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Apresentacao

Nos sistemas de producéo de gréos do Cerrado, a cultura do milho esta
entre as de maior representatividade. Atualmente, busca-se cada vez mais
uma verticalizagcao da producao por area, incrementando a produtividade
para aumentar a eficiéncia do sistema produtivo e minimizar a abertura de
novas areas do Cerrado. Nesse sentido, estratégias que viabilizem maior
rendimento dessa cultura e que sejam de facil adogdo pelos agricultores sao
prioridades de pesquisa da Embrapa Cerrados. A modificagdo no arranjo de
plantas visando maior adensamento é uma pratica de manejo de relativa
facilidade de adocéo e tem grande aplicabilidade.

O presente documento aborda questdes relacionadas ao incremento na
densidade de plantas por meio da reducéo do espagamento entre linhas e
aumento da densidade de semeadura. Ao longo do texto, é discutido, em
detalhes, como as modificagdes no arranjo de plantas influenciam no
rendimento de graos, na absorgdo da radiacao fotossintética e na estrutura
da comunidade de plantas na lavoura. Também sao apresentados o0s
principais fatores que devem ser considerados pelo produtor na escolha do
arranjo de plantas ideal para sua propriedade. Finalmente, discute-se sobre
os beneficios indiretos do aumento da densidade de plantas.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Cultivo do Milho Adensado:
alternativa para maximizar
o rendimento de graos

Robélio Leandro Marchéao
Edward Madureira Brasil

Introducéao

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas que participa em maior
volume na producdo mundial de gréos. A producao nacional, na safra
2006/2007, atingiu o volume de mais de 51 milhdes de toneladas, das
quais 36,3 foram produzidas na primeira safra, e 14,7 na safrinha
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2007). Ap0s a
producéo recorde na safra 2000/2001, houve grande mudanca no
mercado brasileiro de milho: de importador liquido do produto passou a
exportador. Ainda segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), as exportacdes de milho brasileiro nos primeiros sete meses
de 2007 foram de 4,2 milhdes de toneladas, com crescimento de
aproximadamente 130 % em relagdo ao mesmo periodo de 2006.

Em virtude de condic¢8es edafocliméaticas especificas da regido do
Cerrado e do investimento crescente em tecnologias de producéo, essa
regido tem demonstrado grande potencial para producgéo de milho. Alia-
se a esse fato a instalacéo, nos ultimos anos, de industrias frigorificas,
que fomentaram a avicultura e a suinocultura e provocaram aumento
na demanda por esse cereal (CARMO et al., 2002).

A cultura, além de sua importancia econémica no sistema produtivo,
guando utilizada em rotacao (no verdo) ou em sucessao (na safrinha)
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com outras culturas, como a soja, constitui-se num fator de
sustentabilidade do sistema de produgdo. Vérias séo as vantagens técnicas
dessa rotacéo-sucesséao, entre elas, os residuos da cultura da soja, que
podem fornecer boa parte do nitrogénio e do potéssio exigida pelo milho. A
rotacdo-sucessao também favorece o controle de plantas daninhas e pragas
que prejudicam as duas culturas.

A agricultura em algumas regi6es do Cerrado é caracterizada pela
obtencéo de duas safras dentro de um mesmo ano agricola: a safra de
verao e uma segunda safra conhecida como “safrinha”, que representa
mais de 60 % da producéo total de milho da Regido Centro-Oeste
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2007). O cultivo de
milho safrinha comecou a ter expressdo na década de 1980, ocupando
areas onde as culturas de verao eram colhidas em janeiro e fevereiro. Isso
ocorreu principalmente na regido centro-sul do Pais, sobretudo nos estados
do Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, onde a reducéo na area
cultivada com trigo favoreceu o cultivo de variedades precoces de soja e,
consequentemente, o cultivo de milho na mesma area.

Em Goiés, a ocorréncia da safrinha, assim como em outros estados, deve-se
principalmente a condi¢Bes climéticas intrinsecas de microrregibes
especificas, aliadas a técnicas de cultivo como o uso de variedades precoces
e a adocao do sistema de plantio direto. Nessa regido, os produtores tém
aumentado o nivel de investimento nas lavouras de milho, principalmente no
cultivo de verdo onde a resposta € maior quando comparada a safrinha.

A utilizacdo de hibridos mais produtivos faz com que alguns fatores do
manejo limitem a expresséo do potencial da planta. O espagamento
tradicionalmente utilizado tem variado entre 0,7 e 0,9 m, fazendo com que
a competicédo dentro da linha limite o uso de densidades mais elevadas. Isso
também tem provocado grande interferéncia de plantas daninhas que séo
favorecidas pela distancia das entrelinhas, aumentando a competicéo por
agua, luz e nutrientes, forcando a utilizacdo de herbicidas que, em muitos
casos, tem baixa eficiéncia e sdo altamente fitotdxicos. Esse conjunto de
fatores aliado a possibilidade de utilizagcdo da semeadora com a regulagem


bruna.dias


Cultivo do Milho Adensado: alternativa para maximizar... 11

do espacamento entre linhas para varias culturas, notadamente para soja e
milho, tém induzido os produtores a utilizacdo de menores espacamentos e
maiores densidades.

A introducéo de hibridos com alto potencial produtivo, o incremento na
utilizacdo de fertilizantes, o desenvolvimento de novos herbicidas, além de
outros fatores, tém provocado constante busca, por parte dos 6rgaos de
pesquisa e produtores, por praticas de manejo que potencializem o
rendimento de gréos. A escolha do arranjo de plantas adequado é uma das
praticas de manejo mais importantes para otimizar o rendimento de graos
no milho, pois afeta diretamente a interceptacdo de radiacdo solar, um dos
principais fatores determinantes da produtividade.

Considerando as modificacdes introduzidas nos gendtipos de milho
modernos, tais como menor estatura de planta e altura de insercéo da
espiga, menor esterilidade de plantas, menor duragao do periodo
pendoamento-espigamento, plantas com folhas de angulagdo mais ereta e
elevado potencial produtivo, tornou-se necessario reavaliar as
recomendacdes de arranjo de plantas para essa cultura.

Em virtude de todos esses fatores, objetiva-se neste trabalho fazer uma
ampla discusséo sobre os fatores determinantes do arranjo de plantas em
milho e também mostrar os principais resultados obtidos nos ultimos anos
pela pesquisa.

Revisdo bibliografica

Ecofisiologia e densidade populacional

O efeito da densidade de plantas e do espacamento entre linhas tem sido
cada vez mais estudado para a cultura do milho, com o objetivo de se
determinar a populacdo 6tima e arranjo entre plantas (TEASDALE, 1998).
O espacamento tradicionalmente utilizado tem variado entre 0,7 € 0,9
metro, e isso provavelmente € originario da utilizacéo de animais nas
lavouras para realizacédo de tratos culturais, pois, nessa disténcia, o animal
e 0s implementos podem passar sem causar danos as plantas
(MUNDSTOCK, 1977a).
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Sangoi (2000) relata que, dentro da sua familia, o milho é a espécie que
apresenta maior potencial produtivo, e sua produtividade € afetada por trés
fatores bésicos: populacédo de plantas, disponibilidade de dgua e nutrientes
no solo e potencial genético da planta (FLESCH; VIEIRA, 1999). Segundo
esses autores, a produtividade pode alcangar melhores indices com o
aumento da densidade populacional até um ponto 6timo, a partir do qual
quaisquer acréscimos no nimero de plantas terdo efeitos negativos sobre o
rendimento de grédos. Com o aumento na densidade populacional, a
exploracédo dos recursos atinge um limite no qual o rendimento é maximo.

Além do aumento da densidade de plantas, outra forma de se melhorar a
interceptacéo da radiacéo solar é por meio da reducéo no espacamento
entre linhas (ARGENTA et al., 2001b). O espagcamento entre linhas é um
fator determinante na cultura do milho e, segundo Andrade et al. (2002), a
resposta a reducédo do espacamento entre linhas depende da interceptacéo
da luz durante o periodo de enchimento dos gréos. Nessa fase, o ideal é que
as plantas estejam distribuidas de forma equidistante para que a
competicéo intra-especifica por agua, luz e nutrientes seja minima (LAUER,
1994).

Segundo Ottman e Welch (1989), a interceptacédo da radiacédo
fotossinteticamente ativa exerce grande influéncia na produtividade do
milho quando outros fatores ambientais séo favoraveis.

A equacdo da lei de Beer estima a interceptacéo da radiacdo solar pelo
dossel da cultura como:

IPAR = PAR x [1 — exp (-k x LAI]

Onde: PAR ¢ a radiacéo fotossinteticamente ativa, k é coeficiente de
extingdo da luz, e LAI é o indice de &rea foliar.

Para muitas culturas, pode-se calcular a interceptacéo da luz utilizando
essa equacéo, sem ajustar o coeficiente k para os efeitos do espacamento
entre linhas (SPITTERS; AERTS, 1983; JONES; KINIRY, 1986; WILLIAMS
etal., 1989; CHAPMAN et al., 1993) citados por Flénet et al. (1996),
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porém, quando se utiliza 0 modelo de equacdo empirica de SORKAM, pode-
se prever aumento da interceptacdo da luz quando se decresce o
espagcamento entre linhas (ROSENTHAL et al., 1989). Muitas vezes, isso
reflete em rendimento de graos (KARLEN; CAMP, 1985). Esse incremento
no rendimento de graos resultante da utilizacdo de menores espagcamentos
€ em razao da melhor distribuicao de plantas na area, o que evita a
excessiva competicdo por luz dentro da fileira, a qual somente ocorre
guando a densidade de plantas ¢é alta (MUNDSTOCK, 1977a). Marchéo et
al. (2006), em estudo avaliando o efeito da densidade de plantas em
espagcamento reduzido entre linhas, demonstraram que, sob adensamento,
mais de 70 % da atenuacéo da radiacdo fotossinteticamente ativa ocorreu
na parte superior da planta, até a insercéo da espiga. Ainda segundo esses
autores, o adensamento promovido pelo aumento da densidade de plantas
em espacamento reduzido aumenta a capacidade do dossel do milho em
interceptar melhor a radiagao solar disponivel em determinada area do solo.

A producéo de gréos pode ser afetada durante o processo de diferenciacéo
da espiga, causada por alteracées hormonais. A competicéo por
fotoassimilados entre 6rgéos da planta € um mecanismo hormonal que sofre
influéncia da populagéo de plantas e afeta o desenvolvimento da espiga
antes do florescimento (WILLSON; ALLISON, 1978) citados por Sangoi
(2000). A luz em alta intensidade pode causar oxidacao e inativacdo da
auxina (SALISBURRY; ROSS, 1992), no entanto, sob altas densidades de
plantas, h4 uma diminuicao da inativacdo da auxina e grande concentragao
desse hormdnio na regido do pendéo da planta, promovendo desbalango na
concentracédo hormonal entre a espiga e o pendao, prejudicando a formacéo
da espiga (SANGOI; SALVADOR, 1998).

Um fator importante que sofre influéncia tanto da densidade de plantas
guanto do espacamento entre linhas é o indice de colheita, que expressa a
sintese, a translocacgéo, a particdo e o acumulo de produtos
fotoassimilados. Argenta et al. (2001a) ndo encontraram resposta no indice
de colheita em relacéo a reducéo do espacamento em dois experimentos
conduzidos no Rio Grande do Sul, somente obtiveram resposta ao aumento
da densidade em um dos experimentos em que foi utilizado o hibrido Cargill
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901, um hibrido super precoce. A menor exigéncia em unidades térmicas
desse hibrido para florescer faz com que esse genétipo normalmente
produza sob condi¢Bes similares de manejo menor nimero de folhas por
planta e menor area foliar.

A densidade de plantas é uma das praticas culturais mais importantes para
determinar a producao de graos. Considerando que o milho é a espécie mais
sensivel a variagbes na densidade de plantas na familia das gramineas
(ALMEIDA; SANGOI, 1996), o estande afeta a arquitetura das plantas,
altera o crescimento e o desenvolvimento e influencia na producéo e
particdo de fotoassimilados (CASAL et al., 1985). Trabalhos realizados por
Johnson et al. (1987) identificaram maior atividade fotossintética em folhas
menores, quando comparadas com folhas maiores. Esse incremento deveu-
se ao aumento da densidade estomatal, do contetido de proteinas e de
clorofila e, consequientemente, da taxa de assimilagdo de CO,,.

Evolucao das préaticas de manejo e dos hibridos
comerciais

A recomendacao de arranjo de plantas em milho foi alterada ao longo do
tempo, junto com as modificagdes de ordem genética, fisioldgica,
bioguimica e anatdmica, introduzidas na planta, e a evolugcao do manejo
cultural (ARGENTA et al., 2001b). Incrementos lineares no rendimento de
grédos ocorreram no cinturdo do milho norte americano, nos dltimos 70
anos, em razdo do inicio de comercializacédo de hibridos duplos na década
de 1930 e dos hibridos simples em meados da década de 1960 (RUSSEL,
1991). No Brasil, as grandes alterac8es no arranjo de plantas de milho
ocorreram a partir da década de 1940, com a utilizacdo de hibridos duplos
(PATERNIANI, 1993). A utilizac@o de hibridos permitiu maior uso de
fertilizantes, controle mais eficiente de plantas daninhas, avancos no
manejo da cultura e aumento da densidade de plantas.

Os efeitos do aumento da populacédo de plantas sobre o rendimento de
gréos estéo condicionados ao suprimento de outros fatores de producao
(SILVA, 2002a). Os resultados pouco promissores com relagdo ao aumento
da populacéo de plantas caracterizam-se por terem sido obtidos sob baixos
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niveis de rendimento de graos, em que outros fatores de producao foram
limitantes ao aumento do rendimento de graos. Dentre os fatores
apontados como causa desses baixos rendimentos e limitantes ao uso de
altas populacdes de plantas, destaca-se o0 suprimento de nutrientes
(RUSSELL, 1991; SANGOI, 1990), temperatura e principalmente agua
(MUNDSTOCK, 1978; SILVA, 2002b).

A cultura do milho esta entre aquelas que apresentaram maiores
incrementos no seu rendimento de graos nas Ultimas décadas, entretanto
nao se verificou aumento significativo na eficiéncia de acumulacao de
matéria seca nos graos (SINCLAIR, 1998). A pequena alteracéo do indice
de colheita (IC) indica que o ganho genético foi consequiéncia do aumento
da acumulagdo de matéria seca (MS) pelo dossel da cultura (TOLLENAAR;
WU, 1991; SINCLAIR, 1998). Esse aumento na capacidade de acumulo de
matéria seca pela comunidade de plantas so foi possivel porque elas
suportam densidades elevadas, sem diminuir drasticamente a emissao e a
manutencédo das espigas (TOLLENAAR; WU, 1991).

De acordo com Donald (1968), ideotipo € um termo que ndo pode ser
considerado fixo, ou seja, nao ha um ideotipo para todos os ambientes, mas
sim um para cada ambiente e para cada objetivo de cultivo. Um aspecto
polémico da proposta desse autor € o que se refere a capacidade
competitiva. Sua definicdo diz que o melhor tipo de planta seria aquela que
fosse um competidor fraco, mas isso ndo implica que se tenha que
selecionar plantas inviaveis ou com baixa capacidade produtiva. Conforme
Donald (1968), as plantas que apresentassem menor competicdo intra-
especifica poderiam formar comunidades de plantas mais produtivas. O
conceito de competidor fraco é chave na utilizacao do seu modelo analitico.
Assim, a obtencéo de plantas com elevada fitomassa e alto indice de
colheita, que possibilitem elevado rendimento de gréos, s6 € possivel com
materiais de menor competicao intra-especifica.

Segundo essa teoria, as caracteristicas de um competidor fraco séo: (i)
tolerancia a plantas da mesma espécie em alta densidade; (ii) minimo
investimento em estruturas morfolégicas; (iii) capacidade de resposta as
melhorias do ambiente.
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Existem algumas caracteristicas que séo favoraveis para o desenvolvimento
de plantas em comunidade (ALMEIDA et al., 1998), e essas caracteristicas
irdo determinar o rendimento potencial da cultura no ambiente em que ela se
encontra. Para Loomis e Willians (1963), essa definicdo de rendimento
potencial considera valores de radiacéo global, e por essa razéo os resultados
calculados para rendimento séo elevados e ainda distantes da atual realidade.

O crescimento inicial € uma caracteristica que esta diretamente ligada ao
aproveitamento da radiagdo solar disponivel no inicio do ciclo das culturas,
pois é o subperiodo de desenvolvimento que apresenta menor absorcéo da
radiacdo pela comunidade. Para a cultura do milho, esse é um fator
determinante, pois o crescimento inicial lento € uma caracteristica das
plantas de milho, sobretudo nos espagamentos entre linhas
tradicionalmente utilizados. Isso mostra que, no inicio do ciclo do cultivo, o
desperdicio de energia luminosa é muito grande. Nesse sentido, plantas com
maior crescimento inicial, que cobrem mais rapidamente o solo, se
beneficiam com maior captacéo de energia.

Outra caracteristica importante para plantas em uma comunidade é a
producéo de fitomassa. A obtenc&o de maior ganho de fitomassa na
comunidade nem sempre significa selecionar plantas mais vigorosas, mas
sim plantas que, em densidade adequada, manifestem o seu crescimento
maximo. Ao mesmo tempo, elas devem permitir que as plantas vizinhas
também possam manifestar essa caracteristica.

O rendimento de gréos pode ser incrementado maximizando a eficiéncia
fotossintética da comunidade. Esta pode ser conseguida pela melhoria da
interceptacéo da radiacéo fotossinteticamente ativa pela comunidade, pela
eficiente conversdo da radiacéo interceptada em matéria seca e pela
particéo de fotoassimilados nos érgdos reprodutivos. A manipulagao do
tamanho da folha € uma forma alternativa de aumentar a fixagao de CO,
por area. A folha de tamanho reduzido, uma caracteristica de facil
manipulacéo pelos melhoristas, pode estar melhorando a qualidade da luz
dentro da comunidade e aumentando a eficiéncia das folhas em converter
CO, em fitomassa.
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A introducéo de hibridos com alto potencial produtivo, o incremento na
utilizacdo de fertilizantes, o desenvolvimento de novos herbicidas para
controle de plantas invasoras, além de outros fatores, estimularam o uso de
altas densidades de plantas no milho (RUSSELL, 1991). Com a utilizagéo de
altas densidades de plantas, ficou claro que a distribuicdo das plantas
dentro da linha prejudicava a expressao do potencial produtivo das novas
cultivares (SANGOI, 2000). A reducao do espacamento das linhas € uma
maneira possivel de se obter um espacamento equidistante entre as plantas
de milho (LAUER, 1994), e essa reducéo pode ser uma maneira eficiente de
se utilizar a luz disponivel e de se manter o solo Umido por mais tempo
(BULLOCK et al., 1998).

Os hibridos de milho modernos nao séo cultivados sob baixas densidades,
pois produzem somente uma espiga por planta, contudo o uso de altas
populacdes de plantas aumenta a competicao intra-especifica por luz, agua
e nutrientes. De acordo com Flesch e Vieira (1999), ha mais de uma
década, houve a preocupacao de se obter plantas de milho com diferentes
arquiteturas, de menor porte e folhas mais eretas, as quais tornariam
possiveis uma semeadura mais densa e aumentos na produtividade.

Aumento da populacdo como forma de potencializar o
rendimento de gréos

Os fatores limitantes da produtividade de determinada cultura podem ser
melhor compreendidos se o potencial maximo de rendimento for conhecido.
No entanto, o ambiente impde uma série de limitacdes para que o gendétipo
expresse o seu potencial, fazendo com que o rendimento obtido,
freqlientemente, seja menor que o potencial esperado. O potencial de
rendimento pode ser definido como o rendimento obtido quando a planta é
cultivada em ambiente ao qual esta adaptada, com nutrientes e agua nao
limitantes, e com insetos, doencgas, plantas invasoras, excessos hidricos e
outros estresses efetivamente controlados.

Além de fatores genéticos, a produtividade depende das condi¢des de solo
e de clima, particularmente da radiacéo solar. A utilizacdo da luz é o
processo mais importante para a produtividade, porque é pela fotossintese
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que a planta acumula matéria organica em seus tecidos. A quantidade de
energia convertida e, portanto, a quantidade de massa seca produzida,
depende da percentagem de absorcéo e da eficiéncia de utilizacdo da
energia absorvida.

A eficiéncia de utilizacao da radiacéo solar pelas culturas é baixa. Em
milho, o arranjo de plantas constitui-se em pratica de manejo importante
para potencializar o rendimento de graos. A Fig. 1 ilustra a interacdo entre
diferentes fatores que afetam a produtividade final da cultura. Observa-se
que o rendimento de gréos € dependente da fotossintese e da respiracéo
do dossel. Por sua vez, a fotossintese do dossel € funcao da fotossintese
da folha e da interceptacéo da radiacéo solar. Ja, a interceptacao da
radiacao solar ¢é influenciada pelo indice de area foliar, angulo da folha,
interceptacdo de luz por outras partes da planta, distribuicdo de folhas,
caracteristicas de absorcao de luz pela folha e pela quantidade de radiacéo
incidente.

Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma das praticas de
manejo mais importantes para otimizar o rendimento de grdos de milho,
pois afeta diretamente a interceptacéo de radiacéo solar, que € um dos
principais fatores determinantes da produtividade (OTTMAN; WELCH,
1989; LOOMIS; AMTHOR, 1999). Alguns pesquisadores observaram
produtividades superiores com o0 aumento da populacdo de plantas e com a
diminuicdo do espacamento entre fileiras.

Em trabalhos realizados na Regido Sul do Brasil, para determinar a
densidade 6tima de plantas em hibridos de milho com elevado potencial de
rendimento de graos (MUNDSTOCK, 1977b; SILVA et al., 1999; FLESCH;
VIEIRA, 1999; ALMEIDA et al., 2000), os maximos rendimentos foram
obtidos com densidades iguais ou superiores a 8 plantas m2, evidenciando
gue a recomendacéo de densidade de até 7 plantas m?2 pode ser ampliada
para 8 plantas m2, em ambientes favoraveis para obtencao de altos tetos
de rendimento de graos e com hibridos tolerantes ao acamamento
(ALMEIDA et al., 2000).
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Fotossintese do

Respiracéo do dossel

dossel |
[ [
I | | Respiracao | | Fotorrespiracéo
Fotossintese Interceptacéo da
foliar radiacédo
I
[ [ [ I I 1
indice de Angulo A Distribuicdo B Quantidade de
area foliar foliar foliar radiacdo
A
c D
Densidade | + | Espacamento
Arranjo de
plantas

A - Interceptacao de luz por outras partes da planta

B - Caracteristicas de absorcéo de luz pela folha
C - Arranjo de folhas na planta
D - Arranjo de plantas no espaco

Fig. 1. Fluxograma dos fatores que afetam o rendimento de graos. Adaptado de

Gardner et al. (1985).

Os incrementos potenciais no rendimento de graos de milho obtidos com o

uso de espacamentos menores (0,7 m a 0,5 m) do que os
convencionalmente utilizados variam de 5 % a 10% (MUNDSTOCK,
1977a). Argenta et al. (2001a) verificaram que o efeito da reducéo do

espacamento entre linhas sobre o rendimento de grédos dependeu do hibrido
utilizado e da densidade de plantas. Em um dos experimentos, o rendimento
de grdos aumentou linearmente com reducédo do espacamento de 1,0 para
0,4 metro para o hibrido Cargill 901 (incremento de 716 kg ha! para cada
20 cm de reducéo no espacamento, para os hibridos C 901 e XL 214), na

densidade de 5 plantas m=.
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Mundstock (1978), analisando os efeitos dos espacamentos entre linhas

(50 cm, 80 cm e 110 cm) combinados a quatro populagfes de plantas em
um hibrido de milho precoce, concluiu que os espacamentos ndo afetaram a
producéo de gréos no primeiro experimento em virtude da deficiéncia
hidrica que ocorreu no periodo de polinizagdo. Em um segundo experimento,
0 espacamento de 50 cm foi superior em rendimento de gréos nas
populacdes de 7 e 9 plantas/m?2. Concluiu também que os efeitos benéficos
pelos menores espacamentos foram ocasionados possivelmente pelo melhor
aproveitamento da luz no periodo de enchimento de gréos, o que concorreu
para o maior peso individual de espigas e que, aparentemente, a presséo de
competicdo imposta pelas diferentes distancias entre linhas nao é muito
forte até a época de polinizagéo.

Westgate et al. (1997) conduziram um experimento no Norte dos Estados
Unidos (northern US corn belt) para avaliar se a interceptacéo da luz
limitava o potencial produtivo das plantas de milho de acordo com o arranjo
e testaram dois hibridos em dois espacamentos entre linhas (0,76 m e 0,38
m) e quatro populaces (4,9; 7,4; 9,9 e 12,4 plantas m2). Ndo houve
diferenca para espacamentos entre linhas utilizados quando se aumentou a
populacao, tanto para a produtividade quanto para o indice de colheita. A
producéo de graos do hibrido de menor porte (Cargill P.A.G. SX 123) foi
sempre menor que o de maior porte (Pioneer 3790), ocasionada pela menor
eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada,
em fitomassa. Esses resultados indicaram que, para o nordeste do corn belt
americano, o acréscimo na densidade populacional de plantas foi o principal
fator de aumento de rendimento de graos, provavelmente pelo fechamento
mais rapido do dossel da cultura, o que explica 0 maior aproveitamento da
radiacdo fotossinteticamente ativa nos primeiros estadios de
desenvolvimento da cultura.

Merotto Junior et al. (1997a), avaliando a resposta do aumento de
populacéo de plantas em diferentes densidades e reducéo do espacamento
(75 cm e 100 cm), concluiram que o espacamento entre linhas ndo afetou
o rendimento de gréos e os componentes de rendimento e que a variacdo
de populacao de plantas de 3,7 a 8,1 plantas m? aumentou linearmente o
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rendimento de grédos de 7.500 para 10.000 kg ha. Segundo esses autores,
esse aumento ocorreu em virtude do maior nimero de espigas por area, o
que compensou a reducédo do peso do gréo e do numero de espigas por
planta; o uso de altas populag6es demonstrou-se viavel para aumentar o
rendimento de grdos de milho.

Argenta et al. (2001a) analisaram dois hibridos de milho semeados em
quatro espacamentos entre linhas (40 cm; 60 cm; 80 cm e 100 cm) e duas
populacdes (5 e 6 plantas m?) e concluiram que a produtividade de graos é
influenciada pela reducéo do espacamento entre linhas e pela densidade de
plantas. O aumento do rendimento de gréos é decorrente da melhor
distribuicéo de plantas na linha com reducao do espacamento entre linhas,
verificado principalmente em hibridos de ciclo super precoce.

Brustolin et al. (2001) analisaram em condic8es de safrinha os efeitos de
espacamentos entre linhas (50 cm; 60 cm; 70 cm e 90 cm) sobre 0s
componentes de producéo e rendimento de graos, e concluiram que o
espacamento entre linhas néo influenciou no desenvolvimento e
produtividade de gréos.

Gongalves (2003), em estudo conduzido sob solo de Cerrado, avaliou o
efeito de quatro espacamentos entre linhas (36 cm; 45 cm; 60 cm e 90
cm), em trés épocas de semeadura (verdo, safrinha e entressafra irrigado),
utilizando cinco hibridos comerciais (Fort; P 30K75; PL 6880; PL 6410 e
DKB 333B) e concluiu que os componentes de producdo ndo sofreram
influéncia significativa do espagcamento e somente houve diferenca entre
as épocas. Concluiu também que o espacamento de 60 cm entre linhas
apresentou vantagens de ordem préatica e agrondmica para o cultivo de
milho.

Marchéo et al. (2005) demonstraram que, sob espacamento reduzido entre
linhas (45 cm), os valores médios de altura de insercéo da espiga, altura da
planta, acamamento, comprimento da espiga, diametro da espiga, diametro
do sabugo, namero de gréos por fileira, massa de cem graos e
produtividade sofrem influéncia significativa da densidade de plantas.
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Ainda, segundo os autores, em dois experimentos conduzidos em diferentes
locais, as maiores produtividades foram alcancadas com densidades acima
de 70 mil plantas por hectare.

Dessa forma, os estudos conduzidos para identificar a densidade ideal de
plantas objetivam determinar o nUmero de plantas que é capaz de explorar
de maneira mais eficiente e completa uma determinada area do solo
(MUNDSTOCK, 1977a; SILVA et al., 1995; ALMEIDA; SANGOI, 1996).

Fatores que influenciam na escolha do arranjo de
plantas

A populacédo de milho para maxima producéo econdmica varia entre
40.000 e 90.000 plantas por hectare (ARGENTA et al., 2001b). A
recomendacéo da populacdo 6tima varia dependendo dos fatores
ambientais bem como de outros fatores controlaveis, como fertilidade do
solo, hibrido escolhido, época de plantio e arquitetura de planta, entre
outros. A disponibilidade de 4gua é, provavelmente, o principal fator que
afeta a escolha da densidade 6tima de plantas (LOOMIS; CONNORS,

1992).

Dentre as principais caracteristicas que afetam a escolha de uma densidade
populacional 6tima, podemos destacar: (i) ciclo da cultivar e sistema de
cultivo; (ii) época de plantio; (iii) disponibilidade de agua; (iv) espacamento
entre linhas.

Geralmente, hibridos precoces requerem altas densidades para producao
méaxima, quando comparados com hibridos tardios (TOLLENAAR, 1992).
Isso ocorre porque hibridos precoces sao normalmente mais baixos,
produzem menos folhas e tém menor area foliar por planta que as
cultivares tardias. Contudo, para hibridos precoces é necessario elevado
namero de plantas por area para aumentar o indice de area foliar e
promover o maximo de interceptacéo da radiagéo solar, um recurso
essencial para maximizar o rendimento de grdos (SANGOI et al., 2001).

Considerando todos os outros fatores ambientais constantes, semeaduras
mais cedo usualmente requerem altas populacdes para maximizar o
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rendimento de graos, particularmente em regides temperadas e
subtropicais. O periodo entre a emergéncia e a antese de um hibrido
semeado em agosto pode se prolongar por duas semanas, se comparado
com a mesma cultivar plantada em dezembro na Regi&do Sul do Brasil

(SANGOI, 1993).

A disponibilidade de agua é provavelmente o mais importante fator
incontrolavel que afeta a escolha da populacao 6tima de plantas no milho
cultivado em sistemas convencionais. A precipitacdo, a umidade do solo e a
populacéo de plantas interagem, principalmente, nos primeiros estadios de
desenvolvimento das plantas, quando o crescimento é rapido. O efeito final
dessa interacao sobre a produtividade é determinado pelo nivel de
disponibilidade de agua no solo nos periodos criticos, onde a demanda é
maior, e pela quantidade e distribuicdo da precipitacao durante esse periodo
e também pela quantidade de agua transpirada pelo dossel.

Incrementos na densidade de plantas aumentam o indice de &rea foliar e,
consequientemente, o consumo de agua. No entanto, a utilizacéo de altas
densidades sob limitagéo de agua submete as plantas a estresse hidrico e
reduz significativamente a producéo de gréos, especialmente quando esse
estresse coincide com o periodo de duas a trés semanas antes do
florescimento (WESTGATE, 1994). Conseqiientemente, é extremamente
importante considerar o suprimento de agua para definir a populacéo 6tima
para cada regido e sistema de cultivo.

Outro fator que afeta a escolha do arranjo de plantas é a forma de uso do
milho, bem como o nivel tecnol6gico da propriedade. Para a producao de
gréos, o arranjo de plantas recomendado depende do tipo de cultivar e das
condi¢des de manejo. Com relacéo a reducéo do espacamento entre linhas,
0s maiores beneficios em termos de rendimento de gréos séo obtidos
guando o teto de produtividade é superior a 6 t ha e a densidade utilizada
€ maior que 4 plantas m2. Ademais, a reducéo do espacamento entre
linhas é mais efetiva, quando utilizados hibridos de menor porte, pois eles
demoram a fechar o espaco entre linhas e, muitas vezes, nem conseguem
sombrear toda a area (ARGENTA et al., 2001a; GONCALVES, 2003).
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Alguns trabalhos mostram que densidades mais elevadas s6 devem ser
recomendadas sob condicdes de alta precipitacéo pluvial ou sobre irrigacéo
e com alto nivel de manejo. Entretanto, a reducéo do espagcamento entre
linhas € uma pratica que pode ser adotada, quando existe grande
probabilidade de deficiéncia hidrica, mantendo-se constante a densidade de
plantas. Essa medida pode diminuir a competicéo entre plantas por agua,
em razéo da sua distribuicdo mais equidistante (JOHNSON et al., 1998),
podendo ser de grande importancia para o milho cultivado na “safrinha”,
sobretudo na regido do Cerrado, onde o déficit hidrico € o principal fator
limitante de produtividade.

Penariol et al. (2003), em trabalho conduzido na “safrinha”, para avaliar o
desempenho agronémico de duas cultivares de milho com caracteristicas
contrastantes, um hibrido simples modificado e uma variedade, concluiram
que o espagcamento entre linhas de 40 cm apresentou maior produtividade
para as duas cultivares, e que a populacdo de 80 mil plantas por hectare
proporcionou maior produtividade para o hibrido, enquanto, para a
variedade, a maior produtividade foi utilizando 70 mil plantas por hectare.

A necessidade nutricional das plantas é outro aspecto a ser considerado na
escolha do arranjo de plantas em milho, pois a cultura é muito exigente em
fertilidade de solo. Trabalhos com genétipos, densidades de plantas e niveis
de nitrogénio evidenciam que a medida que se eleva a densidade de plantas,
sdo necessarias maiores doses de nitrogénio (AMARAL FILHO et al., 2005;
GROSS et al., 2006; SHAPIRO; WORTMANN, 2006). Todavia, com baixa
disponibilidade desse nutriente, na qual se espera menor rendimento de
gréos, a densidade recomendada deve ser reduzida (MUNSDSTOCK,
1977b; PEIXOTO et al., 1996).

Alteracdes no sistema produtivo e beneficios indiretos
das modificacdes

Além dos efeitos observados na cultura do milho, maiores populagées de
plantas com melhor distribuicdo na area podem aumentar sua
competitividade com as plantas invasoras, a partir da maior quantidade de
luz que é interceptada pelo dossel da cultura (TEASDALE, 1995).
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O manejo integrado de plantas invasoras na cultura do milho é
caracterizado pela adocao de técnicas que visam a racionalizacéo do uso de
herbicidas. Dentre as técnicas utilizadas, podem ser destacadas cultivares
mais competitivas, irrigacdo e menores espacamentos (MEROTTO JUNIOR
etal., 1997b).

Com a ampliacé@o do uso de herbicidas pés-emergentes no controle de
plantas invasoras no sistema de plantio direto, a utilizacdo dos
espacamentos convencionais tem sido questionada, uma vez que
espagamentos menores, teoricamente, favorecem o fechamento da cultura
e, consequentemente, a eficiéncia da planta na competicdo com plantas
invasoras. O uso constante de herbicidas pés-emergentes tem provocado
um aumento na resisténcia das plantas, pois tradicionalmente os herbicidas
utilizados na cultura do milho nessas condicdes séo de baixa eficiéncia.
Diversos trabalhos tém relatado resisténcia de espécies do género Bidens
spp. a herbicidas de diferentes grupos quimicos (GAZZIERO et al., 2003;
DUARTE et al., 2007).

A interferéncia de plantas invasoras sobre o rendimento de gréos é variavel
durante o ciclo da cultura. Essa variagdo é atribuida as diferentes condi¢oes
de fertilidade e umidade do solo, a época de cultivo, a cultivar, ao arranjo e
a populag&o de plantas (MEROTTO JUNIOR et al., 1997a). A adog&o de
elevadas populacfes de plantas pode possibilitar o uso mais eficiente de
agua, luz e nutrientes pelas plantas de milho e, assim, atuar como mais um
método a ser utilizado no manejo integrado de plantas invasoras
(TEASDALE, 1995; BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005).

Merotto Junior et al. (1997b), em trabalho realizado para avaliar a
capacidade de controle de plantas invasoras, efetuada pelo aumento da
populacéo de plantas de milho em associagcdo com diferentes métodos de
controle, concluiram que o aumento da populacao de plantas foi mais
efetivo na diminuicdo da matéria seca de plantas daninhas nos tratamentos
sem controle e com herbicida em pré-emergéncia. Concluiram também que
0 uso de altas populacdes de plantas diminui a competicdo com plantas
invasoras, mas deve ser complementado com outros métodos de controle
no inicio do desenvolvimento da cultura.
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Teasdale (1998) avaliou a influéncia de trés populacdes de plantas (6,4; 9,6
e 12,8 plantas m) e dois espacamentos entre linhas (38 cm e 76 cm) no
estabelecimento de plantas invasoras e concluiu que a producéo de
sementes de Abutilon theophrasti foi reduzida em 99 % na populacéo de
12,8 plantas m=2.

Johnson et al. (1998), em trabalho realizado para avaliar o potencial de
reducdo do uso de herbicidas utilizando menores espacamentos entre
linhas, observaram que o espacamento entre linhas apresentou pouco efeito
no controle de Setaria faberi Herrm. e Ambrosia artemisiifolia L..
Concluiram também que incrementos em produtividade e o controle efetivo
de plantas invasoras utilizando menores espacamentos entre linhas séo
dependentes da escolha correta do hibrido, da populagéo de plantas e do
espectro de plantas invasoras presente.

Argenta et al. (2000) avaliaram os efeitos da utilizagcdo de menores
espacamentos entre linhas (40 cm e 80 cm) e de menores doses de
herbicidas sobre o controle de papué (Brachiaria plantaginea L.) e ndo
encontraram diferenca entre os dois espacamentos testados, no entanto,
ao avaliarem a evolucdo no controle das plantas de papud, verificaram
maior supressao no seu desenvolvimento no espacamento reduzido.

A economia de agua em espacamentos menores também pode contribuir
para aumentos na producéo de grdos (MUNDSTOCK, 1978), quando a
disponibilidade hidrica é limitada. A distribuicdo mais equidistante das
plantas provoca o sombreamento do solo em menor espaco de tempo,
diminuindo a evaporacao e, com isso, havera maior disponibilidade de agua
para a comunidade, e a eficiéncia de utilizacéo é incrementada.

Mannering e Johnson (1969), em trabalho realizado para avaliar o efeito do
espacamento entre linhas sobre a eroséo e a infiltragcdo de agua no solo,
concluiram que, para a cultura do milho, a reducéo do espacamento entre
linhas apresentou pouco efeito de cobertura do solo e sobre a eroséo nas
primeiras cinco semanas ap0s a semeadura, porém, apos a sétima e a
oitava semana, a cobertura do solo foi incrementada significativamente, e a
erosao foi reduzida em 24 % quando foi utilizado o espacamento de 51 cm.
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Karlen e Camp (1985) avaliaram o efeito de dois espacamentos e duas
populac@es de plantas no comportamento do potencial de agua no solo
durante 3 anos e concluiram que a disponibilidade de 4gua e a populacéo de
plantas interagem significativamente sobre a producéo de graos, quando
ocorre um déficit hidrico.

Considerac0des finais

Os principais resultados de pesquisas com arranjo de plantas revelam que
as maiores produtividades sao obtidas com densidades acima de 70.000
plantas ha. Os resultados demonstram que em lavouras tecnificadas, que
atualmente utilizam populacdes entre 40 e 70 mil plantas ha?, o ambiente
e o potencial dos genétipos de milho modernos podem estar sendo
subutilizados. Isso permite inferir que a utilizacéo de cultivares de milho de
menor porte, associada a utilizacdo de menores espagamentos entre linhas,
deve ser acompanhada de incrementos na densidade de plantas,
especialmente em lavouras de alto nivel tecnologico e em regides com
caracteristicas climaticas favoraveis.

Resultados de pesquisa também tém demonstrado que hibridos de ciclo
precoce e porte baixo tém conseguido alcancar altos niveis de
produtividade quando cultivados em espagamento reduzido e com altas
densidades de plantas. Esses resultados corroboram as afirmacdes de que
genotipos de milho de menor porte, menor nimero de folhas e de folhas
eretas apresentam maior capacidade de acimulo de matéria seca no
dossel, sem com isso reduzirem drasticamente a emiss&o e a manutencao
das espigas pelas plantas.

A determinacao de populacfes 6timas de planta para os hibridos modernos
mostra que, sob populacges ideais, hd uma diminuicdo do percentual de
plantas estéreis, encurtamento do subperiodo pendoamento-espigamento,
maior producéo de espigas por area e maior resisténcia ao acamamento e
guebramento de plantas. Contudo, o penddo com tamanho reduzido, folhas
eretas, baixa estatura, baixa altura de insercéo da espiga e uniformidade
sdo caracteristicas agrondmicas desejaveis para se conhecer o grau de
adaptabilidade de um hibrido a altas densidades.
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Maize cultivation under
high plant density: an
alternative to maximize
grain yield

Abstract

The increment on plant density in narrow row spacing resulted in a greater
absorption of photosynthetic active radiation particularly in tropical
environments as in the Cerrado Biome. This review aims to analyze the
main factors that affect plant arrangement definition in maize, the changes
in plant arrangement recommendation and, the modification in plant traits
that favored such changes. The choice of plant arrangement in the field
must take into account cultivar, grower objective, input availability,
planting date and disponible farmer structure. The association between
better crop management and highly productive hybrids favored the increase
in plant density and reduction in row spacing. Most of research results
showed that grain yield was increased for plant densities higher than
70,000 plants per hectare, indicating that the use of narrow row spacing
associated to the presence of shorter plant stature hybrids, favors
enhancements in plant density. In general, the results also shows that the
grain yield was significantly affected by the interaction between hybrid and
plant density in different fields. This indicates that, depending of the hybrid,
the reduction of row spacing to 0.45 m is a managing practice that allows
an increment in the sowing density.

Index terms: Maize canopy, plant density, row spacing, light attenuation.
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