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RESUMO

SEVERO, Igor Kieling. Híbridos de milho para silagem em diferentes densidades 
populacionais na safra e safrinha.  60 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia)  – 
Programa  de  Pós-Graduação  em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Solos  e 
sistemas integrados de produção agropecuária), Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná. Pato Branco, 2021.

Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e aspectos qualitativos da silagem de 
híbridos  de  milho  cultivados  na  safra  e  safrinha  em  diferentes  densidades  de 
semeadura. Foram realizados dois ensaios experimentais. No primeiro ensaio foram 
avaliados os aspectos produtivos, no qual foi utilizado o delineamento de blocos ao 
acaso com quatro repetições  de área, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4 
(três híbridos e quatro densidades populacionais), sendo a época (safra ou safrinha) 
utilizada na análise estatística como medida repetida no tempo. No segundo ensaio 
experimental,  foram avaliados os aspectos qualitativos da silagem utilizando-se o 
delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4 
(três  híbridos  e  quatro  densidades  populacionais)  com  cinco  repetições  (silos 
experimentais),  utilizando-se  a  época  como  medida  repetida  no  tempo. As 
populações  de  plantas  avaliadas  foram  de  60.000,  80.000,  100.000  e  120.000 
plantas  ha-1.  Os  híbridos  avaliados  foram o  B2688,  B2433  e  B2410.  A  primeira 
semeadura  foi  realizada  no  dia  09  de  outubro  de  2019  (safra)  e  a  segunda 
semeadura no dia 19 de fevereiro de 2020 (safrinha), através do sistema de plantio 
direto.  A  adubação  de  base  foi  constituída  de  670  kg  ha -1 de  adubo  NPK  na 
formulação 5-25-15. A adubação de cobertura foi de 140 kg ha -1 de N, realizada em 
duas aplicações, uma no estádio V4 e outra no estádio V8 da cultura. No primeiro 
experimento  foram  realizadas  avaliações  de  estande  inicial  e  final  de  plantas,  
diâmetro de colmo, altura de inserção de espiga, altura de plantas, teor de matéria 
seca da planta inteira, produção de matéria verde e seca, separação morfológica 
(folha,  colmo,  sabugo,  palha  da  espiga),  componentes  de  rendimento  (peso  de 
grãos, fileira por espiga, grãos por fileira e grãos por espiga) e escore de requeima. 
No  segundo  experimento,  após  60  dias  da  ensilagem,  foram  realizadas  as 
avaliações de estabilidade aeróbia, pH, condutividade elétrica, atividade de água, 
perdas de matéria seca, fibra em detergente neutro, fibra em detergente ácido e 
proteína bruta da silagem. O híbrido B2433 apresentou maior produção de matéria 
seca  em  relação  ao  híbrido  B2410,  não  havendo  diferença  para  as  demais 
comparações entre estes híbridos para esta característica. Apenas a atividade de 
água e a condutividade elétrica foram alteradas pelos híbridos de milho, as quais 
foram superiores para o híbrido B2410 em relação aos demais, que não diferiram 
entre si. A elevação da densidade de plantas de 60 para 120 mil plantas ha-1 elevou 
a  produção  de  matéria  seca  de  silagem. A  condutividade  elétrica,  bem como o 
conteúdo  de  fibra  em  detergente  neutro  e  ácido  da  silagem,  aumentou  com  a 
elevação da densidade de plantas de milho. Já o pH e a estabilidade aeróbica da 
silagem foram reduzidos com a elevação da densidade de plantas de milho por 
hectare.  O  teor  de  proteína  bruta  e  as  perdas  de  matéria  seca  apresentaram 
variação quadrática com a elevação da densidade de plantas  de milho,  com os 
maiores  valores  observados  para  as  populações  de  80  e  100  mil  plantas  ha-1, 
respectivamente.  A  produção  de  forragem,  bem  como  o  pH  e  a  condutividade 
elétrica da silagem, foi superior no período da safra principal. A silagem produzida 



na safrinha apresentou os maiores valores de atividade de água, proteína bruta e 
fibra em detergente ácido. O conteúdo de fibra em detergente neutro, as perdas de 
matéria seca e a estabilidade aeróbica da silagem não diferiu entre as épocas de 
semeadura  do milho.  A elevação da densidade de semeadura  e  a utilização de 
híbridos mais produtivos no período da safra principal são alternativas para elevar a 
produção de silagem de qualidade.

Palavras-chave: Épocas de plantio. População de plantas. Zea mays.



ABSTRACT

SEVERO, Igor Kieling. Corn hybrids for silage at different population densities in the 
crop  season and  out  of-season. 60  f.  Dissertação  (Mestrado  em  Agronomia)  – 
Programa  de  Pós-Graduação  em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Solos  e 
sistemas integrados de produção agropecuária), Federal University of Technology - 
Paraná. Pato Branco, 2021.

The objective was to evaluate the productive performance and qualitative aspects of 
the silage of corn hybrids cultivated in the harvest and off-season in different sowing 
densities. Two experimental tests were carried out. In the first trial, the productive 
aspects were evaluated, in which a randomized block design was used with four area 
replications, with treatments in a 3x4 factorial arrangement (three hybrids and four 
population densities), with the season (season and out of-season) used in statistical 
analysis  as  a  repeated measure  over  time.  In  the  second experimental  trial,  the 
qualitative  aspects  of  the  silage  were  evaluated  using  a  completely  randomized 
design,  with  treatments  in  a  3x4  factorial  arrangement  (three  hybrids  and  four 
population densities) with five replications (experimental silos), using the season as a 
measure repeated in time.  The plant populations evaluated were 60,000,  80,000, 
100,000 and 120,000 plants ha-1.  The evaluated hybrids were B2688, B2433 and 
B2410. The first sowing was carried out on October 9, 2019 (season) and the second 
sowing on February  19,  2020 (off-season),  through the  no-till  system.  The basic 
fertilization  consisted of  670 kg ha-1 of  NPK fertilizer  in  formulation 5-25-15.  The 
cover fertilization was 140 kg ha-1 of N, performed in two applications, one at the V4 
stage and the other at the V8 stage of the crop. In the first experiment, evaluations of 
initial  and final  plant  stand,  stem diameter,  ear  insertion height,  plant  height,  dry 
matter content of the entire plant, production of green and dry matter, morphological 
separation (leaf, stem, cob, cob straw), yield components (grain weight, row per ear, 
grains  per  row  and  grains  per  ear)  and  score  for  late  blight.  In  the  second 
experiment, after 60 days of ensiling, evaluations of aerobic stability, pH, electrical 
conductivity, water activity, dry matter losses, neutral detergent fiber, acid detergent 
fiber and crude silage protein were carried out.  The hybrid B2433 showed higher 
production of dry matter in relation to the hybrid B2410, with no difference for the 
other comparisons between these hybrids for this characteristic. Only water activity 
and electrical conductivity were altered by the corn hybrids, which were higher for the 
B2410 hybrid than the others, which did not differ from each other. The increase in 
plant density from 60 to 120 thousand plants ha-1 increased the production of silage 
dry matter. The electrical conductivity, as well as the neutral detergent and acidic 
fiber content of the silage, increased with the increase in the density of corn plants.  
The pH and aerobic stability of  the silage were reduced with the increase in the 
density of corn plants per hectare. The crude protein content and dry matter losses 
showed quadratic variation with the increase in the density of corn plants, with the 
highest  values observed for  the populations of  80 and 100 thousand plants ha -1, 
respectively. The forage production, as well as the pH and electrical conductivity of 
the silage, was higher during the main crop period. The silage produced in the off-
season showed the highest values of water, crude protein and fiber in acid detergent 
activity.  The neutral  detergent fiber content,  dry matter losses and silage aerobic 
stability  did  not  differ  between  maize  sowing  times.  The  increase  in  the  sowing 
density and the use of more productive hybrids in the period of the main harvest are 



alternatives to increase the production of quality silage.

Keywords: Planting times. Plant population.  Zea mays.
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1 INTRODUÇÃO

O  milho  é  utilizado  na  alimentação  animal,  alimentação  humana  e 

fabricação de etanol, sendo o terceiro cereal mais cultivado no mundo, ficando atrás 

da cultura do trigo (2º) e do arroz (1º), apresentando grande importância social e 

econômica (GALON et al., 2020). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de 

milho, com mais de 100 milhões de toneladas de grãos, sendo superado apenas 

pela China e Estados Unidos (CONAB, 2020; USDA, 2020).

O cultivo do milho no Brasil, de forma geral, ocorre em duas épocas 

(período de safra principal  e  no período de safrinha).  No Sul  do Brasil,  o  milho 

geralmente é semeado de agosto a setembro e, à medida que se desloca para os 

estados  do  Centro-Oeste  e  Sudeste,  a  época  de  semeadura  na  safra  varia  de 

outubro a novembro (CRUZ, 2010). De acordo com este autor, no estado do Paraná, 

os maiores rendimentos das lavouras de milho são obtidos quando a semeadura da 

safra se concentra nos meses de setembro e outubro.

O  milho  safrinha,  predominantemente  plantado  entre  a  primeira 

quinzena  de  fevereiro  e  primeira  quinzena  de  março,  no  Paraná.  No  qual  o 

zoneamento agrícola  de Pato Branco permite  que o milho safra seja implantado 

entre a primeira semana de setembro a última semana de dezembro. Já o período 

safrinha para a localidade de Pato Branco, a semeadura é recomendada a partir da 

segunda semana de fevereiro, até o final do mesmo. Todavia a  safrinha tem sua 

produtividade bastante afetada pelo regime de chuvas e por fortes limitações de 

radiação solar e temperatura na fase final de seu ciclo (CRUZ, 2010). Isso ocorre em 

razão da semeadura na safrinha ocorrer após uma cultura de verão, em que a data 

de  semeadura  do  milho  safrinha  depende  da  época  da  semeadura  da  cultura 

antecessora e de seu ciclo. Paralelamente, tem se observado que a área plantada 

na safra tem reduzido e a área plantada na safrinha tem aumentado (CONAB, 2020),  

o que pode ser atribuído à elevação da área plantada com a cultura da soja em 

função  de  seu  elevado  preço  de  comercialização  nos  últimos  anos  (DEPAULA; 

FORTES, 2019). Isso também pode ser estendido para a produção de silagem, com 

o avanço do cultivo da soja na primeira safra e a produção de silagem de milho a 

partir da semeadura na safrinha.
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A densidade de semeadura tem papel  importante no rendimento da 

cultura milho, já que esta gramínea é a mais sensível à variação na densidade de 

plantas (CRUZ, 2010). Segundo este autor, a densidade ótima é variável para cada 

situação  e,  basicamente,  depende  da  cultivar,  disponibilidade  hídrica  e  nível  de 

fertilidade  de  solo,  em  que  qualquer  alteração  nesses  fatores,  direta  ou 

indiretamente,  afetará  a  densidade  ótima  de  semeadura.  Além  disso,  deve-se 

considerar que ocorreram avanços no melhoramento genético do milho nos últimos 

anos  (COOPER  et  al.,  2020).  Desta  forma,  a  avaliação  de  novos  híbridos  é 

extremamente  importante  para  os  sistemas  de  produção,  especialmente  para 

àqueles dependentes da produção de silagem. Vale destacar, que de forma geral, 

tem se verificado número incipiente de estudos com híbridos de milho em diferentes 

épocas e densidades de semeadura para a produção de silagem, especialmente 

para  as  condições  do  Sudoeste  do  Paraná.  A  bacia  leiteira  desta  mesorregião 

apresenta elevado número de propriedades leiteiras (KIYOTA, 2011), nas quais a 

silagem de milho tem grande importância para a produção de leite. Corroborando, 

Argenta  et  al.  (2001a)  citam  que  é  necessário  reavaliar  as  recomendações  de 

densidade para a cultura do milho, devido às modificações ocorridas com relação ao 

seu desempenho agronômico.

O presente estudo, neste contexto, apresenta as seguintes hipóteses: 1 

–  Híbridos com diferentes  ciclos  produtivos  apresentam diferentes  desempenhos 

entre  o  período  de  safra  e  safrinha?  2  –  As  densidades  de  semeadura  mais 

adequadas variam entre  as  épocas de plantio  e  entre  híbridos?  3  –  É  possível 

aumentar  a  produção  de  silagem  pelo  adequado  posicionamento  do  híbrido  na 

época de plantio? 4 – É possível aumentar a produção de silagem, sem alterar a 

qualidade da silagem, com a elevação da densidade de semeadura? 5 – A produção 

e a qualidade da silagem de milho são maiores no período da safra?

Considerando o exposto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o 

desempenho  produtivo  e  aspectos  qualitativos  da  silagem  de  híbridos  de  milho 

cultivados na safra e safrinha em diferentes densidades de semeadura.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Épocas de plantio

Para  ter  condições  ideais  de  crescimento  e  desenvolvimento,  as 

plantas  de  milho  precisam de  condições  climáticas  adequadas,  as  quais  afetam 

todos os seus processos fisiológicos (BLACKLOW, 1972; WESTGATE et al., 2004). 

As principais condições climáticas estão relacionadas à boa disponibilidade hídrica 

(SHAW, 1977; WESTGATE et al., 2004) e aos valores adequados de temperaturas 

(SILVA  et  al.,  2019),  principalmente.  Diferentes  épocas  de  plantio implicam  em 

parâmetros meteorológicos distintos e em oscilações no rendimento produtivo das 

plantas (SANGOI et al., 2010). Segundo Argenta et al. (2001a), o cultivo de milho é 

afetado  diretamente  pela  escolha  da  época  de  semeadura  e  o  manejo  dado  à 

cultura.  Segundo  estes  autores,  estes  dois  fatores  interferem  na  produção  de 

fitomassa, na interceptação da radiação solar, na acumulação de fotoassimilados e, 

portanto, na produção de forragem e de grãos.

O milho tem uma faixa de temperatura média ideal para expressar seu 

potencial máximo, sendo esta faixa de 25 a 30 °C (FANCELLI, 2015). Entretanto, em 

diferentes estágios de desenvolvimento, as plantas de milho apresentam diferentes 

respostas às mudanças de temperatura, sendo mais sensíveis: a fase da semeadura 

até a emergência das plantas, a fase de floração e a fase de enchimento (GARCÍA-

LARA;  CHUCK-HERNANDEZ;  SERNA-SALDIVAR,  2019).  O  estresse  hídrico  e 

temperaturas  inadequadas  apresentam  maiores  impactos  negativos  durante  as 

fases de emergência e de florescimento da planta e também durante  a fase de 

acumulo  de  amido  nos  grãos  (HAKE  et  al.,  2009).  A  disponibilidade  hídrica 

dependerá do regime de chuvas da região ou uso da irrigação, do tipo e textura do 

solo e da demanda de água na atmosfera (SHAW, 1977). Períodos amplos de falta 

de água podem trazer consequências negativas no vigor vegetativa das plantas, nos 

processos fisiológicos e na produção de forragem e de grãos (FANCELLI, 2015).

O  milho  é  uma  cultura  muito  exigente  em  água,  com  necessidade 

hídrica entre 450 a 600 mm de água bem distribuídos durante o ciclo da cultura para 
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um pleno desenvolvimento (FANCELLI; NETO, 2000). Durante o período vegetativo, 

o déficit hídrico reduz o crescimento do milho em função de decréscimos da área 

foliar e da biomassa. Deste modo, se o déficit hídrico ocorrer no período crítico, ou 

seja, da prefloração ao início do enchimento de grãos, a recuperação da capacidade 

produtiva da cultura pode não ocorrer de forma satisfatória, uma vez que os eventos 

reprodutivos são muito mais rápidos do que os verificados durante o crescimento 

vegetativo (MORIZET; TOGOLA, 1984).

A definição do período mais adequado de semeadura,  desta forma, 

será aquela que fará com que as etapas de desenvolvimento da planta coincidam 

com os períodos em que os fatores ambientais serão favoráveis (ALLEN; COORS; 

ROTH, 2003).  O Brasil  possui  características climáticas favoráveis que permite o 

cultivo do milho durante dois períodos distintos, dentro de um mesmo ano agrícola 

(CONAB, 2018). Esses períodos são denominados como a primeira safra (safra de 

verão) e a segunda safra (safrinha).

A primeira safra é a época ideal para a semeadura, pois o clima tende 

a permitir um ambiente mais favorável ao crescimento das plantas (GARCÍA-LARA; 

CHUCK-HERNANDEZ; SERNA-SALDIVAR, 2019). Entretanto, a produção de milho 

na época da safra principal vem diminuindo, o que está associado ao binômio com o 

cultivo da soja no verão e do milho na safrinha (BATTISTI et al., 2020).

A segunda safra é aquela conduzida com uso de semeadura tardia, 

normalmente em sucessão à outra lavoura previamente conduzida na safra de verão 

(CRUZ et al., 2015). No Brasil, segundo dados da CONAB (2021), a segunda safra 

de  milho  vem tendo  crescente  participação  no  ramo  dessa  commodity  e  desde 

2011/2012,  a  safrinha representa a maior  participação na produção de grãos de 

milho, apresentando maiores valores de área plantada. Esta mudança é motivada 

por uma combinação entre inovações tecnológicas e fatores econômicos, comerciais 

e sociais (CONAB, 2018).

No  sul  do  Brasil,  a  melhor  época  de  semeadura  do  milho  está 

concentrada no início da primavera, entre meados de setembro e final de outubro. 

Quando semeado neste período,  o  milho  floresce entre meados de dezembro e 

meados de janeiro, coincidindo a fase de maior área foliar da cultura com os dias 

mais longos do ano. Esta condição potencializa a atividade fotossintética da planta e 
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o enchimento de grãos (SANGOI et al., 2010). Segundo Forsthofer et al. (2006), a 

semeadura  realizada  antes  da  época  mais  adequada  (final  de  julho  a  início  de 

setembro) ou depois da época ideal (nos meses de dezembro a janeiro) reduz o 

potencial produtivo do milho. A produtividade é limitada em função da redução de 

chuvas,  temperaturas  e  radiação  (CESSA;  SOUSA,  2014;  CUNHA  et  al.,  2019; 

ZAMPIERI  et  al.,  2019).  Entretanto,  de acordo com Duarte;  Paterniani  (2000),  a 

adaptação dos híbridos de milho variam em relação à época de semeadura. De 

forma geral, os híbridos de ciclo mais longo são recomendados na safra principal e 

os  ciclos  mais  precoces são recomendados para  a segunda safra  para  evitar  o 

inverno e/ou o período seco (EDREIRA; OTEGUI, 2012).  Neumann et al.  (2016), 

neste contexto, analisaram o potencial produtivo de híbridos de milho para silagem 

em diferentes épocas de semeadura no Paraná (primeira, segunda, terceira e quarta 

semana de novembro), e verificaram redução da produção de matéria seca com o 

retardamento  da  semeadura  (28.321;  26.179;  20.291  e  18.758  kg  ha -1, 

respectivamente), o que foi atribuído aos fatores climáticos menos favoráveis. 

2.2 Densidade Populacional

A densidade populacional é um dos componentes de manejo da cultura 

que  tem  grande  influência no  rendimento  produtivo  do  milho,  já  que  pequenas 

alterações  na  população  implicam  modificações  relativamente  grandes  no 

rendimento final  (SILVA et  al.,  2006).  O incremento na densidade de plantas de 

forma  excessiva  pode,  entretanto,  elevar  a  competição  intraespecífica  por 

fotoassimilados, principalmente no estágio de florescimento (SANGOI, 2001).  Isso, 

por consequência, estimula a dominância apical, que consequentemente aumentará 

a esterilidade feminina e provocará redução do número de grãos por espiga e do 

rendimento de grãos (MARCHÃO et al., 2006). Por outro lado, tem se verificado que 

o adensamento controlado do número de plantas pode elevar o rendimento de grãos 

(TAKASU et al., 2014), o que depende do ambiente e do genótipo utilizado (FILHO 

et al., 2002).

O número ideal de plantas por área é variável, uma vez que a planta de 

milho altera seu rendimento de acordo com o grau de competição intraespecífica 
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proporcionado  pelas  diferentes  densidades  de  plantas  (CRUZ et  al.,  2006).  Em 

síntese, a densidade de plantas ótima é o número de plantas capaz de explorar de 

maneira mais eficiente os recursos ambientais para expressar seu potencial genético 

(ENDRES; TEIXEIRA, 1997). A elevação da densidade de plantas pode alterar a 

fisiologia das plantas, acarretando em elevação da estatura, redução da espessura 

dos colmos, redução do tamanho de espigas (SANGOI et al., 2002; NETO et al., 

2003), o que pode resultar em maior acamamento.

A  densidade  de  plantas  ideal  é  aquela  que  possibilita  a  melhor 

utilização de luz, água e nutrientes. Entretanto, a densidade ideal de plantas por 

área pode variar de acordo com a época de semeadura (safra e safrinha).  Para 

época da safra principal, os programas de melhoramento de milho tem verificado 

elevada resposta produtiva em elevadas densidades populacionais, de 80 mil a 100 

mil plantas por hectare ha-1 (NETO et al., 2003). Pesquisas atuais indicam que as 

populações de plantas aumentaram drasticamente na produção de milho nos últimos 

40  anos  (FROMME;  SPIVEY;  GRICHAR,  2019).  Para  o  cultivo  safrinha  a 

recomendação da densidade de plantas é menor,  em torno de 44 a 55 mil plantas 

ha-1, como atenuante aos estresses causados pelas condições climáticas (SHIOGA 

et  al.,  2004).  Neste  contexto,  Demétrio  et  al.  (2008)  verificaram  elevadas 

produtividades em densidades populacionais entre 75 mil e 80 mil plantas ha -1 (13 t. 

ha-1 e  14  t.  ha-1 de  grãos,  respectivamente).  Analisando  diferentes  densidades 

populacionais (55, 70, 85 e 100 mil plantas ha-1) sobre a produção de silagem de 

milho, verificaram produção de matéria seca de 19.8 t. ha-1 para a menor densidade 

populacional e 26 t. ha-1 para a maior densidade populacional (FERREIRA; TEETS, 

2017). Neumann et al. (2018), avaliando três híbridos de milho para silagem e três 

densidades populacionais (60, 70 e 80 mil plantas ha -1), verificaram maior produção 

de  matéria  seca  (30  t.  ha-1)  para  a  maior  densidade  populacional.  Os  mesmos 

autores  verificaram  que  as  densidades  de  cultivo  não  afetaram  a  qualidade 

nutricional da silagem. Scarlat et al. (2019), avaliaram três densidades populacionais 

(70, 83 e 100 mil  plantas ha-1) de híbrido de milho silagem, e verificaram que o 

aumento da densidade populacional aumentou os teores de proteína da silagem. 

Alvarez et al. (2006), analisaram a composição bromatológica da silagem de milho 

em diferentes densidades populacionais (55 e 75 mil plantas ha-1) não verificando 
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diferença na qualidade da silagem. Os mesmos autores explicam que este resultado 

está  relacionado  com  o  correto  processo  de  ensilagem  e  adequado  processo 

fermentativo.  Em  condições  não  limitantes  (disponibilidade  hídrica)  pode-se 

aumentar  a  densidade de semeadura,  visando incremento  na produtividade sem 

alterar a qualidade da silagem, porém são necessários estudos avaliando efeito de 

densidade  em  condições  de  limitação  hídrica  (FERREIRA  et  al.,  2014).  Neste 

sentido, Machado et al.  (2018) verificaram que a restrição hídrica não alterou os 

teores  de  fibra  da  silagem  produzida  em  diferentes  densidades  populacionais. 

Entretanto,  estes  autores  não  avaliaram  os  aspectos  produtivos  de  diferentes 

densidades populacionais em situação de restrição hídrica.

2.3 Híbridos de milho para silagem

A escolha do material genético para a produção de silagem deve ser 

apropriada ao objetivo traçado para a cultura de forma que os custos de produção e 

o desempenho animal não sejam prejudicados (ALLEN et al., 1997). Isso se baseia 

no  fato  de  que  os  híbridos  de  milho podem  apresentar  grandes  diferenças 

genotípicas e fenotípicas (ALLEN; COORS; ROTH, 2003; GRALAK et al., 2014). No 

Brasil,  segundo  Filho;  Borghi  (2016),  mais  de  400  cultivares  de  milho  estavam 

disponíveis  no  mercado  na  safra  2016/2017.  Os  mesmos  autores  apresentam 

características de 315 materiais disponíveis e destes,  156  eram destinados para 

produção de silagem. Esses híbridos se diferenciam quanto ao ciclo, tolerância às 

doenças e pragas, adaptações aos tipos de solos, condições ambientais e tipos de 

manejo  (FILHO;  BORGHI,  2016).  No entanto,  muitas vezes os mesmos  híbridos 

empregados para produção de grãos são recomendados para produção silagem, 

embora algumas características almejadas não sejam as mesmas para a finalidade 

forrageira (NEUMAN et al., 2018). Um híbrido de milho adequado para produção de 

silagem deve apresentar elevada produção de forragem, elevada participação de 

grãos na massa ensilada (ZOPOLLATTO, 2007) e elevada digestibilidade da fibra 

em detergente neutro (52,33 a 68,40%) (PIMENTEL et al., 1998).

A adaptação de híbridos a uma determinada região  produtora  pode 

variar de  acordo  com  a  época  de  semeadura  (DUARTE;  PATERNIANI,  1999). 
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Assim, em áreas geográficas extensas, como a do estado do Paraná, a avaliação 

regionalizada  de  cultivares  de  milho,  nos  períodos  de  safra  e  safrinha,  permite 

conhecer melhor os ambientes onde cada cultivar se sobressai  e comparar suas 

vantagens  e  limitações  para  a  produção  de  silagem.  Isso,  de  certa  forma,  está 

relacionado  com  a  duração  do  ciclo  dos  diferentes  híbridos,  que  podem  ser 

classificados  em  três  categorias  principais:  superprecoces,  precoces  e  tardios 

(SANGOI et al., 2010). Os híbridos superprecoces necessitam em torno de 780 a 

830 graus-dias, os precoces entre 831 a 890 graus-dia e os híbridos tardios exigem 

entre 891 a 1200 graus-dia (FANCELLI; NETO, 2000).  Desta forma, em períodos 

mais quentes e longos, que variam de acordo com a época do ano o número de dias 

para  que  o  híbrido  complete  seu ciclo  é  menor.  Períodos com dias  nublados  e 

curtos, característicos do período safrinha, determinam que o número de dias que 

um híbrido completa seu ciclo seja maior. Além disso, híbridos de ciclo mais curto 

podem  atingir  maiores  rendimentos  produtivo  com o aumento  densidade 

populacional em relação a híbridos tardios (FROMME; SPIVEY; GRICHAR, 2019). 

Segundo esses autores cultivares mais precoces possuem geralmente plantas de 

menor estatura e massa vegetativa, o que resulta em menor sombreamento dentro 

da  cultura,  possibilitando,  com isto,  menor  espaçamento  entre  plantas  e  melhor 

aproveitamento de luz (FLESCH; VIEIRA, 2004).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Local e época

O presente  projeto  foi  composto por  dois  ensaios experimentais,  os 

quais  foram desenvolvidos entre  outubro  de  2019  e  julho  de  2020.  Os  ensaios 

experimentais foram desenvolvidos na área experimental do curso de Agronomia da 

Universidade  Tecnológica  Federal  do  Paraná  –  UTFPR,  Campus  Pato  Branco 

(26º41’17” S e 52º41’17” O), em que o solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico (EMBRAPA, 2006). O clima da região é do tipo Cfa (Subtropical úmido), 

conforme classificação de Köppen (Maack, 1968), com altitude média de 760 m. Os 

dados climáticos durante o período experimental são apresentados na Figura 1.

Figura 1 – Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura máxima e mínima (ºC) durante o período 
experimental (outubro de 2019 a julho de 2020). UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

                   Fonte: NASA/Power.

3.2 Tratamentos

Foram avaliados  três  híbridos  de  milho  (B2410,  B2433  e  B2688)  e 

quatro  populações  de  plantas  (60.000,  80.000,  100.000  e  120.000  plantas  ha -1) 

durante a safra principal e a segunda safra (safrinha). As características dos híbridos 

utilizados são apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 –  Características agronômicas dos híbridos de milho para silagem. UTFPR, Pato Branco-

PR, 2021.

Híbridos Aptidão Ciclo GDU

B2688PWU* Grãos / Silagem Precoce 860

B2433PWU Grãos / Silagem Superprecoce 840

B2410PWU Grãos Superprecoce 815
Fonte: Brevant Sementes, 2020; *PWU = PowerCoreTMULTRA; GDU= Unidade de graus-dias para o florescimento.

3.3 Experimento 1

O primeiro ensaio experimental foi realizado com intuito de avaliar o 

desempenho  agronômico  dos  híbridos  cultivados  em diferentes  densidades 

populacionais na safra principal e na safrinha. O delineamento experimental utilizado 

foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4 (três híbridos e  

quatro densidades populacionais),  com quatro repetições de área.  O fator época 

(safra ou safrinha) foi utilizado na análise estatística como medida repetida no tempo 

(LITTELL et al., 2006).

Antecedendo  ao  experimento,  a  área  foi  demarcada  e  dividida  em 

quatro blocos (fator de bloqueamento: declividade de 3%). Cada bloco foi constituído 

por 12 parcelas, na qual cada parcela apresentava 15,75 m2 de área útil (5 m x 2,7 

m). Entre um bloco e outro foi deixado um corredor de 1 m de largura. Da mesma 

forma, foi deixado um corredor de 1 m de largura ao redor da área constituída pelas 

48 parcelas e a bordadura da área experimental, que foi constituída por três linhas 

semeadas do híbrido de milho  (B2410).  A  área útil,  somados as áreas de cada 

parcela,  foi  de  0,91  ha.  Antecedendo  a  semeadura  do  milho,  foi  realizada  a 

amostragem de solo (0-20 cm) da área experimental para determinação da análise 

química do solo (Tabela 2).

Tabela 2 – Análise química do solo. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB Al+3 CTC V

CaCl2 g.dm-3 mg.dm-3 cmolc.dm-3 %

4,80 48,25 4,45 0,26 3,90 2,50 5,76 6,66 0,15 12,42 53,62

A semeadura do milho no período da safra principal foi realizada dia 9 
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de outubro de 2019, enquanto a semeadura no período de safrinha foi realizada no 

dia  19  de  fevereiro  de  2020,  respeitando  o  zoneamento  agrícola  da  região.  A 

semeadura foi realizada de forma manual com utilização de matraca, utilizando-se 

duas sementes por cova, em profundidade de 3-4 cm e 45 cm de espaçamento entre 

linhas.  A semeadura em ambas as épocas ocorreu 30 dias após a dessecação da 

cultura antecessora (Avena strigosa), utilizada para cobertura do solo. Após 15 dias 

da semeadura, foi realizado o desbaste das plantas, mantendo-se uma planta por 

cova.

A adubação de base foi constituída de 670 kg ha-1 de adubo NPK na 

formulação 5-25-15 e a adubação de cobertura foi realizada com 140 kg ha-1 de N, 

dividida em duas aplicações a lanço, uma no estádio V4 e outra no estádio V8 da 

cultura do milho, conforme recomendação do Manual de Adubação e Calagem para 

o  Estado do Paraná (SBCS/NEPAR,  2017).  Quando houve presença de plantas 

daninhas e insetos pragas foi realizado controle químico com herbicida e inseticida,  

respectivamente.  Foi  realizado  constante  monitoramento  dos  insetos  pragas,  de 

forma que quando as pragas atingiam nível de controle era realizado com controle 

químico,  antes  que  as  infestações  ocasionassem  perdas  econômicas  à  cultura. 

Ambos  híbridos  analisados  possuíam  tecnologia  Roundup  Ready (RR),  na  qual 

confere resistência ao herbicida glifosato e a tecnologia  PowerCoreTMUltra, que se 

caracteriza pela presença nas plantas de quatro proteínas inseticidas que conferem 

alta eficiência no controle das lagartas, como lagarta-do-cartucho, broca-do-colmo e 

lagarta-da-espiga; e controle auxiliar superior para as lagartas de solo, como lagarta-

elasmo  e  lagarta-rosca.  Na  evidencia  de  pragas  em  nível  de  controle,  foram 

realizadas aplicações  do inseticida  Klorpan  (na  dose de 120  ml)  e  do  herbicida 

glifosato (na dose de 400 ml), sendo a aplicação calibrada para um volume de calda 

proporcional a 200 L ha-1.

A  avaliação  de  estande  inicial  foi  realizada  após  o  desbaste  das 

plântulas, contabilizando visualmente o número de plantas que emergiram nas três 

linhas centrais de cada parcela, totalizando 15 metros lineares. No dia da colheita, 

foi determinado o estande final de plantas, contabilizando o número total de plantas 

nas mesmas três linhas centrais de cada parcela. Para a avaliação biométrica foram 

avaliadas oito plantas aleatórias das três linhas centrais de cada parcela.  Foram 
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realizadas  as  avaliações  de  altura  das  plantas,  altura  de  inserção  de  espiga  e 

diâmetro de colmo. A altura de plantas foi realizada com auxílio de uma trena de 

cinco metros, medindo do solo até o ápice do pendão de cada planta. A altura de 

inserção de espiga foi medida com auxílio de uma trena de cinco metros, medindo 

da  altura  do  solo  até  o  pedúnculo  floral  feminino  de  cada  planta.  A  leitura  do 

diâmetro de colmo foi realizada, com o auxílio de um paquímetro digital, medindo-se 

o colmo das plantas (entre o primeiro e o segundo nó).

A colheita para o período de safra principal foi realizada quando cada 

híbrido  apresentava  ponto  de  ensilagem,  ou  seja,  quando  os  grãos  atingiram o 

estágio farináceo-duro. Na safrinha, em função do início das geadas na região, a  

colheita ocorreu no mesmo momento para todos os híbridos, ou seja, os híbridos 

apresentavam os  grãos  no  estágio  leitoso/pastoso.  A  colheita  na  safrinha  visou 

evitar colher as plantas com elevado teor de matéria seca (não recomendado para 

ensilagem)  após  a  incidência  de  formação  de  geadas.  A  decisão  foi  baseada 

levando  em consideração  o  monitoramento  da  previsão  climática  para  a  região 

(SIMEPAR, 2020).

A colheita das plantas ocorreu de forma manual, a uma altura de 15 cm 

do solo. Foram colhidas as plantas das três linhas centrais (2 metros lineares/linha) 

de cada parcela.  A colheita ocorreu no centro de cada linha da parcela.  Após o 

corte,  oito plantas  de  cada  parcela  foram  avaliadas  para  escore  de  requeima, 

utilizando-se  uma  escala  de  1  a  9,  em que:  1  –  requeima  (folhas  necrosadas) 

acentuada na primeira folha abaixo da espiga e 9 ausências de requeima nas folhas 

abaixo da espiga até a base da planta. Após, todas as plantas colhidas de cada 

parcela foram contabilizadas e pesadas para determinação da produção de forragem 

verde (kg/MV ha-1). A produção de forragem foi determinada a partir do estande final 

de  plantas  e  o  peso  verde  de cada planta  (peso das  plantas  colhidas  de  cada 

parcela/número de plantas colhidas). A produção de matéria seca de forragem foi 

determinada utilizando-se o teor  de  matéria  seca das plantas  de milho  de cada 

parcela.  Para  tanto,  após  a  colheita,  cinco  plantas  de  cada  parcela  foram 

processadas em forrageiro estacionário (2-3 cm de tamanho de partícula),  sendo 

retiradas duas amostras (300 g), as quais foram secas em estufa com circulação de 

ar forçado a  55 ºC durante 72 horas.
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A avaliação da composição morfológica das plantas foi realizada em 

três plantas de cada parcela, as quais foram separadas em colmo, folha, sabugo, 

grãos e palha da espiga. As amostras da separação morfológica foram secas em 

estufa com circulação de ar forçado a 55 ºC por 72 horas. Após as amostras foram 

pesadas para a estimativa da proporção destes componentes da planta com base na 

matéria  seca.  Os  componentes  de  rendimento  foram  determinados  a  partir  da 

separação morfológica. Deste modo, foi realizada a contagem visual do número de 

fileiras por espiga e o número de grãos por fileira. O número de grãos por espiga 

(GE) foi determinado pela equação 1.

GE = (no de fileiras por espiga * no de grãos por fileiras) / no de espigas (1)

A produção de grãos (PG,  t.  de  matéria  seca ha-1)  por  ocasião  da 

colheita foi determinada pela equação 2:

PG = peso seco dos grãos por planta * estande final de plantas (2)

3.4 Experimento 2

O segundo ensaio experimental foi realizado com intuito de avaliar os 

aspectos qualitativos da silagem produzida dos híbridos cultivados com diferentes 

densidades  populacionais  na  safra  principal  e  na  safrinha.  O  delineamento 

experimental  utilizado,  neste  caso,  foi  o  inteiramente  casualizado,  com  os 

tratamentos  em  arranjo  fatorial  3x4  (três  híbridos  e  quatro  densidades 

populacionais), com cinco repetições (silos experimentais). O fator época (safra ou 

safrinha)  foi  utilizado  na  análise  estatística  como  medida  repetida  no  tempo 

(LITTELL et al., 2006).

Para a ensilagem uma amostra composta de plantas foi utilizada. Esta 

amostra foi  composta por duas plantas de cada parcela em cada tratamento. As 

amostras foram processadas com auxílio de um forrageiro estacionário (2-3 cm de 

tamanho de partícula), processando duas plantas por vez. A forragem processada 

foi  homogeneizada,  sendo  confeccionados  10  silos  experimentais/tratamento.  A 

ensilagem ocorreu em sacos plásticos de 20 micras com capacidade para 1 kg, 

sendo a vedação realizada com auxílio de uma Máquina Industrial  de Embalar a 

Vácuo (modelo GS620F). Os silos experimentais foram armazenados por 60 dias em 
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temperatura ambiente e com ausência de luz. Passado este período,  cinco silos 

experimentais  de  cada  tratamento  foram  destinados  para  determinação  da 

estabilidade aeróbia,  (O’KIELY et al., 2001) e perdas de matéria seca  (SCHMIDT, 

2006).  O restante dos silos experimentais (cinco) foram destinados para avaliação 

do  pH  (SILVA;  QUEIROZ,  2002),  condutividade  elétrica  (KRAUS  et  al.,  1997), 

atividade de água por (MARI, 2003) teor de proteína bruta  (AOAC, 1995), teor de 

fibra em detergente neutro (VAN SOEST et al., 1991) e teor de fibra em detergente 

ácido (VAN SOEST, 1994).

3.5 Análise estatística

Os  dados  foram  submetidos  à  análise  de  variância  utilizando-se  a 

metodologia de modelos mistos (LITTELL et al.,  2006), considerando a época de 

plantio  como medida repetida no tempo. O teste  de Tukey para comparação de 

médias foi aplicado para o fator de variação qualitativo (híbridos de milho). A análise 

de  regressão  polinomial  foi  aplicada  para  o  fator  quantitativo  (densidades 

populacionais). A comparação de médias para o fator época de plantio ocorreu por 

meio do teste t de Student. Além disso, os dados foram submetidos à análise de 

correlação.  O  nível  crítico  de  significância  utilizado  foi  de  5%.  As  análises 

estatísticas foram realizadas utilizando-se o SAS (Statistical Analysis System, versão 

9.2).



25
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Experimento 1

Na Tabela 3 são apresentados resultados da análise de variância para 

os  aspectos  produtivos.  Não  foi  verificada  interação  (P>0,05)  entre  híbridos, 

densidade populacional e época de plantio; híbridos e densidades populacionais; e 

entre  densidades populacionais  e época  de plantio  para  nenhuma das  variáveis 

avaliadas.  Por  outro  lado,  pode-se  destacar  que  interação  significativa  entre  os 

fatores  de  variação  (híbridos  x  época  de  plantio)  foi  verificada  somente  para  a 

produção de grãos no momento da colheita, número de grãos por espiga, proporção 

de grãos,  proporção de colmos,  proporção de palha e teor de matéria  seca das 

plantas, cujos desdobramentos serão abordados no decorrer do manuscrito.

Tabela 3 – Probabilidade estatística e coeficiente de variação para as variáveis produtivas de acordo 
com os fatores de variação (híbridos, densidades populacionais e épocas). UTFPR, Pato 
Branco-PR, 2021.

Fatores de Variação
CV (%)Variáveis H D E H x D H x E D x E H x D x E

EI, plantas 0,60 <0,01 0,03 0,08 0,49 0,55 0,11 3,28
EF, plantas 0,12 <0,01 <0,01 0,06 0,25 0,23 0,10 2,25
Altura, cm 0,02 0,06 <0,01 0,67 0,31 0,72 0,13 3,51
AIE, cm 0,01 <0,01 <0,01 0,73 0,79 0,14 0,62 8,08
DC, cm <0,01 <0,01 <0,01 0,18 0,34 0,80 0,46 8,42
PMV, t. ha-1 0,56 <0,01 <0,01 0,55 0,61 0,16 0,55 16,36
PMS, t. ha-1 0,02 <0,01 <0,01 0,50 0,08 0,76 0,23 17,10
PG, t. ha-1 0,28 <0,01 <0,01 0,19 0,01 0,10 0,33 24,78
FE, no <0,01 0,18 <0,01 0,10 0,12 0,31 0,49 9,02
GF, no 0,73 <0,01 <0,01 0,29 0,13 0,48 0,28 13,00
GE, no 0,02 <0,01 <0,01 0,06 0,01 0,71 0,43 15,07
Grãos, % 0,37 0,67 <0,01 0,07 0,02 0,14 0,28 16,30
Folhas, % <0,01 0,01 0,24 0,17 0,06 0,51 0,27 15,16
Colmo, % 0,22 0,10 <0,01 0,26 0,01 0,06 0,05 20,19
Palha, % 0,12 0,04 <0,01 0,11 0,02 0,09 0,69 23,89
Sabugo, % 0,39 0,08 0,02 0,17 0,38 0,15 0,05 23,03
ER, pontos 0,76 0,11 <0,01 0,63 0,06 0,14 0,52 10,32
MS, % <0,01 0,99 <0,01 0,06 <0,01 0,35 0,06 3,59
H=híbrido; D= densidade de semeadura; E= época de plantio; CV = coeficiente de variação; EI = estande inicial de plantas; EF 
= estande final de plantas; AIE = altura de inserção de espiga; DC = diâmetro de colmo; PMV = produção de matéria verde; 
PMS = produção de matéria seca; PG = produção de grãos; FE = fileiras por espiga; GF = grãos por fileira; GE = grãos por  
espiga; ER = escore de requeima; MS = matéria seca.
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Quanto ao efeito dos híbridos avaliados, verificou-se que estande inicial 

e final de plantas não foi alterado (P>0,05) por este fator de variação (Tabela 4).  

Estes resultados estão possivelmente associados aos similares tratos culturais aos 

quais eles foram submetidos. Além disso, os híbridos avaliados são caracterizados 

por apresentarem similares tecnologias relacionadas à resistência a pragas do solo 

e da parte aérea (Tabela 1), o que possivelmente possibilitou similar persistência 

das plantas  e,  consequentemente,  similar  população de plantas no momento  da 

colheita.

Tabela 4 – Variáveis relacionadas com os componentes de produção de acordo com os híbridos de 
milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Híbridos

B2410 B2433 B2688

Estande inicial, mil plantas ha-1 89,33 88,56 88,61
Estande final, mil plantas ha-1 88,08 86,82 88,68
Altura de plantas, m 2,30b 2,38ab 2,40a

Altura de inserção de espiga, m 1,10b 1,16a 1,16a

Diâmetro de colmo, cm 2,13a 1,98b 2,05ab

Produção de matéria seca, t. ha-1 18,73b 20,88a 19,82ab

Fileira por espiga, no 16,07b 17,45ª 17,98ª
Grãos por fileira, no 25,52 25,46 25,99
Sabugo, % 8,36 7,75 8,22
Folhas, % 15,31c 16,87b 18,63ª
Escore de requeima, pontos 6,76 6,64 6,71
Médias seguidas de letras sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

O híbrido B2688 apresentou maior altura (P<0,05) de planta em relação 

ao B2410, o qual não diferiu do híbrido B2433 e, esse não diferiu do B2688 (Tabela 

4). A maior altura das plantas do híbrido B2688 em relação ao híbrido B2410, neste 

contexto, pode estar associada ao melhoramento genético voltado para o aumento 

da  altura  e  produção  de  forragem  deste  genótipo.  A  altura  da  planta  está 

positivamente associada com a produção de matéria seca (CUNHA; LIMA, 2010), 

bem  como  com  a  porcentagem  de  colmo  e  acamamento,  características  pouco 

desejáveis para a produção eficiente de forragem (ALBUQUERQUE et al.,  2011). 

Neste  estudo,  entretanto,  não  houve  acamamento  de  plantas.  Além disso,  vale 

destacar que genótipos mais tardios ou de ciclo mais longos apresentam, de forma 

geral, plantas com maior estatura (KLEIN et al., 2018).

O híbrido B2410 apresentou a menor (P<0,05) altura de inserção de 
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espiga em relação aos híbridos B2433 e B2688, que não diferiram entre si para esta 

variável  (Tabela  4).  A  altura de inserção de espiga seguiu o comportamento  da 

altura de plantas, apresentando correlação de 0,92 (P<0,001) com esta variável. De 

forma geral, a inserção de espiga é determinada pela altura de plantas (KLEIN et al.,  

2018). Paziani et al. (2009), salientaram que esta variável é de suma importância 

pela relação com a facilidade de colheita dos grãos e com a redução das perdas 

durante esse processo.

 Os valores de diâmetro de colmo, por outro lado, foram superiores 

(P<0,05)  para o híbrido B2410,  seguidos pelo híbrido B2688,  sendo os menores 

valores observados para o híbrido B2433 (Tabela  4).  O diâmetro de colmo está 

intimamente associado à altura de plantas, de forma que plantas com maior altura 

tendem apresentar menor diâmetro de colmo (SILVA et al., 2005; FILHO, 2007). No 

presente estudo, foi verificada correlação negativa entre altura de planta (r= -0,48; 

P<0,0001) e altura de inserção de espiga (r= -0,57; P<0,0001). Alvarez et al. (2006), 

neste  contexto,  avaliando  híbridos  de  milho  com  diferentes  ciclos  vegetativos 

também  verificaram  que  híbridos  mais  tardios,  apresentaram  maiores  alturas  e 

menor diâmetro de colmo. Menores diâmetros de colmo podem acarretar em maior 

acamamento de plantas, o que não é desejado.

A produção de matéria verde não foi alterada pelos híbridos (Tabela 4). 

Entretanto, a produção de matéria seca foi superior (P<0,05) para o híbrido B2433, 

seguido do híbrido B2688, e menor para o híbrido B2410 (Tabela  4). A diferença 

referente  ao  padrão  de  resposta  das  variáveis  ao  fator  híbrido  pode  estar 

relacionada com o conteúdo de matéria seca das plantas por ocasião da colheita. 

Além disso, em relação às diferenças de produtividade de matéria seca demonstra 

que  os  híbridos  com maior  altura  apresentaram maior  produção de  forragem.  A 

produção de matéria seca foi correlacionada positivamente com a altura de plantas 

(r  =  0,79;  P<0,0001)  e  altura  de  inserção  de  espigas  (r=  0,80;  P<0,0001),  e 

inversamente correlacionado com o diâmetro de colmo (r= -0,47; P<0,0001). Estes 

resultados são coerentes com aqueles encontrados na literatura, já que na maioria 

dos casos os estudos que avaliaram híbridos de diferentes ciclos verificaram que 

aqueles híbridos de ciclo mais longo, com maior altura, também foram aqueles com 

maior produção de forragem (SANTOS et al., 2002; MELLO et al., 2005; PAZIANI et 
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al., 2009). Todavia, existem relatos na literatura que híbridos de milho de diferentes 

ciclos não diferirem quanto à produtividade (MODOLO et al.,  2010). Esta falta de 

diferença  entre  híbridos  pode  estar  relacionada  às  variações  climáticas,  como 

temperatura do ar e do solo, umidade relativa, chuva, radiação solar e fotoperíodo 

(VILHEGAS, 2001).

O número de grãos por fileira não diferiu (P>0,05) entre os híbridos 

avaliados (Tabela 4). Esta variável está diretamente relacionada com o comprimento 

médio da espiga, sendo que sua magnitude depende da interação entre híbridos e 

ambientes (VILELA et al., 2012), em que o manejo da cultura exerce forte influência 

sobre esta característica (FANCELLI; NETO, 2000). O similar manejo, bem como a 

não  ocorrência  de  pragas  em  nível  de  dano  econômico,  neste  contexto, 

possivelmente contribuíram para os similares resultados entre os híbridos avaliados 

para esta variável.

A proporção de folhas foi superior (P<0,05) para o híbrido B2688, com 

valores intermediários para o híbrido B2433, sendo os menores valores verificados 

para  o  híbrido  B2410  (Tabela  4).  Zopalloto  et  al.  (2009)  evidenciaram  que  os 

híbridos apresentaram respostas diferentes, alterando a relação na participação dos 

componentes  da  planta  de  milho.  A  atribuição às  condições ambientais  tende  a 

encurtar o ciclo dos híbridos devido à soma térmica e redução das condições ideais 

para o desenvolvimento da cultura. A maior proporção de folhas para este híbrido 

pode estar  relacionado com o maior  porte  e ao seu ciclo de produção ser mais 

longo, o que possivelmente possibilitou maior índice de área foliar, tal como proposto 

por Coors et al. (1994).

Quanto ao escore de requeima, que indica o número de folhas sadias e 

verdes no momento da colheita (quanto maior o escore, melhor), verificou-se que 

não  houve  diferença  (P>0,05)  entre  os  híbridos  avaliados  (Tabela  4).  Estes 

resultados podem estar relacionados ao fato dos híbridos terem sido colhidos num 

mesmo estágio de desenvolvimento vegetativo. A proporção de folhas verdes no 

momento da colheita das plantas de milho para ensilagem é importante na medida 

em que as folhas verdes apresentam melhor qualidade em relação às folhas secas 

e/ou senescentes, visto que, como se sabe, o conteúdo de fibra indigestível aumenta 

e o conteúdo de carboidratos solúveis reduz com a senescência das folhas.
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No que se refere ao efeito das densidades populacionais avaliadas, 

verificou-se  que o  estande inicial  e  final  aumentou (P<0,05)  com a elevação da 

densidade de plantas (Tabela 5). A variação destas características, logicamente, foi 

relacionada com os tratamentos estabelecidos. O que se pode destacar a respeito, é 

que a maior densidade de plantas inicial e final que ficou mais distante do objetivo 

ocorreu  na  maior  densidade  de  plantas  desejada  (120  mil  plantas  ha -1).  Isso 

possivelmente ocorreu em função da maior dificuldade de realizar a semeadura de 

grande número de sementes por metro linear de forma manual.

Tabela 5  – Variáveis relacionadas com os componentes de produção de acordo com a densidade 
populacional de plantas de milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Populações, mil plantas ha-1

60 80 100 120

Estande inicial, mil plantas ha-1 61,60 79,73 98,58 115,42
Estande final, mil plantas ha-1 61,02 77,56 96,33 114,13
Altura de plantas, m 2,34 2,36 2,39 2,40
Altura de inserção de espiga, m 1,05 1,11 1,18 1,22
Diâmetro de colmo, cm 2,16 2,08 2,02 1,95
Produção de matéria seca, t. ha-1 13,91 15,16 16,65 15,00
Produção de matéria verde, t. ha-1 47,93 52,21 57,34 51,79
Produção de grãos, t. ha-1 5,88 6,52 7,71 7,58
Fileira por espiga, no 17,62 17,00 16,71 17,36
Grãos por fileira, no 27,16 26,97 25,08 23,43
Grãos por espiga, no 493,46 473,00 431,2 423,28
Colmo, % 34,19 35,95 32,38 33,94
Sabugo, % 8,65 7,41 8,54 7,83
Palha, % 9,11 9,23 9,14 7,89
Folhas, % 15,84 16,49 17,12 18,29
Escore de requeima, pontos 6,95 6,72 6,56 6,55
Matéria seca, % 29,03 29,03 29,03 28,96
Estande inicial = 7694,71 + 901,562x; P = 0,001; Altura de inserção de espiga = 0,87578 + 0,00296x, P = 0,004; Diâmetro de 
colmo = 2,375 – 0,00357xP = 0,001; Produção de matéria seca = 10,929 + 98,67277x,  P = 0,001; Produção de grãos = 
4,08603 + 3152,4x, P = 0,001; Grãos/fileira = 31,556 – 0,06549x, P = 0,093; Grãos/espiga = 568,78619 – 1,2616x, P = 0,001; 
Folhas, % = 13,35154 + 0,03985x, P = 0,004; Palha, % = 3,45227 - 0.004108x, P = 0,041.

A densidade  populacional  não  alterou  (P>0,05)  a  altura  de  plantas 

(Tabela 5). Estes resultados não eram esperados, visto que as plantas tendem a 

elevar sua altura com o aumento da densidade de plantas por hectare em função da 

maior competição por luz (LIMA; ALVAREZ; CONTARDI, 2016). Este aspecto, no 

entanto, ficou evidenciado pela elevação (P<0,05) da altura de inserção de espiga e 

redução do diâmetro de colmo com o aumento da densidade populacional de plantas 

(Tabela 5).
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A produção de matéria verde não foi alterada (P>0,05) pelo aumento 

da  densidade  de  plantas  de  milho  por  hectare  (Tabela  5).  Entretanto,  quando 

expresso com base da matéria seca, verificou-se que a produção de forragem e de 

grãos aumentou (P<0,05) com a elevação da densidade de plantas de milho por 

hectare. Estes resultados demonstram que o aumento da população de plantas é 

uma estratégia útil para elevar a produção de silagem. Deve-se destacar que nas 

altas densidades de plantas (100 e 120 mil plantas ha -1) a produtividade de matéria 

verde e seca de silagem esteve de acordo com a média regional, que varia entre 40 

a 50 t.  de matéria verde ha-1 e 12 a 18 t de matéria seca ha-1,  respectivamente 

(VIEIRA et al., 2015). Estes resultados foram similares aos obtidos por Kappes et al. 

(2011) e Neumann et al. (2018), que também verificaram elevação da produção de 

matéria  seca  por  hectare  com  o  aumento  da  densidade  de  plantas  de  milho. 

Entretanto, Alvarez et al. (2006) não verificaram elevação da produção de forragem 

com o aumento da densidade populacional (55.000 e 75.000 plantas ha -1). Isso pode 

ser justificado pela maior competição intraespecífica pelos recursos do ambiente, 

prejudicando a  manutenção das demais  estruturas  do vegetal  (ARGENTA et  al.,  

2001a; KAPPES et al., 2011).

O  número  de  fileiras  por  espiga  não  foi  alterado  (P<0,05)  pela 

densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados podem estar 

associados ao fato desta característica ser menos associada ao tamanho de espiga, 

sendo  mais  afetada  pela  arquitetura  foliar  (ereta)  dos  híbridos,  que  promove  a 

otimização  da  interceptação  de  luz,  resultando  em  efeito  positivo  sobre  a 

produtividade em altas populações (STACCIARINI et al.,  2010). Por outro lado, o 

número  de  grãos  por  fileira  e  o  número  de  grãos  por  espiga  foram  reduzidos 

(P<0,05) à medida que aumentou a população de plantas, o que pode ser explicado 

em razão  destas  características  serem mais  associadas  ao  tamanho  de  espiga 

(COORS; MARDONES, 1989). Na prática, o que se observa é que a elevação da 

densidade de plantas eleva a competição por luz, acarretando elevação da altura 

das plantas ao tentarem captar maior quantidade de radiação, determinando que a 

produção de espigas seja maior, porém com menor tamanho (SCHEEREN et al., 

2004).

A proporção de colmo e sabugo não foi alterada (P>0,05) pelo aumento 
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da  população  de  plantas  por  hectare  (Tabela  5).  Estes  resultados  podem  ser 

atribuídos a um efeito de diluição causado pela redução da espessura de colmo, 

aumento da produção de folhas e grãos com o aumento da densidade de plantas. A 

proporção de colmo das plantas de milho para produção de silagem é importante em 

razão de este componente apresentar grande participação na massa de forragem a 

ser ensilada, de forma que alterações na sua proporção e/ou na sua composição 

podem  alterar  a  composição/qualidade  da  silagem  (NEUMANN  et  al.,  2007; 

OLIVEIRA et al., 2013). Vale destacar, por outro lado, que o sabugo é importante, 

especialmente para as plantas, já que são responsáveis por armazenar nutrientes e 

transportar  estes  nutrientes  para  o  desenvolvimento  e  enchimento  dos  grãos 

(GARCÍA-LARA; CHUCK-HERNANDEZ; SERNA-SALDIVAR, 2019). A proporção de 

palha das espigas, por outro lado, reduziu com o aumento da densidade de plantas 

de milho por hectare. Esses resultados indicam que as plantas direcionaram mais 

fotoassimilados para elevação de sua estatura e captação de luz em detrimento a 

produção de palha nas espigas a fim de sustentar a produção de grãos, o que pode 

ser comprovado pela correlação significativa da proporção de palha com a altura de 

plantas (r = -0,41; P<0,001) e produção de grãos (r = -0,46; P<0,001).

A  proporção  de  folhas  aumentou  (P<0,05)  com  a  elevação  da 

densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados podem ser 

atribuídos ao aumento da competição por luz, alongamento do caule e redução do 

diâmetro  do  caule,  ocasionando,  assim,  aumento  da  produção  de  folhas 

responsáveis  pelo  processo  de  fotossíntese  (MACHADO  et  al.,  2018).  Isso  foi 

evidenciado  neste  estudo  pela  correlação  negativa  entre  proporção  de  folhas  e 

proporção de colmo (r= -0,21; P=0,036) e diâmetro de colmo (r= -0,21; P=0,043). O 

aumento da densidade de plantas também tem impacto sobre a competição por luz, 

provocando maior crescimento em altura em detrimento ao crescimento radial  do 

colmo (PALHARES, 2003). 

O escore de requeima não foi  alterado (P>0,05)  pela densidade de 

plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados não eram esperados, já 

que com o aumento da população de plantas a interceptação luminosa tende ser  

maior  e  a  incidência  de  luz  nas  folhas  inferiores  da  planta  menor.  Com  isso,  

esperava-se maior senescência das folhas baixeiras, maior número de folhas secas 
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e, consequentemente, menores escores de requeima. Kappes et al. (2013), neste 

contexto, verificaram que o aumento da densidade (50, 60, 70, 80 e 90 mil plantas 

ha-1) determinou elevação dos valores de requeima. Estes autores relatam que a 

severidade  da  requeima  aumenta  em  condições  de  alta  umidade  relativa  e 

temperatura diurna variando de moderada a alta, bem como em noites frias, com 

formação de orvalho e, principalmente, quando a temperatura se eleva logo após 

dias chuvosos.

O teor de matéria seca das plantas por ocasião da colheita não foi  

alterado (P>0,05)  pelas  densidades de plantas  de milho  por  hectare  (Tabela  5). 

Estes resultados não eram esperados, visto que com o maior desenvolvimento em 

altura e redução do diâmetro de colmo das plantas com a elevação da densidade de 

plantas esperava-se um aumento do teor de matéria seca em razão da redução do 

diâmetro de colmo estar associada ao aumento do conteúdo de fibra em detergente 

neutro e elevação do conteúdo de matéria seca desta fração, que apresenta grande 

participação na massa de forragem (RAHOUMA, 2021). Entretanto, os resultados 

obtidos  podem  estar  associados  ao  fato  de  que  o  aumento  da  densidade 

proporcionou aumento da proporção de folhas, o que pode ter reduzido o impacto da 

redução de umidade via redução de colmo, mesmo esta fração apresentando menor 

conteúdo  de  água  que  o  colmo  (LUO  et  al.,  2017).  Além  disso,  os  resultados 

similares de proporção de folhas verdes (escore de requeima) podem ter contribuído 

para os resultados obtidos. Neuman et al. (2019), neste sentido, verificaram que o 

teor de matéria seca aumentou com o aumento da densidade de plantas (55 e 70 mil  

plantas por ha-1). Por outro lado, os dados do presente estudo foram similares aos 

verificados por Neuman et al. (2018), os quais avaliando diferentes populações de 

plantas não verificaram alteração do teor de matéria seca das plantas de milho no 

momento da colheita para produção de silagem.

Quanto à época de plantio, verificou-se que o estande inicial e final foi 

superior  (P<0,05)  para  o  período de safra  principal  (Tabela  6).  Estes  resultados 

podem  estar  associados  com  o  déficit  hídrico  ocorrido  para  o  período  safrinha 

(Figura 1). Segundo Beruski; Schiebelbein, Pereira (2020), as condições climáticas 

adversas afetam diretamente o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho, 

que pode ser intensificado por condições ambientais extremas, principalmente no 
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que diz respeito à ocorrência de temperaturas e episódios de estresse hídrico em 

diferentes estágios fenológicos da cultura. O estresse hídrico na germinação, por 

exemplo,  reduz  o  número  de  plantas  por  área  (MAGALHÃES;  DURÃES,  2008), 

enquanto,  na  fase  vegetativa,  reduz  a  área  foliar  e,  consequentemente,  a  taxa 

fotossintética e o acúmulo de carboidratos (YAN; ZHONG; SHANGGUAN, 2016). 

Além  disso,  deve-se  mencionar  que  as  plantas  de  milho  são  fortemente 

influenciadas pelo estresse hídrico na fase inicial, sendo que os efeitos adversos ao 

desenvolvimento  da  cultura  se  prolongam  ao  decorrer  dos  estágios  de 

desenvolvimento da cultura (SONG; JIN; HE, 2019).

Tabela 6 – Variáveis relacionadas com os componentes de produção de acordo com a época de 
semeadura. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Época de semeadura

Safra Safrinha

Estande inicial, mil plantas ha-1 89,36ª 88,31b

Estande final, mil plantas ha-1 88,16a 86,36b

Altura de plantas, m 2,62a 2,12b

Altura de inserção de espiga, m 1,33a 0,95b

Diâmetro de colmo, cm 2,15a 1,95b

Produção de matéria verde, t. ha-1 71,96a 62,44b

Produção de matéria seca, t. ha-1 25,11a 14,51b

Fileira por espiga, no 18,70a 15,64b

Grãos por fileira, no 33,32a 18,00b

Folha, % 16,60 17,28
Sabugo, % 8,60a 7,61b

 Escore de requeima, pontos 7,09ª 6,31b

Médias seguidas de letras sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

A altura de plantas, altura de inserção de espiga, diâmetro de colmo e 

produção de forragem foram superiores (P<0,05) para o período da safra principal 

(Tabela 6). A explicação para estes resultados está relacionada ao fato do período 

da safra ser caracterizado pela incidência de condições climáticas mais favoráveis 

para o desenvolvimento das plantas (CERICATO et al., 2020), especialmente no que 

se refere à pluviosidade e temperatura.  Além disso,  o período safrinha,  como já 

mencionado, foi  caracterizado pela incidência de escassez hídrica (período longo 

sem incidência de chuvas), o que agravou as diferenças climáticas entre as duas 

épocas e, consequentemente, impulsionou as diferenças nos aspectos produtivos 

entre  as  épocas  avaliadas.  De  forma  geral,  os  resultados  apresentados  são 

coerentes com a literatura,  já  que tem sido demonstrado que lavouras de milho 
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cultivadas  na  época  safra  apresentam  maiores  componentes  de  rendimento  e 

produção de forragem em relação ao período de safrinha (FARINELLI et al., 2003).

O número de grãos por fileira e o número de fileiras por espiga, da 

mesma forma, foram superiores (P<0,05) para as lavouras de milho cultivadas no 

período da safra principal (Tabela 6), o que é atribuído às condições climáticas mais 

favoráveis neste período. Os componentes de rendimento de grãos de milho, neste 

contexto, são definidos durante o desenvolvimento da planta (HANWAY, 1966; NEL; 

SMITH, 1978).  O número de grãos por fileira é afetado pelo tamanho da espiga 

sendo definido  a  partir  das  12 folhas até  a  fecundação,  enquanto  o  número de 

fileiras  por  espiga  é  definido  quando  a  planta  apresenta  de  oito  a  12  folhas 

expandidas  (BALBINOT  et  al.,  2005).  Vale  destacar  que  estes  momentos 

importantes para a definição dos componentes de rendimento coincidiram com o 

período  de  estiagem  no  período  de  safrinha,  o  que  certamente  acentuou  as 

diferenças para estas variáveis entre as épocas de semeadura da cultura de milho 

para produção de silagem.

A  proporção  de  folha  não  foi  alterada  (P>0,05)  pela  época  de 

semeadura do milho para produção de silagem (Tabela 6). Entretanto, a proporção 

de sabugo das plantas de milho foi superior (P<0,05) para o período safra. Estes 

resultados estão associados ao fato das plantas de milho cultivadas no período de 

safrinha  terem  apresentado  menor  desenvolvimento  em  função  da  estiagem, 

especialmente no que se refere ao tamanho das espigas e preenchimento de grãos. 

Bergamaschi (1992) comenta que a restrição hídrica afeta praticamente todos os 

aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo a área foliar e a 

fotossíntese e afetando vários outros processos, além de alterar o ambiente físico 

das culturas, por modificar o balanço de energia do sistema.

O  escore  de  requeima  foi  superior  (P<0,05)  para  a  semeadura  no 

período  de  safra  principal  em relação  ao  período  de  safrinha  (Tabela  6).  Estes 

resultados podem ser atribuídos ao maior número de folhas necrosadas encontradas 

nas plantas colhidas na safrinha, o que pode ter sido resultado do estresse hídrico 

ocorrido neste período.  Além disso,  deve-se destacar  que a colheita  na safrinha 

ocorreu após a ocorrência de algumas geadas, o que pode ter contribuído para a 

menor quantidade de folhas verdes e sadias. 
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Na Tabela 7 são apresentados os desdobramentos para a interação 

entre híbridos de milho e época de semeadura verificada (P<0,05) para a produção 

de  grãos,  proporção  de  grãos,  grãos/espiga,  proporção  de  colmo,  proporção  de 

palha da espiga e teor de matéria seca das plantas por ocasião da colheita. 

Tabela 7 – Desdobramento da interação entre épocas de plantio e híbridos de milho para variáveis 
relacionadas com os componentes de produção. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Itens
Híbridos

B2410 B2433 B2688

Produção de grãos, t. ha-1

Safra 12,23Ab 11,79Ab 13,37Aa

 Safrinha 2,91Ba 1,92Bb 2,43Bb

Grãos, %

Safra 41,66Aa  44,16Aa 43,94Aa

 Safrinha 24,56Ba 18,86Bb 18,76Bb

Grãos por espiga, no

Safra 558,64Ab 666,29Aa 634,89Aa

 Safrinha 283,83Ba 271,41Ba 316,33Ba

Colmo, %

Safra 27,87Ba 22,02Bb 21,25Bb

 Safrinha 41,46Ab 43,57Ab 48,49Aa

Palha, %

Safra 6,72Bb 8,47Aa 8,27Ba

  Safrinha 10,35Aa 8,74Ab 10,48Aa

Matéria seca da planta inteira, %

Safra 33,21Ac 34,12Ab 36,18Aa

  Safrinha 23,35Bb 25,30Ba 22,23Bc

Médias seguidas de letras maiúsculas sobrescritas na coluna diferem entre si (P<0,05). Médias seguidas de letras minúsculas 
sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Verificou-se, neste sentido, que a produção de grãos foi superior para o 

período de safra em todos os híbridos (Tabela 7). Por outro lado, B2688 apresentou 

maior produção de grãos por ocasião da colheita em relação aos demais híbridos no 

período da safra.  Estes  resultados podem estar  associados ao ciclo  mais  longo 

deste híbrido (860 graus-dia) em relação aos demais. Já no período de safrinha o 

híbrido B2410 apresentou maior produção de grãos em relação aos demais, que não 
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diferiram entre si.  Estes resultados podem estar associados à maior precocidade 

deste híbrido (815 graus-dia) em relação aos demais (860 e 840 graus-dia). De fato, 

para o período de safrinha é recomendado híbridos mais precoces, o que possibilita 

a colheita antes de eventos climáticos adversos com a proximidade do inverno e/ou 

período seco (grande parte do território) (ANDREA et al., 2019).e do inverno e/ou 

período seco (grande parte do território) (ANDREA et al., 2019).

A proporção de grãos foi superior (P<0,05) para o período safra, em 

relação  ao  período  safrinha  em  todos  os  híbridos  (Tabela  7).  Todavia, 

diferentemente da produção de grãos, a proporção de grãos não diferiu entre os 

híbridos no período safra, enquanto na safrinha a proporção de grãos foi superior 

para  o  híbrido  B2410  em  relação  aos  demais.  Possivelmente  estes  resultados 

estejam  associados  ao  menor  ciclo  produtivo  deste  híbrido,  de  forma  que  a 

estiagem, que foi mais rígida nos meses de fevereiro e março, tenha afetado menos 

a fase de definição dos componentes de rendimento da espiga neste híbrido, muito 

embora, esse evento climático tenha afetado a produção de grãos como um todo 

(para  todos  os  híbridos). Segundo  Magalhães  e  Durães  (2008),  a  definição  do 

número de fileiras por espiga ocorre entre os estádios V8 e V12 e a definição deste 

componente  de  produtividade  se  deve  em grande  parte  ao  fator  genético  e  às 

condições ambientais.

O número de grãos por espiga foi superior (P<0,05) no período de safra 

principal em todos os híbridos (Tabela 7). Entretanto, o híbrido B2410 apresentou 

menor número de grãos por espiga em relação aos demais para o período de safra 

principal, não havendo diferença para esta variável entre os híbridos no período de 

safrinha. Estes resultados podem estar associados à maior aptidão para produção 

de grãos deste híbrido, que apresentava espigas com elevado desenvolvimento de 

grãos. O maior preenchimento dos grãos, neste caso, pode ter contribuído para o 

menor número de grãos por espiga. A falta de diferença entre os híbridos na safrinha 

pode ser atribuída, por outro lado, ao estresse hídrico, o qual limitou a expressão do 

potencial genético de todos híbridos neste período.

A proporção de colmo foi  inferior  (P<0,05)  para  o  período de safra 

principal  em todos os  híbridos  (Tabela  7).  Entretanto,  verificou-se  que  o  híbrido 

B2410 apresentou maior proporção de colmo em relação aos demais híbridos na 
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safra principal, enquanto o híbrido B2433 apresentou a maior proporção de colmo 

em relação aos demais na safrinha. Ficou evidenciado que a proporção de colmo foi 

correlacionada  com o  diâmetro  de  colmo  (r=0,40;  P<0,0001).  Por  outro  lado,  a 

proporção  de  colmo  foi  inversamente  correlacionada  com  a  altura  (r=  -0,77; 

P<0,0001), produção de forragem (r= -0,60; P<0,0001), produção de grãos (r= -0,82; 

P<0,0001), proporção de grãos (r= -0,92; P<0,0001) e proporção de folhas (r= -0,21; 

P=0,036). Estes resultados demonstram que a elevação da proporção de colmo é 

antagônica ao aumento da produção de silagem de qualidade.

A  proporção  de  palha  da  espiga  foi  superior  (P<0,05)  nos  híbridos 

B2410 e B2688 para o período de safrinha em relação ao período de safra principal 

(Tabela 7), não havendo diferença para a produção de palha do híbrido B2433 entre 

safra e safrinha. Além disso, verificou-se que o híbrido B2410 e B2688 apresentaram 

menores  valores  de  palha  na  espiga  em  relação  ao  híbrido  B2433  na  safra, 

enquanto este último híbrido apresentou menor proporção de palha na espiga em 

relação aos demais híbridos no período safrinha. Verificou-se que a proporção de 

palha  foi  negativamente  correlacionada  com  a  produção  de  grãos  (r=  -0,46; 

P<0,0001), produção de forragem (r= -0,45; P<0,0001) e altura de planta (r= -0,41; 

P<0,0001),  e  positivamente  correlacionado  com  o  diâmetro  de  colmo  (r=0,25; 

P<0,013).  Estes resultados evidenciam que a proporção de palha foi  diluída pela 

maior produção de forragem e/ou grãos. Além disso, a correlação entre proporção 

de palha e diâmetro de colmo evidencia que plantas que se desenvolvem menos em 

altura elevaram seu diâmetro de colmo, o que é associado a menores densidades 

e/ou maior  interceptação luminosa,  acarretando maior  produção de palha,  o  que 

possivelmente pode estar associado com o tamanho da espiga.

O teor de matéria seca das plantas no momento da colheita foi superior 

(P<0,05) para safra principal em relação à safrinha, o que pode ser explicado pelo 

estágio  de  desenvolvimento  das  plantas  (farináceo-duro  vs.  leitoso/pastoso)  no 

momento de colheita (Tabela 7). Por outro lado, verificou-se que no período de safra 

principal o híbrido B2410 apresentou menores valores de matéria seca, com valores 

intermediários para o híbrido B2433, sendo os maiores valores apresentados pelo 

híbrido B2688. Por outro lado, no período de safrinha os maiores valores de matéria 

seca  foram  verificados  para  o  híbrido  B2433,  com  valores  intermediário  para  o 
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híbrido  B2410,  e  os  menores  valores  verificados  para  o  híbrido  B2688. 

Considerando  que  a  colheita  no  período  da  safra  principal  ocorreu  quando  os 

híbridos  atingiram  o  mesmo  estágio  de  desenvolvimento  (farináceo-duro),  as 

diferenças encontradas para o teor de matéria seca das plantas no momento da 

colheita  podem ser  atribuídas  às  diferenças  entre  os  componentes  morfológicos 

destes híbridos, como diâmetro de colmo, proporção de colmo e proporção de folha. 

Por outro lado, no período de safrinha, as diferenças entre os híbridos para os teores 

de matéria seca das plantas por ocasião da colheita podem estar relacionadas com 

as diferenças nos componentes morfológicos e com o ciclo produtivo dos híbridos. 

Na safrinha a colheita ocorreu quando os híbridos se encontravam com os grãos no 

estágio de desenvolvimento leitoso/pastoso. Esta fase apresenta um período mais 

longo em relação a fase em que o grão se apresenta como farináceo-duro (HORTS 

et al., 2019), e como consequência híbridos mais tardios tendem a apresentar-se 

com menor desenvolvimento. O teor de matéria seca aumenta com o avanço do 

desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2021).

4.2 Experimento 2

Verifica-se na Tabela 8 que não foram verificadas interações (P<0,05) 

entre os fatores de variação para as variáveis de qualidade da silagem.

Tabela 8 – Probabilidade estatística e coeficiente de variação para as variáveis relacionadas com a 
qualidade  da  silagem  de  acordo  com  os  fatores  de  variação  (híbridos,  densidades 
populacionais e época). UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Fatores de Variação
CV (%)Variáveis E H D H x D H x E D x E H x D x E

AW, UFC g-1 <0,01 <0,01 0,13 0,06 0,10 0,05 0,24 0,46
CE <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,64 0,09 0,59 7,09
pH <0,01 0,63 <0,01 0,08 0,10 0,07 0,18 3,71
PB, % 0,04 0,22 <0,01 0,35 0,08 0,76 0,12 5,00
FDN, % 0,34 0,17 <0,01 0,10 0,35 0,49 0,29 1,43
FDA, % <0,01 0,17 <0,01 0,38 0,34 0,06 0,98 5,08
PMS, % 0,46 0,81 <0,01 0,73 0,18 0,98 0,42 6,22
 EA, h 0,15 0,83 <0,01 0,87 0,20 0,41 0,90 5,46
E= épocas de semeadura; H = híbridos; D = densidades de semeadura; CV = coeficiente de variação; AW = atividade de água; 
CE = condutividade elétrica; pH = potencial hidrogeniônico; PB = proteína bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra 
em detergente ácido; PMS = perdas de matéria seca; EA = estabilidade aeróbia.
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O  híbrido  B2410,  neste  contexto,  produziu  silagem  com  maiores 

valores (P<0,05) para a atividade de água e condutividade elétrica em relação aos 

demais híbridos, que não diferiram entre si (Tabela 9). Estes resultados podem ser 

explicados  pelo  teor  de  matéria  seca  das  plantas  deste  híbrido  por  ocasião  da 

colheita, especialmente na safra. A avaliação da atividade de água, bem como da 

condutividade elétrica, que é um indicativo da quantidade de eletrólitos do material 

ensilado, é de grande importância para a avaliação da qualidade da das forragens 

conservadas,  visto  que os microrganismos que atuam na fermentação durante o 

processo de conservação das forragens tem sua atividade largamente afetada pela 

atividade de água. O desenvolvimento microbiano, neste contexto, ocorre em um 

intervalo da atividade de água entre 0,60 a 0,99 (ARAÚJO et al., 2005).

Tabela  9 –  Variáveis  relacionadas  com os  aspectos  qualitativos  da  silagem de  acordo  com os 
híbridos de milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Híbridos

B2410 B2433 B2688

Atividade de água, UFC g-1 0,94ª 0,93b 0,93b

Condutividade elétrica, mS cm-1 0,60ª 0,58b 0,58b

pH 3,71 3,72 3,71
Proteína bruta, % 5,05 5,01 4,94
Fibra em detergente neutro, % 51,30 50,99 51,16
Fibra em detergente ácido, % 22,65 22,59 22,46
Perdas de matéria seca, % 9,64 9,72 9,69
Estabilidade aeróbia, h 53,27 53,50 53,51
Médias seguidas de letras maiúsculas sobrescritas na coluna diferem entre si (P<0,05). Médias seguidas de letras minúsculas 
sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Os  valores  de  pH  (P>0,05)  não  foram  alterados  pelos  híbridos 

avaliados (Tabela 9).  Vale destacar que os valores encontrados caracterizam as 

silagens  produzidas  como  bem  conservadas,  cujo  pH  pode  variar  3,6  a  4,2, 

enquanto silagens de baixa qualidade apresentam pH variando 5,0 a 7,0 (TOMICH, 

2004). Os resultados do presente estudo foram similares aos obtidos por Araújo et 

al. (2012) e Buso et al.  (2018), os quais verificaram que o pH da silagem não foi  

alterado pelos diferentes híbridos de milho avaliados, o que indica que os processos 

fermentativos  ocorridos  dentro  do  silo  foram adequados,  o  que manteve o valor 

nutricional da silagem.

Os teores  de proteína bruta,  fibra  em detergente  neutro  e  fibra  em 

detergente ácido das silagens não foram alterados (P>0,05) pelos híbridos avaliados 



40
(Tabela 9). Os valores verificados para o teor de proteína bruta foram próximos aos 

encontrados por Melo et al.  (2005),  que verificaram valores variando entre 5,3 a 

5,9%. Da mesma forma, os resultados encontrados foram similares aos verificados 

por Neumann et al. (2018), que avaliaram três híbridos de milho e não verificaram 

diferença para o teor de proteína bruta entre os híbridos testados. Estes autores 

atribuíram os similares teores de proteína bruta da silagem ao similar conteúdo de 

grãos das silagens.  Por  outro  lado,  Gralak  et  al.  (2014)  avaliando 35 diferentes 

híbridos  de  milho  para  silagem verificaram que  os  genótipos  que  apresentavam 

maiores teores de proteína foram aqueles que apresentavam menores teores de 

grãos. Os teores de fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido, por 

outro lado, foram similares aos resultados obtidos por Velho et al. (2020), os quais 

não  verificaram  diferença  para  estas  características  para  diferentes  híbridos 

avaliados.  Segundo Neumann et  al.  (2020),  a  proporção de colmo é o  principal 

componente que impacta o conteúdo de fibra da silagem. Neste estudo, os híbridos 

que apresentaram maiores valores de diâmetro de colmo e/ou proporção de colmo 

foram aqueles com maior produção de grãos. É possível, portanto, que o aumento 

da quantidade de fibra proveniente do colmo destes híbridos tenha sido diluído pela 

maior produção de grãos destes híbridos, podendo justificar, pelo menos em parte, 

os resultados obtidos.

As  perdas  de  matéria  seca  e  a  estabilidade  aeróbia  não  foram 

alteradas  (P>0,05)  pelos  híbridos  avaliados  (Tabela  9).  Estes  resultados  foram 

possivelmente  associados  aos  baixos  teores  de  pH  das  silagens,  bem  como 

relacionados  com  o  tipo  de  silo  utilizados  (sacos  plásticos)  e  com  a  rápida 

desensilagem. Estratégias que reduzam a exposição da face aberta do silo ao ar são 

importantes  para  minimizar  a  exposição  da  silagem  ao  oxigênio  (HOLMES; 

BOLSEN, 2009), o que reduz as perdas de matéria seca por oxidação e a quebra da 

estabilidade aeróbia (CARVALHO et al., 2021).

A atividade de água da silagem não foi alterada (P>0,05) pela elevação 

da densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 10). Estes resultados podem 

ser  atribuídos  ao  similar  conteúdo  de  matéria  seca  das  plantas  por  ocasião  da 

colheita. Segundo Severo et al. (2020), a avaliação da atividade de água pode ser 

mais  precisa  para  demonstrar  variação  do  teor  de  umidade  no  processo  de 
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ensilagem  em  relação  à  avaliação  do  conteúdo  de  matéria  seca  pelo  método 

convencional (secagem em estufa). 

Tabela 10 – Variáveis relacionadas com a qualidade da silagem de acordo com a população de 
plantas. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Densidade populacional, mil plantas ha-1

60 80 100 120

Atividade de água, UFC g-1 0,94 0,93 0,93 0,93
Condutividade elétrica, mS cm-1 0,53 0,60 0,64 0,58
pH 3,85 3,74 3,63 3,64
Proteína bruta, % 4,82 5,11 5,08 4,98
Fibra em detergente neutro, % 41,92 51,79 55,14 55,75
Fibra em detergente ácido, % 20,54 22,62 22,05 24,70
Perdas de matéria seca, % 8,91 9,98 10,85 9,01

  Estabilidade aeróbia, h 56,87 57,20 52,66 46,40
Condutividade elétrica = 0.54467 + 0.00055762x, P<0,001; pH =  4.0595 - 0.00377x, P<0,001; Proteína bruta =  3.06988 + 
0.04329x + 0002275x2,P = 0,001; Fibra em detergente neutro = 32.21937 + 0.2116x, P<0,001; Fibra em detergente ácido = 
20.01396 +  0.02887x, P<0,001, Perdas de matéria seca =  -5.42093 + 0.34916x - 0.0019x2, P < 0,0001; Estabilidade aeróbia = 
63.60540 - 0.11169x, P <0,0001.

A  condutividade  elétrica  foi  reduzida  (P<0,05)  com  o  avanço  da 

densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 10).  A condutividade elétrica 

indica, de forma indireta, o grau de rompimento celular durante o processamento da 

forragem,  através  da  liberação  de  eletrólitos  (ZOPOLLATTO  et  al.,  2009). 

Considerando,  pode-se  pressupor  que  os  resultados  obtidos  podem  estar 

relacionados com a redução da espessura de colmo com o avanço da densidade de 

plantas de milho por hectare. Vale lembrar que o processamento das plantas para 

ensilagem foi realizado em forrageiro estacionário, em que a alimentação com as 

plantas de milho é realizada manualmente. Deve-se ressaltar que a alimentação do 

forrageiro não levava em consideração a redução do diâmetro de colmo, realizando-

se o processamento de duas plantas por vez, normalmente. Desta forma, é possível 

presumir que a facilidade para a picagem do material era maior nas plantas com 

menor diâmetro de colmo, o que pode ter beneficiado a picagem e o extravasamento 

do conteúdo celular na massa ensilada. Isso também é a possível explicação para a 

redução do pH da silagem com a elevação da população de plantas de milho por 

hectare.

O  teor  de  proteína  bruta  variou  de  forma  quadrática  (P<0,05)  em 

função da elevação da  densidade  de plantas de milho para produção de silagem 

(Tabela  10),  atingindo valores  máximos  para  a  densidade  de  plantas  de  80.000 
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plantas ha-1. Estes resultados podem estar associados com a elevada proporção de 

folhas  e  a  intermediária  produção  de  grãos  nesta  densidade  populacional, 

combinação que pode ter acarretado maior conteúdo de proteína bruta da silagem 

em função do conteúdo de proteína das folhas e a menor diluição em função da 

intermediária produção de grãos. A redução do teor proteico a partir da densidade 

de 80.000 plantas ha-1 pode estar associada à baixa proporção de folhas, elevação 

da fração fibrosa do colmo e diluição do teor  proteico pelas altas produções de 

grãos. Já na menor densidade o teor proteico da silagem pode ter sido menor em 

relação  à  densidade  de  plantas  de  80.000  plantas  ha -1 em  função  da  menor 

proporção  de  folhas,  principalmente.  Avaliando  híbridos  de  milho  para  silagem, 

Borghi et al. (2007) verificaram que o teor de proteína diferiu (10,4; 9,8 e 9,2) nas 

diferentes densidades populacionais (55, 65 e 75 mil plantas ha-1, respectivamente). 

Estes  autores  relatam  que  as  diferentes  densidades  populacionais  ocasionam 

estresse nas plantas em função da competição por luz e nutrientes, reduzindo a 

proporção folha e caule, o que afeta o teor de proteína da planta. Junior et al. (2011),  

por outro lado, ressaltam que baixos teores de proteína bruta da silagem de milho 

estão relacionados com o aumento do conteúdo de fibra das plantas em função do 

aumento  da  proporção  de  colmo  e  redução  da  proporção  de  folhas  (ricas  em 

proteína bruta).

A elevação da  densidade de plantas de milho por hectare, por outro 

lado, acarretou elevação (P<0,05)  do  conteúdo de fibra  em detergente  neutro  e 

ácido da silagem (Tabela 10). Estes resultados estão associados ao fato de que o 

aumento  da população de plantas  por  hectare  impacta  na  elevação da altura  e 

redução do diâmetro de colmo como forma de aumentar a competição por radiação 

(ARGENTA et al., 2001b). Isso pode acarretar maior conteúdo de fibra na forragem a 

ser ensilada, já que o conteúdo de carboidratos solúveis do caule tende a reduzir, 

enquanto a quantidade de fibras tende a se manter dentro de certos limites a fim de 

manter a sustentação da planta (RABELO et al., 2014).

As  perdas  de  matéria  seca  da  silagem  apresentaram  variação 

quadrática  (P<0,05)  com  o  aumento  da  densidade  populacional (Tabela  10), 

atingindo  valores  máximos  para  a  população  de  100.000  plantas  ha-1.  Estes 

resultados  podem  ser  explicados,  pelo  menos  em  parte,  pela  redução  da 



43
estabilidade  aeróbia  da  silagem  com  a  elevação  da  densidade  de  plantas  por 

hectare, o que indica que o aumento da densidade de plantas pode ter possibilitado 

maior disponibilidade de carboidratos solúveis na massa ensilada, o que pode ter 

ocorrido pela maior facilidade de processamento de plantas com menor diâmetro de 

colmo. Segundo Woolford (1990), a deterioração da silagem, quando exposta ao ar, 

é inevitável e pode resultar em perda substancial de matéria seca. Esses eventos 

ocorrem,  principalmente,  em silagens resultantes  de fermentação desejável,  cuja 

marca é a elevada concentração de lactato (MUCK, 2010).  De acordo com Hill; 

Leaver,  (2002),  há aumento  na temperatura das silagens em virtude do balanço 

entre a taxa de calor produzida pela atividade microbiana e as perdas de calor, o 

que está diretamente relacionado à oxidação da matéria seca, que provoca perdas 

na forma de dióxido de carbono (CO2).

A atividade de água foi superior (P<0,05) para a silagem produzida a 

partir das plantas de milho cultivadas na safrinha em relação àquelas cultivadas na 

safra (Tabela 11). 

Tabela  11 –  Variáveis  relacionadas com os  aspectos  qualitativos  da silagem de acordo com as 
épocas de semeadura. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Variáveis
Época de semeadura

Safra Safrinha

Atividade de água, UFC g-1 0,93b 0,94a

Condutividade elétrica, mS cm-1 0,60a 0,57b

pH 3,74a 3,68b

Proteína bruta, % 4,95b 5,08ª
Fibra em detergente neutro, % 51,22 51,09
Fibra em detergente ácido, % 22,06b 22,90a

  Perdas de matéria seca, % 9,64 9,73

 Estabilidade aeróbia, h 52,80 53,76
Médias seguidas de letras minúsculas sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Estes resultados podem ser atribuídos ao menor teor de matéria seca 

das plantas no período de safrinha. A atividade de água indica o teor de água livre 

no  alimento,  fração  esta  que  é  possível  de  utilização  pelos  microrganismos 

(CASTRO et al., 2006). Entretanto, os microrganismos em geral são fundamentais 

no processo de fermentação das silagens e têm sua atividade amplamente afetada 

pela atividade de água, sendo o desenvolvimento da maioria das bactérias e fungos 

indesejáveis,  que  ocorrem  com  valores  de  atividade  de  água  acima  de  0,90 
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(ANDRADE et al., 2019). Todavia, destaca-se que elevados valores de atividade de 

água  (0,93  a  0,97),  estão  relacionados  ao  crescimento  de  bactérias  do  gênero 

Clostridium, que estes se proliferam quando há excesso de umidade no material e 

são indesejáveis por impedir a queda do pH das forragens e afetar negativamente 

seu valor nutritivo (JOBIM et al., 2007).

A  condutividade  elétrica  foi  superior  (P<0,05)  para  o  período  safra 

(Tabela 11), o que pode estar relacionado ao maior desenvolvimento das plantas em 

relação ao período de safrinha. Esse maior desenvolvimento possivelmente conferiu 

maior  concentração  de  eletrólitos  (sais  inorgânicos,  ácidos  inorgânicos,  ácidos 

orgânicos, etc.)  do material  colhido na safra principal em relação à safrinha, que 

apresentou  maior  conteúdo  de  água.  A  elevação  do  pH  com  o  aumento  da 

densidade de plantas de milho por  hectare,  de certa  forma, confirma a hipótese 

anterior, já que a medição do pH da silagem mede a concentração de H+ na solução, 

que indica a quantidade de ácidos dissolvidos. Além disso, o maior teor de umidade 

da forragem colhida na safrinha também é um fator determinante para o maior pH da 

silagem  produzida  na  safrinha,  uma  vez  que  o  maior  conteúdo  de  água  das 

forrageiras é um limitante para o abaixamento do pH da silagem  (MCDONALD et 

al., 1991). 

O teor de proteína bruta foi superior (P<0,05) para a silagem produzida 

na  safrinha  (Tabela  11).  Estes  resultados  podem  ser  atribuídos  ao  menor 

desenvolvimento das plantas no período de safrinha, especialmente no que se refere 

a menor produção de grãos, tal como sugere (GRALAK et al., 2014). Paziani et al.  

(2009), contudo, mencionam que a elevação da proporção de folhas da 00plantas é 

um dos principais fatores para a elevação significativa para o teor de proteína da 

silagem. No presente estudo, entretanto, a proporção de folhas não diferiu entre as 

plantas de milho cultivadas na safra e safrinha. Segundo Costa et al. (2006), por  

outro lado, conteúdos de proteína bruta abaixo de 7% podem ser limitantes para 

produção animal, pois interferem de forma negativa no funcionamento da microbiota 

do rúmen. Verifica-se, neste contexto, que os valores de proteína bruta obtidos neste 

estudo,  embora  considerados  baixos,  estão  dentro  dos  valores  verificados  por 

Mizubutti et al. (2002), que verificaram que o teor de proteína bruta da silagem de 

milho variou de 4,6 a 9,5%.
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A época de semeadura não alterou (P>0,05) o conteúdo de fibra em 

detergente neutro da silagem de milho (Tabela 11). Entretanto, o conteúdo de fibra 

em detergente ácido foi  superior para a silagem proveniente do período safrinha. 

Estes resultados podem ser explicados pela maior proporção de colmo das plantas 

cultivadas no período de safrinha. Dentre os componentes morfológicos das plantas 

de  milho,  o  colmo  apresenta  grande  participação  na  massa  ensilada,  além  de 

apresentar elevado teor de fibra em relação às folhas e grãos (KLEIN et al., 2018).

Não foi verificado (P>0,05) alteração  das perdas de matéria seca em 

função das épocas de semeadura do milho para produção de silagem (Tabela 11). 

Estes resultados podem estar  relacionados ao baixo  pH e a similar  estabilidade 

aeróbica apresentado pelas silagens. Além disso, a similar densidade de forragem 

nos silos também pode ter contribuído para os resultados encontrados, já que este 

fator é um dos principais impactantes das perdas de matéria seca (BORREANI et al., 

2018).  O  rápido  processo  de  ensilagem  e  desensilagem  também  podem  ter 

contribuído para a redução das perdas por oxidação. Segundo Jobim et al. (2007), 

as perdas em silagens têm sido realizadas em silos de laboratório, que apresenta 

grande  importância  para  a  avaliação  da  qualidade  de  fermentação  (padrão  de 

fermentação)  da  forragem,  mas  na  maioria  das  vezes  subestima as  perdas  em 

relação as situações de campo.

A  estabilidade  aeróbia  da  silagem  não  foi  alterada  (P>0,05)  pelas 

épocas  de  semeadura  do  milho  (Tabela  11).  Estes  resultados  podem  estar 

associados aos baixos pH obtidos para as silagens produzidas, visto que silagens 

com uma boa taxa de fermentação apresentam alta estabilidade após a abertura do 

silo (JUNIOR et al., 2017). A estabilidade aeróbica da silagem é determinada pela 

oxidação de substrato (ácidos, etanol e açúcares), especialmente após a abertura do 

silo  por  fungos  e  leveduras,  o  que  resulta  em  elevação  do  pH,  redução  da 

digestibilidade  e  conteúdo  de  energia  (JOBIM  et  al.,  2007).  Segundo  estes 

pesquisadores, a temperatura, concentração de carboidratos solúveis, população de 

fungos, leveduras e a concentração de ácidos orgânicos em interação com o pH são 

os parâmetros que mais afetam a estabilidade das silagens.
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5 CONCLUSÕES

O híbrido B2433 apresenta maior potencial para produção de silagem 

em relação aos híbridos B2410 e B2688 para as condições da região do Sudoeste 

do Paraná.

A elevação da densidade populacional de 60 para 120 mil plantas ha -1 

eleva a produção de silagem de milho.

A  produtividade  de  silagem  de  milho  é  maior  no  período  de  safra 

principal em relação ao período de safrinha. 

A qualidade da silagem tende ser melhor no período da safra principal, 

embora maiores teores de proteína bruta possam ocorrer em silagens produzidas no 

período de safrinha.

Os híbridos B2410, B2433 e B2688 possibilitam produção de silagem 

com similares aspectos qualitativos.

A elevação da densidade populacional de 60 para 120 mil plantas ha -1 

eleva o teor de fibra e as perdas de matéria seca da silagem de milho, além de 

reduzir a estabilidade aeróbia.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os híbridos de milho utilizados no presente estudo são relativamente 

utilizados na região,  entretanto poucas informações científicas sobre estes estão 

disponíveis, especialmente no que se referem às densidades populacionais a serem 

aplicadas nas diferentes épocas de semeadura da Região Sudoeste do Paraná. De 

forma geral, verificou-se que a produção de silagem no período de safra principal é 

mais  vantajosa  em  função  da  maior  produção  de  forragem,  que  pode  ser 

impulsionada  pela  elevação  da  densidade  populacional  de  plantas.  Entretanto, 

novas dúvidas surgiram, tais como: é viável técnica e economicamente a elevação 

da densidade populacional acima daquelas testadas neste estudo? Existem outros 

híbridos de milho que podem possibilitar maior produtividade e qualidade de silagem 

para  a  região?  Existem  outras  estratégias  para  a  elevação  da  produtividade  e 

qualidade de milho?
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