI; SCAPIM, 2007; SANGOI; 

SALVADOR, 1996). O aumento desse intervalo altera as taxas de transporte de fitormônios e 

carboidratos dentro da planta. Assim, espigas formadas tardiamente recebem menos 

quantidades dessas substâncias e têm menos possibilidade de tornarem-se funcionais e 

produzirem sementes, em decorrência da menor capacidade competitiva por fotoassimilados da 

espiga com as demais partes da planta (SANGOI, 2001). 

 

5.2.2. Número de sementes por fileira e número de sementes por espiga 

 

O aumento de densidade de plantas causou redução do número de sementes por fileira 

e do número de sementes por espiga, conforme representado pela regressão linear (p < 0,05), 

com coeficiente de determinação (r2) de 0,98, indicando que a maioria da variação observada é 

explicada pela regressão linear ajustada (Figura 3). 

Para o número de sementes por fileira e para o número de sementes por espiga, a 

densidade adequada foi 30 mil plantas ha-1 (Tabelas 5 e 6). Os resultados dos dois componentes 

foram superiores para a variedade Nutricional, que não diferiu das demais variedades, com 

exceção da BRS Sol da Manhã® que apresentou resultado estatisticamente inferior do número 

de sementes por fileira (Tabelas 5 e 6).  

 

 
 

 

Figura 3. (a) Número médio de sementes por fileira. (b) número de sementes por espiga em função de seis 

variedades e cinco densidades de plantas de milho, cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 
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Tabela 5. Número médio de sementes por fileira, em seis variedades e cinco densidades de plantas de milho 

cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

Variedade 
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 31,34 31,70 27,95 22,08 23,77 27,4 AB 

BRS Missões® 32,18 28,00 27,04 25,33 21,03 26,7 AB 

Composto 31,16 27,45 24,64 26,74 23,09 26,7 AB 

Nutricional 33,31 29,63 31,56 23,41 23,46 28,3 A 

BRS Sol da Manhã® 29,53 25,97 25,70 21,65 21,00 24,8 B 

Caiano 31,32 30,95 28,08 23,25 21,88 27,1 AB 

Média 31,5 a 29,0 ab 27,5 b 23,75 c 22,4 c   

CV (%)      11 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey a  p < 0,005 de probabilidade 
 

Tabela 6. Número médio de sementes por espiga, em seis variedades e cinco densidades de plantas de milho 

cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

Variedade 
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 391,5 387,0 325,9 247,9 277,6 326 A 

BRS Missões® 434,0 360,7 330,3 312,8 251,2 337 A 

Composto 404,3 350,5 299,9 350,5 280,0 337 A 

Nutricional 412,8 375,9 387,5 252,9 261,5 338 A 

BRS Sol da Manhã® 400,1 316,2 338,2 264,1 247,5 313 A 

Caiano 398,9 399,5 355,7 283,1 263,5 340 A 

Média 406,9 a 364,9 ab 339,6 b 285,2 c 263,5 c   

CV (%)           15 

¹ Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a p < 0,005 de probabilidade 

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al., (2012), que avaliaram dois 

híbridos de milho em três densidades de plantas (50, 55 e 60 mil plantas ha-1), e que obtiveram 

maior número de sementes por fileira para a menor densidade. 

A avaliação, por Demetrio et al. (2008), de dois híbridos de milho de ciclo semiprecoce 

em densidades de 30, 50, 70 e 90 mil plantas ha-1, indicou que o incremento da densidade de 

plantas reduziu o número de sementes por espiga. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Flesch e Vieira (2004) que analisaram híbridos de milho de ciclos tardio e precoce; em ambos 

os casos a densidade de 30 mil plantas ha-1 foi a que apresentou as maiores médias do número 

de sementes por espigas, diferindo significativamente das densidades de 50, 70 e 90 mil plantas 

ha-1. 

Novamente, houve evidência de que o aumento do número de plantas por unidade de 

área favorece a competição intraespecífica por recursos do ambiente, prejudicando a 

manutenção das demais partes do vegetal (SANGOI et al., 2000). Dentre as quais, o número de 
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ovários e o número de óvulos contidos na espiga, bem como o tamanho da espiga, o número de 

sementes por fileira e o número de sementes por espiga (MAGALHÃES et al., 2002). 

Em algumas variedades melhoradas de milho, visando à redução de ciclo, da altura e do 

número de folhas e das folhas com angulação ereta, houve incremento de resposta da planta ao 

aumento da densidade (DWYER; TOLLENAR; STEWART, 1991; RUSSEL, 1991).  

Nessa pesquisa, essa relação não foi observada, provavelmente porque as variedades 

crioulas que foram utilizadas apresentam irregularidade no seu desenvolvimento, apresentando 

plantas, ciclo e área foliar maiores e, desta forma, essas variedades são menos eficientes para 

interceptação da radiação solar. Estes fatores associados à morfologia da planta podem estar 

relacionados também com a competição por água e nutrientes, prejudicando a quantidade de 

sementes por espiga. 

 

5.2.3. Massa de mil sementes 

 

Os resultados da análise estatística da massa de mil sementes (Figura 4) mostraram que 

houve interação entre os fatores (p<0,05). Houve redução da massa de mil sementes em função 

do aumento da densidade de plantas, a partir da densidade de 50 mil plantas ha-1 para as 

variedades MPA, BRS Sol da Manhã® e Caiano (Tabela 7). As sementes da variedade MPA 

apresentaram massa de mil sementes superior às demais, com 317,5 gramas. Já, as sementes 

das variedades BRS Missões®, Composto e Nutricional, tiveram massas estatisticamente 

superiores na densidade de 30 mil plantas ha-1. 

Estes dados são similares aos encontrados por Kunz (2005), Carvalho (2007) e Kappes 

(2010), em que a massa de mil sementes foi influenciada pela interação entre os híbridos e as 

densidades de plantas e houve tendência da redução desse componente, de forma linear, com o 

aumento da densidade de plantas. Resultados semelhantes foram relatados também por Flesch 

e Vieira (2004) que, ao analisarem híbridos de milho, concluíram que a densidade de 30 mil 

plantas ha-1 foi a que favoreceu a massa de mil sementes e esses resultados diferiram 

estatisticamente das densidades de 50, 70 e 90 mil plantas ha-1. 

A redução da massa de mil sementes com o aumento da densidade de plantas pode ser 

resultado da interferência provocada pelo sombreamento, que pode causar deficiência na 

produção de fotoassimilados nas folhas, conforme afirmaram Bruns e Abbas (2005), que 

consideraram que a menor massa de sementes por espiga foi influenciada pelo aumento da 

densidade de plantas e consequente estresse induzido pela competição intraespecífica por água, 

nutrientes e luz. 



33 

  

Figura 4. Massa de mil sementes (g) em função das densidades de plantas em seis variedades de milho cultivadas 

em Imbaú, PR, safra 2010/2011. 

 

Tabela 7. Número médio da massa de mil sementes (g) em seis variedades e cinco densidades de plantas de milho, 

cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011  

Variedades  
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 344,79 a A1 328,95 a AB   311,45 a BC 297,08 a C 305,20 a C 317,5  

BRS Missões® 331,87 ab A 296,25 bc B   269,16 c C 300,00 a B 294,4 ab B 299,32 

Composto 323,75 bc A 293,63 bc B   289,16 bc B 304,16 a B 295,00 ab B 300,83  

Nutricional 308,54 c A 285,00 c BC   300,41 ab AB 256,25 b D 278,75 bc C 285,79  

BRS Sol da Manhã® 311,36 bc A 326,25 a A   283,95 bc B 290,00 a B 263,33 c C 295,84  

Caiano 312,50 bc A 313,29 ab A   290,83 b B 263,33 b C 289,37 ab B 294,49  

Média 322,53  306,97  290,83  285,4  286,33    

CV (%)          8,15 
1Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, ao nível de p <0,005 de probabilidade 

 

A variação da massa de mil sementes deve ser considerada pois pode influenciar a 

qualidade das sementes bem como o rendimento final da cultura (TRAVERSO, 2001). 

As sementes formadas na base da espiga são maiores e mais pesadas em relação às 

sementes formadas na extremidade da espiga (SHIEH; Mc DONALD, 1982) e têm mais 

reserva, o que pode promover aumento da velocidade de germinação (ARGENTA; SILVA; 

SANGOI, 2001). Contudo, em condições ideais, as sementes da extremidade da espiga, apesar 

de possuírem menos reserva, não apresentam diferenças significativas quanto à germinação 

quando comparadas as sementes da base da espiga, originando plantas com o mesmo potencial 

de produção (VASQUEZ et al., 2012; MODENA-WUTZKI et al., 2013). 
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5.2.4. Altura de inserção da espiga e diâmetro do colmo 

 

Os resultados da análise estatística da altura da inserção da espiga e do diâmetro do 

colmo mostram que não houve interação entre os fatores (Figura 5). Houve redução do diâmetro 

do colmo em função do aumento da densidade de plantas a partir da densidade de 30 mil plantas 

ha-1, contudo, o aumento da densidade não causou diferença significativa para os resultados da 

altura de inserção de espiga (Figura 5; Tabela 9). As variedades MPA, Nutricional e Composto 

apresentaram, estatisticamente, os maiores diâmetros de colmo e a maior altura de inserção de 

espiga, quando comparadas as variedades BRS Missões® e BRS Sol da Manhã® (Tabelas 8 e 

9). A menor altura de inserção da espiga nas plantas das variedades BRS Missões® e BRS Sol 

da Manhã®, pode estar relacionada à menor altura das plantas, que é um dos objetivos do 

melhoramento genético, visando à adequação das plantas para a colheita mecânica. 

 

  
Figura 5. (a) Diâmetro do colmo (mm) e, (b) Altura de inserção da espiga (cm) em função de cinco densidades de 

plantas em seis variedades de milho cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011  

  

 

Tabela 8. Resultados da avaliação do diâmetro do colmo (mm) em plantas de milho com seis variedades e cinco 

densidades de plantas, cultivadas em Imbaú, PR, na safra 2010/2011 

Variedade 
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 24,89 20,28 17,5 16,45 17,45 19,5 A 

BRS Missões® 19,38 18,38 16,5 16,5 15,44 17,2 B 

Composto 22,11 20,61 17,72 19,27 17,72 19,4 A 

Nutricional 20,45 20,22 19,61 18,11 18,11 18,9 A 

BRS Sol da Manhã® 17,72 17,44 17,78 15,44 14,89 17,1 B 

Caiano 19,94 20,11 19 15,78 16,55 18,7 AB 

Média 20,7 a 19,5 ab 18,2 bc 17,2 c 16,8 c   

CV (%)          7,82  
1Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a p < 0,005 de probabilidade 
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Tabela 9. Resultados da avaliação da altura de inserção da espiga (cm) em plantas de milho com seis variedades e 

cinco densidades de plantas, cultivadas em Imbaú, PR, na safra 2010/2011 

Variedades 
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 135,78 135,52 133,53 125,03 131,43 132 A 

BRS Missões® 83,77 88,38 95,06 83,9 84,11   87 C 

Composto 134,22 111,5 117,2 141,4 127,8 126 A 

Nutricional 128,42 131,1 133,6 134,2 128,4 131 A 

BRS Sol da Manhã® 98,44 93,94 87 98,39 93,33   94 C 

Caiano 114,95 125,67 118,66 101,44 120,78 116 B 

Média 115,9 a 114,4 a 114,2 a 114,1 a 114,3 a   

CV (%)         8,18  
1Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a p < 0,005 de probabilidade 
 

Resultados obtidos por Porter et al. (1997), Sangoi (2001) e Dourado Neto et al. (2003) 

foram similares aos obtidos nessa pesquisa em relação à redução do diâmetro de colmo com o 

aumento da densidade das plantas de milho. Esses pesquisadores consideraram que os 

resultados podem ser atribuídos ao aumento da competição pela luz em condições de altas 

densidades de plantas, o que causa aumento da altura das plantas em detrimento do crescimento 

radial do colmo. 

A densidade de plantas interfere na massa individual das plantas, causando decréscimo 

da matéria seca individual, especialmente do colmo, como resultado da competição pelos 

recursos do ambiente. Assim, com o aumento da população as plantas tendem a ficar suscetíveis 

ao quebramento e, ou, acamamento, havendo diferentes respostas entre genótipos (GROSS; 

PINHO; BRITO, 2006).  

Nessa pesquisa foi verificado que o aumento da densidade das plantas favoreceu o 

acamamento; desta forma, para os agricultores que colhem a espiga manualmente e utilizam 

toda a planta para alimentar os animais o aumento na densidade de plantas a partir de 40 mil 

plantas por hectare não é recomendada; essa constatação é fundamental pois, nessas 

comunidades, eventualmente, as sementes excedentes são utilizadas como “grãos” para a 

alimentação humana e animal e se o acamamento favorece a ocorrência de microrganismos 

prejudicará também a qualidade desse produto para a alimentação.  

 

5.2.5. Rendimento  

 

Não foram observadas diferenças significativas entre as variedades e as densidades das 

plantas. Contudo, em termos absoluto, com o aumento da densidade de plantas ha-1 houve 

redução do rendimento (Figura 6, Tabela 10). Meneguetti; Girardi e Reginatto (2002), em 
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estudo realizado com milho crioulo no Município de Vanini, no Estado do Rio Grande do Sul, 

obtiveram 3.642 kg ha-1 como rendimento médio de 32 variedades, dentre as quais, a variedade 

Caiano apresentou rendimento de 5.144 kg ha-1 e a variedade BRS Sol da Manhã® 4.114 kg ha-

1. Estes resultados foram inferiores aos observados nessa pesquisa, uma vez que o rendimento 

médio para as seis variedades foi de 5.804 kg ha-1, sendo que a variedade Caiano apresentou 

rendimento médio de 5.659 kg ha-1, e a variedade BRS Sol da Manhã® 5.945 kg ha-1.  

Em um experimento com variedades de milho, Araújo e Nass (2002) obtiveram 

rendimento médio de 7.004 kg ha-1 no município de Ponta Grossa, PR; 5.532 kg ha-1 no 

município de Londrina, PR, e em Anhembi, SP, o rendimento foi de 3.292 kg ha-1, devido às 

condições edafoclimáticas desfavoráveis e à incidência de doenças. Esses resultados reafirmam 

os obtidos nessa pesquisa, pois Londrina e Imbaú possuem a mesma classificação climática 

segundo Koeppen, definida como Cfa, com temperaturas médias superiores a 22°C. Condições 

essas que são desfavoráveis para o cultivo do milho, quando comparadas às da região de Ponta 

Grossa que, segundo a mesma classificação, tem temperatura média, do mês mais quente, 

inferior a 22ºC. 

 
Figura 6. Rendimento médio (kg ha-1) em função da densidade de plantas em seis variedades de milho, cultivadas 

em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

 
Tabela 10. Rendimento médio (kg ha-1) em cinco densidades de plantas e em seis variedades de milho, cultivadas 

em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

Variedades  
Densidade (plantas ha-1) 

Média 
30.000 40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 5431 7298 6611 4246 5002 5491 A¹ 

BRS Missões® 7390 6372 7262 5618 5875 6504 A 

Composto 5760 4748 5060 5562 5566 5339 A 

Nutricional 6261 5795 7430 5352 4614 5891 A 

BRS Sol da Manhã® 5964 6822 6463 5403 5074 5945 A 

Caiano 6438 6786 5652 3831 5584 5659 A 

Média 6207 a 6303 a 6224 a 5002 a 5286 a   

CV (%)          25,96  

¹ Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a p < 0,005 de probabilidade. 
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Câmara (2005), ao avaliar o rendimento de variedades crioulas no Oeste do Paraná, 

obteve rendimento na variedade BRS Sol da Manhã® de 5.182 kg ha-1. Balbinot Junior et al. 

(2005) obtiveram rendimento de 5.493 kg ha-1 para a variedade BRS Sol da Manhã® e 5.739 kg 

ha-1 para a MPA. Romano et al. (2007), ao avaliarem o rendimento de variedades crioulas em 

Ponta Grossa, PR, concluíram que as médias para as variedades Caiano e Nutricional foram 

6.527 e 6.429 kg ha-1, respectivamente. No caso deste último trabalho houve adubação orgânica 

de base. 

Os rendimentos atingidos pelas variedades crioulas e comerciais nessa pesquisa foram 

satisfatórios, visto que o gasto com insumos é quase nulo, por outro lado resultados da avaliação 

da qualidade das as sementes indicaram que as sementes podem ser armazenadas e utilizadas 

no ano seguinte, incluindo ainda a possibilidade de utilização para a alimentação, humana e 

animal, reforçando o potencial de utilização destas variedades pelo agricultor familiar. 

Este potencial pode ser maximizado quando associado ao acompanhamento técnico 

relacionado à produção de sementes, no âmbito das comunidades de agricultores familiares. 

Para Meneguetti; Girardi e Reginatto (2002) as variedades crioulas certamente são essenciais 

nos sistemas de cultivo, sem prejuízos para a produção, para um número considerável de 

unidades agrícolas. 

Segundo Argenta; Silva e Sangoi (2001) o rendimento das sementes de milho aumenta 

com o incremento da densidade de plantas, até atingir nível ótimo, que é determinado pelo 

genótipo e pelas condições do ambiente, a partir desse nível ótimo o rendimento diminui na 

medida em que aumenta a densidade das plantas. A ocorrência de redução do rendimento em 

função do aumento da densidade de plantas pode ser explicada pela competição intraespecífica 

por fotoassimilados, principalmente no estádio de florescimento da planta. Segundo Sangoi et 

al. (2002) tal fato estimula a dominância apical, aumentando a esterilidade feminina e limitando 

a produção de sementes.  

Outros fatores relacionados ao melhor desempenho das variedades nas menores 

densidades de plantas são que as plantas das variedades estudadas são mais altas e têm folhas 

maiores quando comparadas às plantas dos híbridos comerciais, talvez por isso, sejam mais 

produtivas com a redução das densidades das plantas. Já, os híbridos requerem densidade de 

plantas superior para atingirem seu potencial de rendimento (TOLLENAAR; AGUILERA, 

1992). 

Estas características morfológicas dos híbridos possibilitam o aumento da densidade de 

plantas (SANGOI, 2001), porém, essas características não foram observadas nas variedades 

avaliadas. Desta forma, não houve aumento do rendimento de sementes devido ao aumento do 
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número de espigas por área, quando foram utilizadas mais plantas por área, conforme resultados 

observados por Fernandes et al. (2007), em um estudo com a variedade de milho Pixurum roxo, 

em que não obtiveram diferença significativa no rendimento para as densidades de 45, 55, 65, 

75 e 85 mil plantas ha-1.  

Como as espigas de milho são formadas na extremidade das ramificações laterais, as 

alterações na qualidade da luz, promovidas pelo aumento da densidade, também contribuem 

para a esterilidade feminina (SANGOI, 2001). Aliado a isso, o aumento da população poderá 

causar o sombreamento prematuro das folhas, reduzindo o potencial de produção (FANCELI, 

2000). 

Além disso, com o aumento da quantidade de plantas por área houve aumento do 

acamamento das plantas, fator esse que pode ter influenciado para a redução do rendimento, já 

que as plantas acamadas podem apresentar redução do fluxo de fotoassimilados para a espiga, 

além de favorecerem a incidência de doenças e de insetos, em função do contato com o solo. 

 

5.3. PARÂMETROS SANITÁRIO E FISIOLÓGICO 

 

Os resultados da análise de variância foram significativos, p < 0,01 de probabilidade, 

para a interação variedades x densidades de plantas e a incidência de Aspergillus spp, 

Penicillium spp e Fusarium spp, a germinação e o vigor. Demonstrando que as variedades 

apresentaram comportamento diferente para as densidades de plantas (Tabela 11). 

Tabela 11.  Análise de variância da incidência dos fungos Aspergillus spp, Penicillium spp, e Fusarium spp, 

germinação, vigor e coeficiente de variação (CV), em seis variedades e cinco densidades de plantas de milho 

cultivadas em Imbaú - PR, na safra 2010/2011 

Fontes de Variação  
Aspergillus 

spp (%) 

Penicillium 

spp (%) 

Fusarium 

spp (%) 

Germinação 

(%) 

Vigor 

(%) 

Bloco 0,255 0,0004 0,000 0,5626 0,5314 

Variedades  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Densidade 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Variedades x Densidade 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

CV (%) 51,70 39,43 34,27 14,41 16,72 

Média 0,22 9,88 2,73 62,21 54,60 
 

1- Valores significativos pelo teste F a p < 0,005 e p < 0,001 de probabilidade. 

 

5.3.1 Parâmetro sanitário das sementes de milho 

 



39 

5.3.1.1. Aspergillus spp 

 

Houve interação significativa para incidência do fungo Aspergillus spp entre os fatores 

variedades e densidade de plantas (Tabela 11). Conforme análise de regressão quadrática houve 

redução da incidência para o fungo Aspergillus spp, em função do aumento da densidade de 

plantas para as variedades MPA, Caiano, BRS Sol da Manhã® e BRS Missões®, porém, com 

incidência inferior a 1 % nas sementes (Figura 7). 

Neste experimento foi realizada a análise da sanidade das sementes logo após o 

processamento das amostras, o que pode ter interferido na incidência deste fungo, uma vez que 

no início da colheita os fungos considerados de armazenamento, ou seja, Aspergillus sp e 

Penicillium sp, geralmente, têm baixa incidência. Esses fungos sobrevivem em ambiente com 

baixo conteúdo de água, proliferando em sucessão aos fungos de campo, causando a 

deterioração das sementes, além de produzirem toxinas que prejudicam a saúde de humanos e 

animais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).  

O tempo de sobrevivência desses fungos nas sementes está diretamente relacionado com 

as condições do ambiente da armazenagem, o teor de água das sementes, o inóculo inicial e a 

espécie ou variedade (WICKLOW; MCALPIN; PLATIS, 1998).  

 
Figura 7.  Incidência (%) de Aspergillus spp em função da densidade de plantas em seis variedades de milho 

cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 
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Houve interação significativa para a incidência do fungo Penicillium spp. entre os 

fatores variedades e densidade de plantas (Tabela 11). A análise de regressão linear indicou 

aumento da incidência desse fungo em função do aumento da densidade de plantas para as 

variedades Caiano e Composto, com porcentagens médias de 13,34 % e 12,82 %, 

respectivamente (Figura 8). Estudo com sementes de milho danificadas e com presença de  

Penicillium spp. indicou reduções na densidade das plantas e no rendimento, em dois anos de 

estudo (MEYERS, 1924). 

Contudo, para sementes inoculadas com Penicillium spp. Caixeta (2012) observou que 

ocorreu decréscimo da germinação das sementes, embora não significativo, de 88 para 84%, na 

medida em que aumentou o tempo de exposição das sementes ao patógeno. 

Deste modo, as sementes contaminadas com Penicillium spp e Aspergillus spp, que os 

agricultores armazenam e utilizam na próxima safra, poderão reduzir o estande das plantas, 

devido a redução da germinação das sementes. As alternativas que podem ser utilizadas pelo 

agricultor familiar visando minimizar os prejuízos causados por estes fungos são a antecipação 

da colheita das sementes, a seleção e o descarte de espigas contaminadas, o armazenamento em 

embalagens como as garrafas plásticas (“Pet”), que favorecem a redução do oxigênio e mantém 

o controle da água da semente. Estas técnicas em conjunto podem ser eficientes para a redução 

da incidência destes fungos nas sementes, algumas, inclusive já vem sendo utilizadas pelos 

agricultores há muitos anos. 

 
Figura 8.  Incidência (%) de Penicillium spp em função da densidade de plantas em seis variedades de milho 

cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 
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5.3.1.3. Fusarium spp  

 

Houve interação significativa para incidência do fungo Fusarium spp. entre os fatores 

variedades e densidade de plantas (Tabela 11). A análise de regressão quadrática indicou que 

houve aumento da incidência para o fungo em função do aumento da densidade de plantas para 

as variedades Caiano, Composto e Nutricional, com porcentagens de 4,61%, 4,30% e 2,48%, 

respectivamente (Figura 9). Esses resultados são similares aos de Sangoi et al. (2000) que 

obtiveram aumento da incidência das doenças na espiga, causadas por Fusarium moniliforme, 

com o aumento da densidade de plantas de 50, 75 e 100 mil plantas ha-1. 

A presença de Fusarium moliniforme em incidências altas pode causar redução da 

germinação das sementes de milho, bem como produzir toxinas para mamíferos e aves, além 

de inibir o desenvolvimento das raízes das plântulas devido ao fato do fungo sintetizar toxina 

no endosperma da semente de milho (LUCCA-FILHO, 1984). 

 
Figura 9.  Incidência (%) de Fusarium spp em função da densidade de plantas em seis variedades de plantas de 

milho cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

 

A presença do Fusarium spp nas sementes é importante não somente devido aos danos 

econômicos em relação ao desempenho da próxima safra, mas também pelo perigo do consumo 

da semente infectada e dos seus derivados, pois além da utilização da semente para a 

comercialização em projetos governamentais, o excedente pode ser utilizado para alimentação 

humana e animal nas propriedades de base familiar. Segundo Casa e Reis (2003), o incremento 

da densidade de plantas de milho aumenta a incidência de doenças foliares, do colmo e da 

0,00

2,00

4,00

6,00

30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

In
ci

d
ên

ci
a

 d
e 

F
u

sa
ri

u
m

 s
p

p
 (

%
)

Densidade (pl ha-1)

MPA BRS Missões
Composto Nutricional
BRS Sol da Manhã Caiano
y = -09x2 + 0,0001x - 3,274 r² = 0,734 y = -09x2 + 0,0001x - 4,187 r² = 0,513



42 

espiga. Assim, a associação entre a sanidade das sementes e o aumento da densidade das plantas 

na cultura do milho deverá ser avaliada para cada variedade e ambiente de produção, pois, as 

variedades crioulas são selecionadas pelos agricultores em condições ambientais especificas. 

Os resultados dessa pesquisa evidenciaram a importância da avaliação da sanidade das 

sementes, uma vez que foi determinada a interferência dos fatores estudados e a sanidade das 

sementes de milho.  

 

5.3.2. Parâmetros fisiológicos 

 

5.3.2.1. Germinação 

 

Houve interação para germinação entre os fatores variedades e densidade de plantas 

(Tabela 11). A análise de regressão (p <0,01) revelou redução da germinação em função do 

aumento da densidade de plantas para as variedades BRS Missões®, BRS Sol da Manhã® e 

MPA (Figura 10). Para as sementes da variedade Composto e Nutricional, os valores superiores 

de germinação foram nas densidades de 30 e 40 mil plantas ha-1, respectivamente, o aumento 

da densidade das plantas causou redução da germinação. Os resultados da avaliação da 

germinação das sementes da variedade Caiano indicaram que houve redução a partir da 

densidade de 40 mil plantas ha-1, resultado similar ao da utilização de 70 mil plantas ha-1. Para 

as sementes da variedade MPA houve redução da germinação das sementes para a população 

de 60.000 plantas ha-1, em relação às demais densidades de plantas (Tabela 12).  

 
Figura 10.  Resultados da avaliação de germinação das sementes de milho (%), em função das densidades de 

plantas ha-1 de seis variedades, cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 
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Tabela 12.  Resultados da avaliação de germinação (%) de sementes de milho, em função das densidades de plantas 

ha-1 de seis variedades, cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

Variedade 
Densidades (plantas ha-1) 

Média 
30.000      40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 71 b A1*   69 bc A 70 a A 53 bc B 63 ab AB 65  

BRS Missões® 85 a A   76 ab AB 72 a BC 61 b C 65 a BC 72  

Composto 70 b A   48 d B 48 b B 53 bc B 50 c B 54  

Nutricional 52 c B   71 abc A 51 b B 38 d C 51 bc B 52  

BRS Sol da Manhã® 78 ab AB   83 a A 77 a AB 74 a AB 69 a B 76  

Caiano 69 b A   58 cd A 45 b B 43 cd B 59 abc A 55  

Média 71      67 60  53  59    

CV (%)              14,41  
1Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, ao nível de p <0,005 de probabilidade. 

 

  

 Não houve interferência significativa da alteração da população de plantas, na 

germinação das sementes da variedade BRS Sol da Manhã®, quando são utilizadas até 60 mil 

plantas de milho ha-1 (Tabela 12). No entanto, para as sementes da variedade MPA (Tabela 12), 

a população de 60 mil plantas ha-1 causou redução significativa da germinação das sementes, 

em relação às demais populações avaliadas. 

Por outro lado, a germinação das sementes das variedades Composto e Nutricional 

(Tabela 12) foi influenciada pela alteração da densidade das plantas, destacando a adequação 

das populações de 30 mil plantas ha-1 para a variedade Composto e de 40 mil plantas ha-1 para 

a variedade Nutricional. 

A germinação das sementes da variedade BRS Missões® não teve alteração significativa 

quando foram utilizadas até 40 mil plantas ha-1, a partir dessas populações houve redução da 

germinação dessas sementes (Tabela 12). A variedade Caiano apresentou menor germinação 

nas populações de 50 e 60 mil plantas ha-1 (Tabela 12). 

Para as sementes das variedades Caiano e Composto, a redução da germinação pode 

estar relacionada à incidência de Fusarium spp, pois o fungo pode sintetizar toxinas no 

endosperma da semente de milho que podem ser translocadas inibindo o desenvolvimento das 

raízes da plântula.  

A variação dos dados de germinação em função da densidade de plantas de milho pode 

ser explicada pela redução do diâmetro do colmo da planta de milho e quebra das plantas que 

foram colhidas na linha útil da parcela, especialmente para a densidade superior a 50 mil plantas 

ha-1. 
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5.3.2.2 Vigor 

 

Houve interação significativa, para a variável vigor, avaliada pelo teste de frio, entre os 

fatores (Tabela 11). A análise de regressão (p < 0,01) revelou de modo geral redução do vigor 

das sementes em função do aumento das densidades, para as variedades BRS Missões®, BRS 

Sol da Manhã®, Composto e Caiano (Figura 11). As sementes das variedades Caiano, Composto 

e BRS Missões® foram classificadas como vigorosas quando produzidas com 30 mil plantas ha-

1  (Tabela 13). Para a variedade BRS Sol da Manhã®, as sementes vigorosas foram as produzidas 

com até 50 mil plantas. Para a variedade Nutricional as sementes vigorosas foram as obtidas 

utilizando a densidade de 40 mil plantas e para as sementes da variedade MPA foram as obtidas 

nas densidades de 30, 40, 50 e 70 mil plantas (Tabela 13). 

As sementes das variedades BRS Sol da Manhã®, BRS Missões® e MPA podem ser 

classificadas como vigorosas quando comparadas às das demais variedades. As sementes BRS 

Sol da Manhã®, BRS Missões® e MPA também apresentaram as maiores porcentagens de 

germinação.  

 

 

     

 
 

Figura 11. Emergência das plântulas de milho (%), originadas de sementes avaliadas após o teste de frio, de seis 

variedades e cinco densidades de plantas, cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 
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Tabela 13. Emergência das plântulas de milho (%), originadas de sementes avaliadas após o teste de frio, de seis 

variedades e cinco densidades de plantas, cultivadas em Imbaú, PR, safra 2010/2011 

Variedades Densidades (plantas ha-1) Média 
30.000      40.000  50.000  60.000  70.000  

MPA 75 ab A1   65 a A 69 a A 40 bc B 66 a A 63  

BRS Missões® 85 a A   66 a B 65 a B 52 ab C 59 ab BC 65  

Composto 62 b A   34 b B 36 b B 41 bc B 39 c B 42  

Nutricional 46 c BC   62 a A 45 b BC 34 c C 57 ab B 48  

BRS Sol da Manhã® 73 ab A   72 a A 67 aA 61 a AB 53 bc C 65  

Caiano 67 b A     60 a AB 35 b C 33 c C 50 bc B 49  

Média 68    60  53  44  53   

CV (%)              16.72  
1Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey, ao nível de p <0,005 de probabilidade 

 

Os resultados relacionados ao vigor das sementes também foram superiores para a 

população de 30 mil plantas ha-1. Esse resultado foi coerente com os dados do teste de 

germinação (tabela 12) e com os da avaliação dos componentes de rendimento (tabelas 4, 5 e 

6). Esse fato pode estar relacionado à redução do diâmetro do colmo e, consequentemente, ao 

acamamento das plantas, observado com o aumento da densidade de plantas. Pois nesses casos, 

as plantas tiveram ruptura do caule causando o contato com o solo favorecendo a associação 

dos fungos com as sementes. Resultados obtidos por Caixeta (2012) mostraram que os fungos 

Fusarium verticillioides e Aspergillus flavus podem causar redução significativa da germinação 

e do vigor das sementes de milho  

O aumento da densidade das plantas de milho causa redução dos componentes de 

rendimento, do rendimento, bem como para qualidade fisiológica e sanitário para a maioria das 

variedades avaliadas, especialmente para densidades superiores a 30 mil plantas ha-1. Assim é 

possível afirmar que a qualidade das sementes tem influência do genótipo em termos 

fisiológicos o ideal é a utilização de 30 mil plantas ha-1 para as variedades Composto e BRS 

Missões®, de 40 mil plantas ha-1 para as variedades Caiano e Nutricional e de 50 mil plantas ha-

1 para as variedades MPA e BRS Sol da Manhã®. 
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6. CONCLUSÕES  

 

 O aumento da densidade das plantas de milho causa redução dos componentes de 

rendimento, do rendimento e da qualidade das sementes, para a maioria das variedades 

avaliadas, especialmente para densidades superiores a 30 mil plantas ha-1.  

Há variação da qualidade das sementes em função das densidades. Em termos 

fisiológicos o ideal é a utilização de 30 mil plantas ha-1 para as variedades Composto e BRS 

Missões®, de 40 mil plantas ha-1 para as variedades Caiano e Nutricional e de 50 mil plantas ha-

1 para as variedades MPA e BRS Sol da Manhã®. 
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