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RESUMO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas de relevancia mundial, seu cultivo tem
grande importancia econémica, e para alimentacdo da populacdo. No Brasil, 0
cereal tem grande relevancia para diversos setores produtivos e apresenta
excelentes indices produtivos devido sua variedade e adaptabilidade nas
condi¢cbes do pais. Diversas tecnologias vém sendo abordada em estudos com
intuito de otimizar a rentabilidade e produtividade do milho. O arranjo espacial e
reducdo do espacamento entrelinhas sao metodologias adotadas para
distribuicdo de plantas e que podem impactar nas caracteristicas de interesse
para a cultura. S8o encontrados incrementos do desempenho agronémico e
resposta positiva na producdo em experimentos com estudos de densidades e
espacamentos. Estudos demonstraram incrementos na interceptacdo de
radiacdo solar, melhor aproveitamento do recurso energético no dossel, reducéo
da competitividade e melhor aproveitamento dos recursos naturais no manejo
da distancia entre plantas. Verificou-se que reducdo no espacamento entre
linhas de milho nos estudos utilizados, uma tendéncia de efeito positivo na
produtividade da cultura.

Palavras-chave: Zea mays. Produtividade. Populacdo. Arranjo.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is one of the world’s most important crops its cultivation has
great economic importance, and for the population’s food. In Brazil, the cereal
has great relevance for several productive sectors and presents excellent
production indexes due to its variety and adaptability to the conditions of the
country. Several technologies have been approached in order to optimize the
profitability and productivity of corn. The spatial arrangement and reduced
spacing between lines are methodologies adopted for manipulating the
distribution of plants and which may impact the characteristics of interest to the
crop. Increments of agronomic performance and positive response in production
are found in experiments with studies of densities and spacing. Studies have
shown increases in the interception of solar radiation, better use of the energy
resource in the canopy, reduced competitiveness and better use of natural
resources in the management of the distance between plants. It was found that
a reduction in the spacing between lines of corn in the studies used, a trend of
positive effect on crop productivity.

Keyword: Zea mays. Productivity. Population. Arrangement.
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1. INTRODUGCAO

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e € uma das culturas
de relevancia mundial, seu cultivo se faz essencial para alimentagdo humana e
importantes cadeias produtivas do agronegdécio. Seus primeiros registros datam
mais de 8000 anos cultivada por diversas populacdes ao longo destes anos,
ganhando destaque e relevancia agronémica até a atualidade (BARROS &
CALADO, 2014).

A modernizacdo dos sistemas produtivos é um dos fatores que
contribuiram para o crescimento do agronegocio brasileiro, tornando a
exploracdo desta commodity um elemento chave para o destaque no cenario
nacional e internacional. No Brasil, o cereal € um dos mais importantes produtos
agrondmicos, tendo um amplo leque de cultivares e variedades que se adaptam
e atendem necessidades, condi¢cdes e caracteristicas especificas distintas. Os
recordes em producdo no pais advém do avanco tecnoldgico e otimizacdo de
manejos produtivos e culturais adaptados as diferentes regides produtoras,
ganhando qualidade e eficiéncia produtiva (OLIVEIRA etal., 2013; BRITO et al.,
2017).

Como destacaram Artuzo et al. (2018), o aumento da producdo do milho
se da pela ampliacdo da area cultivada e maior eficiéncia produtiva, onde em
1997 a produtividade era de 2.588 kg.ha, muito inferior a encontrada em 2016
de 4.178 kg.ha?! (61,43% de crescimento) no Brasil. Tecnologia, adubacédo e
manejo produtivo estdo entre as estratégias que garantiram maior produtividade
para a cultura do milho, demandando integracdo entre ambas para o melhor
resultado encontrado a campo (ROLIM et al., 2018).

Conjuntamente a estas técnicas, a escolha de melhor arranjo espacial
das plantas na &rea foi um outro fator para elevacdo da produtividade. Esta
alternativa pode ser implantada com o intuito de ajustar a densidade
populacional e reduzir o espacamento entre as plantas, ganhando eficiéncia e
rendimento final na producdo. A melhor distribuicdo espacial e temporal das
plantas de milho modifica o estande convencional adotado em préticas

anteriores, no entanto esta manipulacdo no arranjo das lavouras afetam o
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desempenho agrondmico e indicadores produtivos da cultura (DEMETRIO et al.,
2008; ZOZ et al., 2019; SANGOI et al., 2019).

Diversos fatores estdo relacionados a readequacdo da populacao,
uniformidade e distribuicAo das plantas de milho, podendo interferir,
positivamente, nos elementos de resposta na alta produtividade da cultura.
Somados as técnicas nutricionais, operacdes mecanizadas e outras tecnologias
associadas ao campo, o plantio mais adensado busca maior rendimento de
graos e produtividade, quando comparado a outros modelos (MODOLO et al.,
2010; STORCK et al., 2015).

Neste sentido, esta revisao bibliografica tem por objetivo compreender o
efeito da densidade de plantas e a reducdo do espacamento entrelinhas na

produtividade da cultura do milho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.PRODUCAO DE MILHO

O milho é uma das culturas mais produzidas no mundo e de grande
importancia em diversos setores econdmicos e sociais. Por fazer parte do habito
alimentar de muitas culturas, o cultivo desta, data desde os primérdios da
agricultura, ganhando maior destaque e relevancia ao longo dos anos, até a
atualidade (GALVAO et al., 2014).

Dados da FAO (2020) apresentaram uma producao mundial de milho para
0 ano de 2019 de 1,14 bilhdes de toneladas e 197,2 milhdes de hectares
plantados, destacando o potencial e valor da cultura para diversos paises. Os
Estados Unidos detém a maior produgdo, com 355,6 milhdes de toneladas,
seguidos da China e Brasil. Os paises do continente americano sao
responsaveis por 49% de toda producéo e a Asia com 32,2%.

No Brasil, os indicadores s&o igualmente positivos. A safra 2020 obteve
nimeros muito promissores, sendo 103,2 milhdes de toneladas produzidos ao
longo do territério, alcancando rendimento médio para o milho 12 safra 4.436
kg.ha'l e de 22 safra 5.732 kg.ha' (IBGE, 2021). As estimativas para safra
2020/21 é um crescimento de 2,91% na producao, 3,06% na area colhida e uma
leve queda de 0,15% na produtividade, passando para 5.524 kg.ha? (CONAB,
2021; IBGE, 2021).

Apesar da ampla distribuicdo produtiva do milho na maioria dos estados
brasileiros, as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste sdo as de maior destaque.
O estado do Mato Grosso corresponde a 34,3% do montante produzido no pais,
caracterizando a regido como a de melhor resultado no cultivo da cultura
(CONAB, 2021).

De todo volume produzido no Brasil, a maioria deste é destinado ao
mercado interno (66,95%), principalmente para o abastecimento da agroindustria
de producdo animal. Com o avanco da pecuaria brasileira, eleva-se a demanda
por racdo nas diversas cadeias produtivas do setor, aquecendo o mercado
nacional do milho. Destes segmentos, a avicultura de corte e a suinocultura
lideram o ranking de consumo do gréao para o abastecimento e produtividade de
suas producbes. Para além do consumo interno, o milho € um importante
commodity de exportacdo, onde o Brasil estd entre os maiores exportadores do

13



grao, igualmente destinado a producdo animal em diversos outros paises
(DUARTE, GARCIA & MIRANDA, 2015; CONAB, 2021).

Este crescimento em potencial do setor agricola brasileiro tem fomentado
estudos sobre tecnologias, novas estratégias produtivas e manejos que
contribuam para melhor qualidade e aumento da produtividade das lavouras,
desde inovacbes da agricultura de precisdo até praticas culturais mais
promissoras. Para além de todo ganho genético e desenvolvimento de novas
cultivares mais adaptadas e de melhores respostas produtivas, os estudos de
novos métodos e arranjos populacionais resultam em melhores respostas para
a cultura e ganhos no rendimento e rentabilidade da lavoura (MODOLO et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2013).

2.2.MANEJOS E IMPACTOS NA CULTURA DO MILHO

A evolucao do cenario de producdo da cultura do milho nos ultimos anos
consolida importantes avancos e incrementos nas lavouras que refletem as
safras recordes produzidas atualmente. Desde praticas mais simples até alta
tecnologias, todas contribuiram para um agro ecossistema mais eficiente, com
melhores indices qualitativo e quantitativos para este setor agricola (GALVAO et
al., 2015).

A melhor compreenséo das caracteristicas edafoclimaticas e seu impacto
na producdo vegetal, possibilitou que novas estratégias fossem aplicadas com a
finalidade de otimizar tais condi¢cdes para o melhor desenvolvimento da cultura.
Debiasi et al. (2010) apresentaram a compactacéo do solo como um dos grandes
causadores de perdas produtivas e econdmicas devido sua maior resisténcia ao
crescimento das raizes e menor disponibilidade de recursos e nutrientes. Como
alternativa, o uso de plantas de cobertura de inverno foi capaz de atenuar os
efeitos negativos da compactacao.

Os estudos quando a época e aplicacdo de nutrientes, principalmente a
adubacao nitrogenada para o milho, trouxe grande incremento na produtividade
e na producdo destes grdos. O correto fornecimento de nitrogénio (N), por
exemplo, pode ser responsavel por promover acréscimo no tamanho de espigas
e produtividade de graos, aspecto de grande importancia para a sustentabilidade
da producdo agricola (ZOZ et al., 2019).
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Conjuntamente as praticas culturais destacadas, 0 monitoramento e
acompanhamento dos mapas de zoneamento climatico e janela de plantio
adequado para a cultura do milho, sado fundamentais para o pleno desempenho
agrondbmico da cultura. Isso pelo fato destes recursos aumentar a garantia de
condi¢des climaticas e disponibilidade hidrica adequada para a sua semeadura,
gerando poucos custos de producdo e grande impacto no desempenho da
lavoura (SANGOI et al., 2006; ALMEIDA, 2017).

Garantido os fatores iniciais de plantio e condugéo da cultura do milho, o
arranjo e disposicao da lavoura pode interferir na sua fisiologia e eficiéncia da
producdo, onde a alteracdo da densidade, distribuicdo espacial e temporal das
plantas refletem no seu crescimento e desenvolvimento. Isso se da pela
relevancia na interceptacédo e conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
pela area foliar, otimizando o potencial produtivo da cultura e ganhos expressivos
na sua producéo final (SANGOI et al., 2010; PELLIZZARO et al., 2019).

Diante das estratégias de modificar o arranjo espacial, a densidade ¢é a
gue possui maior interferéncia, uma vez que pequenas alteracdes afetam
consideravelmente o rendimento de grdos. Ja a variabilidade na distribuicdo
espacial e uniformidade das plantas na lavoura otimiza a mecanizacdo das
operacdes, elevando o rendimento das acdes fitotécnicas, resultando no melhor
aproveitamento dos fatores ambientais favoraveis e ganhos agronémicos
(STORCK et al., 2015).

Neste sentido, avaliagbes da resposta da cultura frente a combinacdes, e
cenarios de diferentes densidades e espacamentos entre linhas, sdo alvos de
grande interesse por se tratar de um manejo cultural de facil adogcao e rapido
retorno ao produtor (AFFERRI et al., 2008; SANGOI et al., 2013).

2.3.EFEITO DO ESPACAMENTO NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

Os rearranjos buscando reducdo do espacamento e elevacdo da
densidade populacional do milho, esta sendo estudado por diversos autores ha
algum tempo, para compreenderem os efeitos destes modelos na produtividade
do milho. Sabe-se que a fotossintese é fundamental para as espécies vegetais
e a maior disponibilidade de radiacdo para este processo, impacta diretamente
no melhor desempenho da cultura. Conjuntamente ao arranjo espacial, novos
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gendtipos, hibridos e materiais contribuem para a maior produtividade da cultura
(ARGENTA et al., 2001; DEMETRIO et al., 2008; KAPPERS et al., 2011).

Modelos produtivos que propdem reducdo do espacamento entre as
linhas no milho, visam aumentar a absorcdo da radiacdo solar, reduzir o
fornecimento de luz para plantas daninhas, reduzindo a competicdo por
nutrientes. Este menor espacamento adotado desfavorece a competicdo
intraespecifica entre plantas de milho e plantas espontaneas. Neste sentido, a
melhor interceptacdo solar se torna um fator potencializador do rendimento e a
biomassa da cultura (KUNZ et al., 2007; LIMA, ALVAREZ & CONTARDI, 2016).

Com maior captacao da radiacao fotossinteticamente ativa pelas plantas
e melhor arquitetura foliar, a competicdo por agua e nutrientes do solo sao
diminuidas quando comparada a espacamentos maiores. Marchao et al. (2006)
evidenciaram a importancia de hibridos com arquitetura mais ereta, o que
beneficia a interceptacdo e eficiéncia no uso da luz solar no dossel da lavoura,
sendo mais um elemento favoravel no cultivo adensado. Monteiro & Stocker
(2020) correlacionam alguns hibridos que sofrem incremento da altura de plantas
em relacdo a reducdo do espacamento entrelinhas, destacando a tecnologia
como fator de ganho de produtividade de gréos.

Os autores ainda identificam o aumento do indice de area foliar (1AF)
decorrente do rearranjo produtivo e populacional, o que também contribui com
caracteristicas agronémicas desejaveis para a produtividade final da cultura.
Essas gqualidades atribuidas ao material genético, também sdo apresentadas
como potencializador dos ganhos por Stacciarini et al. (2010), onde
apresentaram o hibrido 30K75 com gendétipo de arquitetura foliar ereta, essencial
para melhor aproveitamento dos recursos energéticos e converséo produtiva.

Takasu et al. (2014) corroboram com o argumento da maior penetracao
de radiacdo reduzir a competicdo intraespecifica por recursos e,
consequentemente, uma resposta positiva ho nimero de graos por espiga. O
maior adensamento das plantas de milho favorece o sombreamento abaixo do
dossel, sendo um elemento desfavoravel para o crescimento de plantas como
tiriricdo (Cyperus esculentus) e caruru gigante (Amaranthus retroflexus) (DIAS,
MONDO & CICERO, 2010).

Argenta et al. (2001) ja haviam observado um incremento médio de 716

kg.ha' no rendimento do grdo do milho, para cada 20 cm (100 para 40 cm) de
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reducdo do espacamento. No mesmo estudo, constatou impacto positivo para
nimero de espigas por planta, graos por espiga e peso de mil grdos para os
materiais estudados com a reducdo do espacamento, em situacdo Otima para
planta com controle hidrico, nutricional, e sanitario, conduzido em solo
Argilossolo Vermelho Distrofico Tipico.

De acordo com Boiago et al. (2017), os cinco hibridos estudados tiveram
efeito significativo para espacamento. Houve aumento da produtividade quando
reduzido o espacamento entre linhas de 80 cm para 45 cm, evidenciando o0s
ganhos da estratégia. Nas analises, foi possivel encontrar incremento na
produtividade média de 26% no hibrido CD 393, chegando a 59% para CD
384HX.

Demeétrio et al. (2008) destacam que a densidade populacional é uma das
alternativas de maior efeito no rendimento de grdos de milho, sendo uma
metodologia simples e de grande efeito no rendimento final da cultura. Suas
analises concluem que a produtividade se elevaram com a reducdo do
espacamento entre linhas, elencando como melhor arranjo para os hibridos
testados uma densidade populacional de 75-80 mil plantas por hectare sob 0,40
m de espagamento entre linhas, testado em Latossolo Vermelho Eutréfico Tipico
com 57,2% de V% (saturacdo por bases). Arranjos superiores a estes, apesar
de elevar altura de planta e insercao de espigas, afetam a produtividade dos
mesmos, corroborando com Sangoi et al. (2006) e Sangoi et al. (2013).

Sobre a densidade populacional, Amaral-Filho et al. (2005) também
observaram incrementos para as variaveis de estimativa de clorofila, massa de
1000 graos (g) e produtividade de gréos (kg.ha') para um arranjo populacional
de 80.000 plantas por hectare e espacamento de 0,60 m, quando comparado
aos demais elementos. Os autores ainda destacam que o aumento da massa de
1.000 graos possui interacdo com espagamento e densidade populacional,
apresentando elevacdo do seu valor com espacamento 0,60 m e 40.000 plantas
por ha™.

Quando compararam populacdes de 60.000 e 75.000 plantas.ha?, Zoz et
al. (2018) identificaram uma reducédo na produtividade de gréos 25,7% nesta
dltima densidade, quando comparada a primeira. Em seus estudos, os autores
puderam verificar também um aumento no nuimero de grdos por espiga em

funcdo da reducdo da densidade populacional, devido o experimento ser
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realizado com densidades acima do recomendado para o material na época de
2° safra, onde o recomendado era de 55.000 plantas.ha™.

A manipulagdo espacial das plantas também otimiza o aproveitamento
dos recursos naturais e nutrientes, fatores igualmente importantes para a
produtividade e qualidade final da cultura. No entanto, ha de se considerar um
limite entre a reducdo do espacamento e o aumento da competitividade por estes
recursos entre as plantas, fator este que leva a reducéo dos ganhos esperados.
Como destacado por Vian et al. (2016), a produtividade de graos tem grande
correlagdo com a variabilidade espacial, sendo a populagéo final de plantas um
fator importante para a produtividade da cultura.

Destaca-se que o espacamento de 0,45 m entre linhas apresentou a
melhor correlacdo com diametro do colmo, comprimento e diametro de espiga,
porém refletiu na diminuicdo da massa de 100 grdos (KAPPERS et al., 2011,
FOLONI et al., 2014). Quando integrado o espacamento de 0,40 m entrelinhas,
Farinelli, Penariol & Fornasieri Filho (2012) obtiveram efeito positivo na
produtividade de grédos, apresentando um valor médio de 7.842 kg.ha. Com
relacdo a densidade populacional, para os hibridos BR 473 e AG 9010 cultivados
no municipio de Jaboticabal/SP, com controle de nutricdo, a produtividade de
graos obteve destaque no intervalo populacional entre 60.000 e 80.000
plantas.ha.

Foloni et al. (2014) trazem os avancos tecnoldgicos e a modernizagcdo dos
maquinarios como um propulsor dessas metodologias. Estas permitem maior
variagdo nos arranjos, propondo novas recomendacdes de espacamentos que
favoregcam a cultivar e os fatores edafoclimaticos das éareas de interesse. Os
autores ainda elencam outras vantagens potenciais deste incremento na
capacidade produtiva, como otimizacdo no uso de fertilizante, maior
uniformidade para aplicagbes, melhor manejo do sistema de cultivo e maior
cobertura inicial do solo reduzindo a pressao de plantas daninhas.

Assim, Argenta et al. (2001) e Demétrio et al. (2008), Lima, Alvarez &
Contardi (2016) concordam com os efeitos positivos da reducéo do espaco entre
as fileiras até determinada densidade, e a melhor interacdo com 0s recursos na
cultura do milho, sendo estes resultados muito promissores para embasar
estratégias de manipulacdo do arranjo espacial na lavoura, mesmo em

produtividade de grédos abaixo da média nacional.
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As analises realizadas pelos autores destacam o incremento na
densidade populacional a produtividade de graos em decorréncia da adocao do
espacamento de 45 cm. Estes resultados estdo de acordo com Silva et al. (2014)
gque apresentaram uma elevacao de 17,2% na produtividade de gréos com este
mesmo espacamento entre linhas, quando comparado a 0,90 m. Ja a densidade
populacional, 80.000 plantas.ha obteve um aumento de 13,6% na produtividade
de gréos quando comparado a 40.000 plantas.ha™.

Segundo os autores Brachtvogel et al. (2009), a produtividade de gréos
apresentou influéncia da populacdo de plantas em que o teste foi conduzido,
chegando a uma produgdo maxima estimada de 12.528 kg.ha' em uma
densidade populacional de 67.167 plantas.ha'. Para os dois hibridos testados,
a resposta no aumento da produtividade pode ser observada a partir de
populacdes de 30.000 plantas, chegando a 70.000 plantas por hectares. A partir
de 90.000 plantas.ha?, a produtividade apresentou decrescimento em seus
valores, independente do arranjo de espacamento adotado no experimento.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os presentes estudos apresentaram impactos positivos com a reducdo no
espacamento entre linhas para o cultivo do milho em diversas condi¢cdes até
certo ponto, em condi¢cdes Otimas de cultivo e alto investimento, o espacamento
de 0,45 m se torna interessante devido sua Gtima cobertura inicial do solo e

aproveitamento dos recursos disponiveis.

A populagcdo de planta também mostrou efeito na produtividade, com
densidades especificas em cada pesquisa, demostrando a importancia de
estudos desta natureza, para auxiliarem na tomada de decisdo, adaptando em

relacéo ao local que sera implantado o cultivo.

Outros ganhos observados neste manejo estao relacionados ao melhor
aproveitamento dos recursos naturais e nutricionais, quando disponiveis, tendo
maior interceptacdo da radiacdo pelas folhas e maior competitividade das

plantas de milho em relacéo as plantas daninhas.

Os resultados se tornaram positivos quando os diversos fatores
fisioldégicos, populacional, sanitario, entre outros fatores limitantes, estavam
adequadas as recomendacdes, se nao respeitada as necessidades das plantas

de milho, o adensamento pode apresentar resultado negativo.
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