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RESUMO: O melhoramento genético da cultura do milho proporcionou alteragdes em suas caracteristicas
anatdmicas, morfoldgicas e fisioldgicas, ocasionando aumento da eficiéncia fotossintética. Assim, muitos
hibridos modernos de milho apresentam porte baixo, folhas eretas e tolerancia ao acamamento, suportando
populagdes de plantas maiores e/ou menores espagamentos entre linhas. O objetivo desta revisdo
bibliogréfica foi verificar a capacidade de resposta de hibridos modernos de milho & reducdo do
espagamento entre linhas e aumento da populagdo de plantas, através da utilizacdo dos resultados dos
diversos trabalhos realizados no Brasil. O aumento no rendimento de graos pelo incremento na populagdo
de plantas e pela reducdo do espagamento entre linhas é dependente de varios fatores, entre os quais o
tipo de hibrido utilizado. Verificou-se que os hibridos de baixo porte, com arquitetura foliar ereta e semi-
ereta quando em condi¢des ambientais favoraveis respondem ao aumento na populagdo de plantas até
aproximadamente 70.000 plantas/ha. Porém, em condi¢des climaticas desfavoraveis normalmente ndo ha
resposta positiva ao aumento na populacdo de plantas. A reducdo do espacamento entre linhas até
aproximadamente 0,70 m quando associada ao aumento na populagdo de plantas proporciona incremento
no rendimento de graos. Contudo, em condi¢cdes ambientais dtimas, alguns hibridos apresentam resposta
positiva a redugdo no espagamento entre linhas até 0,40 m.
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MAIZE POPULATION INCREASE AND REDUCED SPACING BETWEEN PLANTROWS

ABSTRACT: Genetic improvement of maize has led to alterations in the anatomical, morphological and
physiological characteristics, which resulted in an increased photosynthetic efficiency. Many modern
maize hybrids are therefore of a short plant type with erect leaves and lodging tolerance, which support
greater plant populations and/or shorter spacing between rows. The objective of this bibliographic
revision was to verify the response of modern maize hybrids to reduced spacing between rows and
greater plant populations, founded on the results of the diverse studies carried out in Brazil. The higher
grain yield, due to increased plant populations and reduced row spacing, depends on different factors,
as for instance the hybrid type in use. Short plant type hybrids, with erect and semi-erect leaf architecture,
in favorable environmental conditions, respond to an increase in plant populations up to approximately
70.000 plants/ha. However, in unfavorable climatic conditions the response to increased plant populations
is normally not positive. A row spacing reduced to about 0.70 m together with increased plant populations
raises the grain yield. But in optimal environmental conditions, some hybrids presented positive response
to a row spacing reduced down to 0.40 m.
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INTRODUCAO

A capacidade de rendimento de graos na cultura
do milho esta relacionada ao continuo desenvolvimento
de técnicas que propiciem a maximizagdo do seu
potencial de exploragdo do ambiente (ALMEIDA et
al., 2000). A cultura do milho esta entre aquelas que
apresentaram maiores incrementos no rendimento de
grdos nas ultimas décadas (RUSSEL, 1991). As
mudancas em caracteristicas anatdmicas, morfologicas
e fisiologicas com o melhoramento genético realizado
nas ultimas décadas proporcionaram o aumento da
eficiéncia fotossintética. Estas modificacoes
incorporadas pelos programas de melhoramento
aumentaram também a tolerancia da cultura a estresses,
principalmente aos estresses abidticos (TOLLENAAR
etal., 1992; SANGOI, 2001).

A densidade de plantas ¢ uma das praticas
culturais que mais interfere no rendimento de graos de
milho, em virtude da pequena capacidade de emissao
de afilhos férteis desta espécie, da sua organizagdo
floral mondica e do curto periodo de florescimento
(SANGOI, 2001). Assim, a cultura do milho apresenta
uma faixa muito estreita de densidade de plantas na
qual o rendimento ¢ maximo (MUNSDTOCK, 1977b).
Tradicionalmente, a densidade de semeadura utilizada
na cultura do milho no Brasil ¢ de aproximadamente
50.000 a 60.000 sementes/ha. Atualmente, as empresas
produtoras de sementes vendem embalagens contendo
aproximadamente 60.000 sementes com a premissa
de que cada embalagem contém sementes para a
semeadura de um hectare, incentivando os agricultores
a utilizarem essa densidade de semeadura,
independentemente do hibrido escolhido. Do mesmo
modo, o espagamento entre linhas utilizado ¢ de 0,8 a
1,0 m, j& que as plataformas utilizadas nas colheitadeiras
foram desenvolvidas para operagdo nesses
espacamentos. No entanto, atualmente novos
equipamentos desenvolvidos operam em faixas mais
amplas de espagcamento entre linhas.

Muitos hibridos modernos de milho apresentam
porte baixo, folhas eretas e tolerdncia ao acamamento
suportando populagdes de plantas maiores e/ou
menores espacamentos entre linhas. Nos ultimos anos,
foram realizados muitos experimentos estudando a
populagdo de plantas e espacamento entre linhas que
proporcionam o maximo rendimento de grdos dos
hibridos modernos de milho, em diversas regioes
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brasileiras.

O objetivo desta revisao bibliografica foi verificar
a capacidade de resposta de hibridos modernos de milho
a reducdo do espacamento entre linhas ¢ aumento da
populacdo de plantas, através da utilizagdo dos
resultados dos diversos trabalhos realizados no Brasil
nos ultimos anos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizag@o da luz € o processo mais importante
para a producdo dos vegetais, pois ¢ através da
fotossintese que a planta acumula compostos organicos
em seus tecidos. A quantidade de energia convertida
¢, portanto, a quantidade de massa seca produzida, e
depende da percentagem de absorcdo e da eficiéncia
de utilizagdo da energia. A matéria seca acumulada
pelas plantas em determinada area ¢ o resultado da
transformacao da radiacdo incidente pela fotossintese.
Uma das formas de se aumentar a interceptagdo da
radiagdo e, conseqiientemente, o rendimento de graos
sdo a escolha adequada da densidade de semeadura e
do espagamento entre linhas. A radiacdo € interceptada
pelas folhas, o que so6 ocorre plenamente apds a
cobertura total do solo, pelo fechamento do espaco entre
as linhas. A associacdo entre arranjo de plantas e
aumento da producdo de grdaos de milho tem sido
freqiientemente relatada na literatura em diversos
paises (CARDWELL, 1982; RUSSEL, 1991;
SANGOI, 2001; ARGENTA et al., 2001b;
PENARIOL et al., 2003; FLESCH e VIEIRA, 2004).

Em milho, a manipulacao do arranjo de plantas
constitui-se em pratica de manejo importante para
potencializar o rendimento de grdos. A interceptagao
da radiagdo solar ¢ influenciada pelo indice de area
foliar, angulo da folha, distribuicao de folhas (arranjo
de folhas na planta e de plantas na area),
caracteristicas de absor¢do de luz pela folha e pela
quantidade de radiacdo incidente (ARGENTA et al.,
2001b).

Por outro lado, a esterilidade feminina ¢ um dos
principais fatores limitantes a otimizacdo da conversao
da energia solar a produgdo de graos quando o milho é
cultivado em altas densidades de plantas. A
compreensdo dos processos fisiologicos envolvidos
desde a diferenciacdo da espiga até a exteriorizacdo
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dos estigmas ¢ fundamental para explicar os efeitos
da alta densidade na supressao da producao de espigas
e para elucidar mecanismos que permitem aos hibridos
modernos de milho apresentar menores taxas de
esterilidade feminina sob alta populagao (SANGOI et
al.,2002b).

A primeira alteracdo fisiologica que afeta o
numero de espigas férteis produzidas por planta é o
intervalo de tempo decorrido entre a diferenciacgéo das
inflorescéncias masculina e feminina. O milho ¢ uma
planta monoica e protandrica, na qual a inflorescéncia
masculina ¢ diferenciada antes da inflorescéncia
feminina. O meristema ¢é transformado num primoérdio
de inflorescéncia masculina quando a planta apresenta
de trés a quatro folhas completamente expandidas
(FANCELLI ¢ DOURADO NETO, 2000). A gema
lateral que originard a espiga transforma-se num
primoérdio floral alguns dias apos a diferenciag@o do
pendao, quando o milho possui de seis a sete folhas
completamente expandidas. Altas densidades de
plantas reduzem, de forma mais acentuada, a taxa e o
crescimento das gemas laterais do que o ponto de
crescimento da planta. Isso aumenta a defasagem
temporal entre a diferenciacdo do penddo e da espiga
(SANGOI ¢ SALVADOR, 1996). O aumento desse
intervalo altera as taxas de transporte de fitormonios e
carboidratos dentro da planta. Assim, espigas
diferencidas tardiamente recebem menores
quantidades dessas substdncias, tendo menores
possibilidades de se tornarem funcionais e produzirem
graos, em decorréncia da menor capacidade
competitiva por fotoassimilados da espiga com as
demais estruturas da planta (SANGOI, 2001).

O melhoramento do milho proporcionou a
adaptacdo dos hibridos modernos ao adensamento
através da reducdo da ocorréncia de protandria no
florescimento, reduzindo o intervalo entre a
diferenciagdo das inflorescéncias masculina ¢ feminina
(SANGOI, 2001). Dessa forma, os hibridos modernos
produzem penddes menores que requerem menores
quantidades de nutrientes e fotoassimilados para o seu
desenvolvimento (SANGOI ¢ SALVADOR, 1998) ¢
produzem menores quantidades de auxinas, diminuindo
o efeito inibitorio sobre o desenvolvimento das espigas
(SANGOI ¢ SALVADOR, 1996). Esse fato tem
proporcionado menor percentagem de esterilidade
feminina, quando sdo utilizadas maiores densidades de
plantas. Sangoi et al. (1998) comparando a ocorréncia

- Agronomia -

de esterilidade feminina sob populac¢des de 25.000 a
100.000 plantas/ha em um hibrido comercial da década
de 90 (Agroceres 9012) ¢ um hibrido comercial da
década de 70 (Agroceres 28), observaram que no
hibrido moderno, a maxima esterilidade feminina
ocorreu na densidade de 100.000 plantas, sendo inferior
a 2%. Por outro lado, o hibrido da década de 70
apresentou elevada esterilidade feminina em densidades
superiores a 50.000 plantas, atingindo aproximadamente
10% de esterilidade na populagdo de 100.000 plantas/
ha.

O aumento da populacdo de plantas também
pode ser obtido através da redugdo do espacamento
entre linhas, mantendo-se o nimero de plantas/m linear.
O aumento do rendimento de graos com a redugdo do
espacamento entre linhas ¢ atribuido a melhor eficiéncia
na interceptac@o da radiagdo solar e ao decréscimo da
competicdo entre plantas de milho por luz, agua e
nutrientes, em virtude da distribuicdo eqiidistante das
plantas (DOURADO NETO et al., 2003).

Com o aumento na populacdo de plantas, as
principais alteragdes observadas nos componentes do
rendimento sdo a redugdo no tamanho das espigas ¢
no numero de espigas por planta. No entanto, ocorre a
compensacdo da producao, pelo aumento do nimero
de plantas por area, ocasionando aumento no niimero
de espigas (DOURADO NETO etal., 2003). Por outro
lado, o adensamento excessivo aumenta a competi¢ao
intra-especifica, o que estimula a esterilidade feminina,
limitando a produgao de grdos (SANGOIl et al., 1998).
Desta forma, a produgdo de graos aumenta com o
aumento da populacdo de plantas, até o ponto
denominado “ponto critico”, sendo que a partir deste
ponto, o aumento da populagdo de plantas reduz a
producdo de graos. Nessa faixa de populagdo, ndo ha
competicdo intra-especifica ¢ acima dessa faixa a
producdo decresce, devido ao inicio da competi¢ao intra-
especifica (DOURADO NETO et al., 2003).

Os principais fatores que influenciam a resposta
da cultura do milho ao aumento na populacdo de plantas
¢ a reducdo do espagamento entre linhas na cultura do
milho s3o: a época de semeadura, disponibilidade de
agua no solo, caracteristicas do hibrido ou variedade e
disponibilidade de nutrientes (FLESCH e VIEIRA,
1999). Esses fatores foram exaustivamente estudados
por diversos autores em diversas regides do Brasil,
sendo que os principais trabalhos encontrados na
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literatura serdo discutidos abaixo.
a) Epoca de semeadura

A ¢época de semeadura e o comprimento da
estagdo de crescimento influenciam a escolha do
arranjo das plantas na cultura do milho. Regides
situadas em altitudes maiores apresentam maior
amplitude de temperaturas durante os meses de cultivo,
apresentando variacdes de até¢ 10°C entre o dia e a
noite (ALMEIDA e SANGOI, 1996). Além disso,
regides situadas em maiores latitudes apresentam curta
estacdo de crescimento apresentando baixas
temperaturas no inicio do ciclo da cultura. Assim, nas
semeaduras antecipadas (final do inverno e inicio da
primavera), particularmente em regides temperadas ¢
subtropicais, tais como, o norte dos Estados Unidos e
o sul do Brasil usualmente sdo requeridas maiores
densidades de plantas (MEROTTO JUNIOR et al.,
1997; ALMEIDA et al., 2000). Esse fato ¢ atribuido a
menor radiaco solar incidente e a0 menor crescimento
da planta sob temperaturas baixas (SANGOI, 2001).

Nesta situacdo, a adocdao de menores
espacamentos entre linhas e o aumento da populagao
de plantas pode proporcionar incrementos no
rendimento de graos, por permitir aumento da area foliar,
além de melhorar a distribui¢ao espacial das plantas,
permitindo maior interceptagdo da radiagdo solar.
Assim, hibridos cultivados nessas regides apresentam
menor area foliar ¢ menor estatura de plantas e
normalmente, exigem maiores populagoes de plantas
para maximizar o rendimento, principalmente quando
semeadas no inicio da estacdo de crescimento
(ALMEIDA e SANGOI, 1996).

O efeito da populacdo de plantas (60.000, 70.000
e 80.000 plantas/ha) em regido de curta estagdo de
crescimento foi estudada por Almeida e Sangoi (1996).
Os autores utilizaram dois hibridos de milho com ciclo
precoce (XL 370) e super-precoce (C 901). O
rendimento de graos nao foi afetado pelas populacdes
de plantas no hibrido de ciclo super-precoce, enquanto
que no hibrido precoce o aumento da populagdo de
plantas ocasionou decréscimo linear na produgdo
apresentando reducdo de 63 kg/ha a cada aumento de
mil plantas. Entretanto, os autores atribuiram a redugao
do rendimento no hibrido precoce, com o aumento da
populacdo de plantas a coincidéncia do periodo de
pendoamento com a ocorréncia de déficit hidrico neste
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periodo. Isso teria ocasionado maior déficit hidrico nas
maiores densidades de plantas devido ao aumento da
area foliar e conseqlientemente da evapotranspiracao.
O aumento da populagao de plantas em regides de curta
estacdo de crescimento, também foi avaliada por
Almeida et al. (2000) por meio de quatro experimentos.
Em trés dos quatro experimentos, o uso de densidades
superiores a 60.000 plantas/ha, maximizou o rendimento
de grios, obtendo-se em alguns casos, resposta até
80.000 plantas/ha.

A relagdo da época de semeadura (antecipada
vs. normal) com o espagamento entre linhas, em um
hibrido simples de ciclo super-precoce e, um hibrido
duplo de ciclo longo foi estudada por Sangoi et al.
(2001b) os quais realizaram experimentos em dois anos
agricolas, utilizando densidade de semeadura de 75.000
plantas/ha. Nos dois anos agricolas, houve aumento
linear no rendimento de grdos com a redugdao no
espacamento entre linhas de 100 para 50 cm. O
aumento na producgo de graos variou entre 96 ¢ 284
kg/ha a cada 10 cm de reducdo no espagamento entre
linhas, dependendo do ano agricola e da época de
semeadura.

Por outro lado, a relagcdo entre a época de
semeadura ¢ a densidade de plantas foi estudada por
Silva et al. (1999) realizando semeaduras em trés
épocas (agosto, outubro ¢ dezembro) utilizando
espacamento entre linhas de 0,70 m e populacdes de
plantas variando de 50.000 a 90.000 plantas/ha em trés
hibridos de milho sob irrigacdo. Esses autores
observaram, aumento no rendimento de graos pelo
incremento na densidade de plantas até 70.000 plantas/
ha, somente na semeadura realizada em outubro. O
aumento no rendimento somente na semeadura de
outubro, foi atribuida as diferengas na radiagdo solar
incidente entre as épocas estudadas, ja que houve
irrigacdo nas trés épocas, ndo ocorrendo déficit hidrico.

b) Disponibilidade de agua no solo

A disponibilidade de dgua ¢, provavelmente, um
dos principais fatores ambientais que afetam a escolha
da densidade 6tima de plantas na cultura do milho. O
aumento na populacado de plantas ndo altera o consumo
de 4gua até aproximadamente 60 a 70 dias apods a
semeadura, devido ao escasso grau de cobertura do
solo, o que faz com que as elevadas perdas por
evaporagdo nas menores densidades de plantio se
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equilibrem com as elevadas perdas por
evapotranspiracdo das populagcdes maiores
(ESPINOZA, 1979). Apds esse periodo, as maiores
densidades de plantas consomem mais agua devido a
maior area foliar que proporciona maior
evapotranspiracdo das plantas (ESPINOZA, 1979).
Dessa forma, o aumento da populacdo de plantas
somente ¢ viavel em condi¢des ambientais com
adequada disponibilidade hidrica.

A época mais critica da planta de milho a
deficiéncia hidrica, situa-se no periodo entre o
florescimento ¢ o espigamento. Quando ha alta
probabilidade de falta de agua nesta fase, deve-se
reduzir a densidade, para que o solo possa suprir as
plantas com suas reservas hidricas (MUNDSTOCK,
1977a). A auséncia de resposta ou reducao na producao
com o0 aumento da populagdo de plantas em condigdes
de déficit hidrico no periodo de florescimento e
espigamento, foi observada no experimento realizado
por Almeida e Sangoi (1996) e em um dos quatro
experimentos realizados por Almeida et al. (2000).

¢) Caracteristicas do hibrido ou variedade

Normalmente, hibridos que apresentam ciclo
mais curto como hibridos precoces e super-precoces
requerem maior densidade de plantas em relagdo aos
de ciclo normal para atingir seu maximo potencial de
rendimento (MUNDSTOCK, 1977a). Isso se deve ao
fato desses hibridos, geralmente, apresentarem menor
estatura, folhas menores, menor area foliar por planta
¢ folhas mais eretas (MUNDSTOCK, 1977a;
SANGOI, 2001). Estas caracteristicas morfologicas
possibilitam a ado¢do de menor espagamento entre
plantas na linha e entre linhas, resultando em maior
densidade de plantas por area. Esses hibridos
normalmente requerem maiores densidades de plantas
para a maximizagdo do rendimento de graos, por
necessitarem de mais individuos por area para gerar
indice de areca foliar capaz de potencializar a
interceptagdo da radiagdo solar (SANGOI, 2001;
SANGOI et al., 2002a). Diversos experimentos foram
realizados para verificar a interagdo de tais
caracteristicas dos hibridos ou variedades de milho com
a populacdo de plantas e espacamento entre linhas.

A utilizagdo de hibridos ou variedades e sua
interagdo com o espagamento entre linhas e a densidade
populacional foi estudada por Penariol et al. (2003), os
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quais testaram um hibrido (AG 9010) ¢ uma variedade
(BR 473), ambos semeados no periodo de safrinha.
Os autores verificaram aumento linear na producao
de graos com a redugdo do espagamento entre linhas
de 0,80 para 0,40 m. O incremento médio estimado foi
de 711 e 316 kg/ha para cada 20 cm de redugdo no
espagamento entre linhas no hibrido ¢ na variedade,
respectivamente. A producgdo de graos também
aumentou linearmente com o incremento da populacdo
de plantas de 40.000 para 80.000 plantas/ha no hibrido
enquanto que para a variedade o maximo rendimento
foi obtido com uma populagido estimada de
aproximadamente 71 mil plantas/ha.

O ciclo dos cultivares também pode influenciar
a resposta a redugdo no espagamento entre linhas e
ao aumento populacional. Baseados neste fato, Flesch
e Vieira (1999) testaram o efeito da densidade
populacional e espagamento entre linhas em hibridos
de ciclo normal com porte alto e de ciclo precoce com
porte baixo. Ambos os hibridos responderam ao
aumento na populacéo de plantas até 70.000 plantas, a
partir dessa densidade ndo houve resposta.
Espagamentos entre linhas entre 0,70 ¢ 0,85 m
apresentaram melhores resultados em relagdo aos
espagamentos de 1,00 e 1,15 m, em ambos os hibridos.

Flesch e Vieira (2004) também estudaram o
efeito da variacdo na densidade populacional e no
espacamento entre linhas em hibridos de ciclo normal
¢ precoce em trés anos agricolas. O aumento da
populagdo de plantas até aproximadamente 74.000
plantas/ha proporcionou a méaxima produgao de graos
para ambos os hibridos, sendo que populagdes maiores
de 74.000 plantas causaram redu¢do na producdo. A
reducdo do espagamento entre linhas de 115 para 70
cm proporcionou resposta linear na produgao de graos
apenas no hibrido de ciclo precoce. O incremento neste
hibrido foi de aproximadamente 97 kg/ha a cada 15
cm de redug@o do espagamento entre linhas.

A arquitetura da folha é variavel entre os hibridos
modernos de milho. Existem atualmente hibridos com
arquitetura foliar aberta, semi-ereta e ereta. Desta
forma, Dourado Neto et al. (2003) estudaram o efeito
da populacdo de plantas e da densidade de semeadura
sobre a producao de graos em hibridos com diferentes
arquiteturas da folha. A produg¢do de graos do hibrido
com arquitetura foliar ereta aumentou com o incremento
na populagdo de plantas de 30 para 90 mil plantas/ha,
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independentemente do espagamento entre linhas
utilizado (0,40 ¢ 0,80 m). No hibrido de arquitetura foliar
aberta houve aumento no rendimento até 60.000
plantas/ha, sendo que a partir dessa densidade houve
estabiliza¢do no rendimento para o espacamento entre
linhas de 0,80 m e redugdo para o de 0,40 m. O
rendimento também aumentou até 60.000 plantas/ha
no hibrido com folhas semi-eretas, tendendo a
estabilizacdo em densidades maiores nos dois
espagamentos. Assim sendo, os maiores beneficios do
aumento da populagdo de plantas e da redugdo no
espagamento entre linhas sdo verificados nos hibridos
com arquitetura foliar ereta e semi-ereta.

d) Disponibilidade de nutrientes

A resposta ao aumento populacional e a reducao
no espacamento entre linhas também ¢ influenciada
pela disponibilidade de nutrientes. O aumento da
populacdo de plantas aumenta a competi¢do por
nutrientes que possuem maior mobilidade, o que ndo
acontece com nutrientes de menor mobilidade
(NOVALIS, 1999b). A mobilidade dos nutrientes ¢
dependente do coeficiente de difusdo de cada elemento
no solo. Assim entre 0os macronutrientes o nitrogénio
(N) apresenta coeficiente de difusdo na ordem de
107 cm* s quando na forma de NH, e 10 cm’ s™' na
forma de NO, e o fosforo (P) 10" cm* s™' (NOVAIS,
1999a). Como conseqiiéncia, ha dois extremos de
mobilidade no solo: o P muito pouco mével, ao passo
que as formas de N, particularmente a nitrica sao muito
moveis (NOVAIS, 1999a). Dessa forma, para P, o
aumento da populacdo de plantas proporciona
competicdo minima por este nutriente ja que a sua
distincia de transporte no solo, geralmente, no
ultrapassa 1 mm da raiz (NOVAIS, 1999b). Assim,
apenas naqueles locais onde raizes de duas plantas se
tocam havera competi¢do entre elas por P. Como o
volume de solo explorado pelas raizes de uma planta €,
em média, 1%, o contato de raizes entre plantas vizinhas
¢ bastante pequeno (BRAY, 1954).

A cultura do milho por ser uma espécie graminea
necessita de elevadas doses de adubo nitrogenado em
cobertura, além disso, o nitrogénio tanto na forma
amoniacal como nitrica apresenta elevado coeficiente
de difusdo, podendo ocorrer aumento expressivo da
demanda desse nutriente com o aumento da populacdo
de plantas. Nesse sentido, Amaral Filho et al. (2005)
estudaram as interagoes entre a adubagao nitrogenada
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em cobertura (0, 50, 100 e 150 kg/hade nitrogénio),
com as populagoes de plantas (40.000, 60.000 e 80.000
plantas ha') e o espagamento entre linhas (0,60 ¢ 0,80
m) no milho hibrido simples AG 9010 de ciclo precoce.
O maior rendimento de graos foi obtido utilizando-se
80.000 plantas/ha associado ao espacamento entre
linhas de 0,80m, sendo que o aumento da dose de
nitrogénio em cobertura proporcionou incremento linear
no rendimento de graos.

Outros experimentos visando avaliar o efeito do
espacamento entre linhas e populagdo de plantas sem
estudar intera¢des com outros fatores também foram
realizados ¢ sdo descritos abaixo.

Populagdes de plantas de 37.000, 54.000, 64.000
e 81.000 plantas/ha nos espagamentos entre linhas de
0,75 e 1,00 m, utilizando o hibrido simples Cargill-901
foram testadas por Merotto Junior et al. (1997). O
espagcamento entre linhas ndo afetou o rendimento de
graos e os componentes do rendimento. A variacdo na
populacdo de plantas aumentou linearmente o
rendimento de graos de 7.500 para 10.200 kg/ha. O
aumento foi atribuido ao maior nimero de espigas por
area, que compensou a reducdo do peso de graos e do
namero de espigas por planta.

Com a realizagdo de dois experimentos em anos
agricolas distintos Argenta et al. (2001a) verificaram
que o efeito da reducdo do espacamento entre linhas
sobre o rendimento de grdos dependeu do hibrido
utilizado e da densidade de plantas. No primeiro
experimento, utilizando densidade de 50.000 plantas/
ha foi verificado que o rendimento de graos aumenta
lincarmente com redugdo do espagamento de 1,0 m
para 0,4 m para o hibrido Cargill 901 (incremento de
716 kg/ha para cada 20 cm de redugdo no
espacamento), enquanto que para o outro hibrido (XL
212), ndo houve resposta a altera¢do no espagamento
entre linhas. No segundo experimento esses autores
verificaram que os dois hibridos testados aumentaram
linearmente o rendimento de gridos a medida que se
reduziu o espagamento de 1,0 m para 0,4 m
(incrementos de 280 e de 130 kg/ha para cada 20cm
de reducdo no espagamento, respectivamente, para C
901 e XL 214), na densidade de 5 plantas/m?. No
entanto, quando se utilizou densidade de 6,5 plantas/
m?, em que teoricamente a reducdo do espagamento
seria mais benéfica, ndo houve efeito do espacamento
sobre o rendimento de graos, para os dois hibridos. Os
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autores atribuiram esta resposta diferencial ao fato de
que em densidades superiores a 5 plantas/m?, a
vantagem da melhor distribuicdo espacial no menor
espagamento entre linhas pode ser suprimida em fungao
da maior competi¢do intra-especifica devido ao elevado
numero de plantas.

Em trabalhos realizados em dois anos agricolas,
visando estudar o efeito da redugdo no espagamento
entre linhas e no aumento da densidade populacional
em dez hibridos de milho de ciclo precoce ¢ semi-
precoce Resende et al. (2003) constataram que o ano
agricola afetou significativamente a resposta dos
tratamentos, atribuindo esse fato a variagdo nas
condi¢des ambientais em cada ano agricola. No ano
agricola 2000/01 houve efeito positivo da reducéo no
espagamento entre linhas de 0,90 para 0,70 m,
enquanto que a varia¢ao na populacdo de plantas ndo
afetou o rendimento de grdos. A reducdo no
espacamento para 0,45 m apresentou efeito negativo
sobre a produgdo de graos. No ano agricola 2001/02
houve resposta linear ao incremento na densidade de
semeadura de 55.000 para 90.000 plantas,
proporcionando um acréscimo de 507 kg/ha a cada
aumento de 10.000 plantas/ha. A variagdo no
espacamento entre linhas nao ocasionou altera¢des na
produgdo de graos neste ano agricola.

De forma geral, verifica-se que hibridos
modernos de porte baixo, com arquitetura foliar ereta
ou semi-ereta quando cultivados em condigdes
climaticas favoraveis, normalmente, respondem ao
aumento na densidade de plantas até aproximadamente
70.000 plantas/ha, embora em alguns casos observa-se
resposta até 90.000 plantas. Hibridos com essas
caracteristicas e cultivados em ambientes favoraveis
também proporcionaram aumentos no rendimento de
graos através da reduc@o no espagamento entre linhas
associada ao aumento da populagao de plantas em boa
parte dos experimentos. A redugdo do espagamento
entre-linhas sem o aumento da populagdo de plantas
dificilmente ocasiona aumentos no rendimento. Isso
provavelmente ocorre, devido aos hibridos modernos
de milho ndo produzirem mais de uma espiga por planta,
sendo que o principal componente que proporciona
aumento do rendimento ¢ o nimero de espigas por area.
No entanto, menores populacdes de plantas,
normalmente, promovem formagdo de espigas com
maior numero de grdos em relacdo a maiores
adensamentos, entretanto, esse aumento ndo é
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suficiente para compensar 0 aumento no nimero de
espigas ocasionado pelo aumento na populagdo de
plantas.

Por outro lado, o aumento do rendimento com a
redugdo no espagamento entre linhas normalmente
ocorre até aproximadamente 0,70 a 0,60 m, embora,
em condigdes favoraveis, com hibridos de porte baixo
¢ folhas eretas verificou-se resposta até 0,40 m. O
milho emite folhas no sentido transversal a linha de
plantio, fazendo com que as folhas aproveitem o espago
entre as linhas para formar area foliar
fotossinteticamente ativa. Quando o espagamento €
reduzido demasiadamente ocorre sobreposi¢ao das
folhas provenientes das plantas de uma linha com as
folhas da planta da linha vizinha. Essa sobreposi¢ado
reduz a incidéncia de radiagdo solar sobre as folhas
ocasionando redugio da fotossintese liquida. E
provavelmente devido a este fato que alguns hibridos
ndo apresentam respostas positivas em espacamentos
entre linhas menores que 0,70. Para hibridos que
apresentam arquitetura foliar aberta dificilmente
ocorrem respostas em espacamentos entre linhas
menores que 0,70 m.

As modifica¢des na arquitetura da planta de milho
de hibridos modernos, tais como menor estatura, menor
numero de folhas, folhas mais eretas e resisténcia ao
acamamento, permitem maior infiltragdo de luz no
dossel, mesmo com alto indice de area foliar, além da
reducdo da competi¢ao intra-especifica por recursos
naturais sob altas densidades de plantas. A menor
exigéncia em unidades de calor para florescimento dos
hibridos modernos favorece também a produgdo de
plantas com menor altura de insercao de espigas. Com
isso, o centro de gravidade da planta fica mais bem
equilibrado, aumentando sua sustentabilidade
(SANGOI et al., 2001a). Este novo idedtipo de plantas
possibilitou alteracdes no arranjo destas,
proporcionando maior eficiéncia no uso da radiagdo
solar para obtengao de altas produtividades.

CONCLUSAO

O aumento no rendimento de graos pelo
incremento na populagdo de plantas e pela redugdo do
espacamento entre linhas ¢ dependente de varios
fatores, entre os quais o tipo de hibrido utilizado.

Rev. Cient. Rural, v. 12,n. 1, p. 131-139, 2007 137



- Agronomia -

Hibridos de baixo porte, com arquitetura foliar
ereta ¢ semi-ereta quando em condi¢des ambientais
favoraveis respondem ao aumento na populagdo de
plantas até aproximadamente 70.000 plantas/ha.

Em condi¢des climaticas desfavoraveis
normalmente ndo ha resposta positiva ao aumento na
populagdo de plantas.

A redugdo do espacamento entre linhas até
aproximadamente 0,70 m quando associada ao
aumento na populacao de plantas também proporciona
incremento no rendimento de graos.

Em condigdes ambientais 6timas, alguns hibridos
apresentam resposta positiva a redugdo no espagamento
entre linhas até 0,40 m.
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