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ARRANJO DE PLANTAS EM MILHO: ANALISE DO ESTADO-DA-ARTE

MAIZE PLANT ARRANGEMENT: ANALYSIS OF THE STATE OF THE ART

Gilber Argenta® Paulo Regis Ferreira da Silva Luis Sangot

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO arranjo de plantas. O aumento no potencial de grédos de milho
sera possivel através de incrementos na tolerancia ao estresse e

A interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente  na uniformidade de emergéncia das plantas.

ativa pelas plantas exerce grande influéncia sobre a sua

performance quando outros fatores ambientais sdo favoraveis. A pglayras-chave: Zea mays L., densidade de plantas,

eficiéncia de utilizacdo da radiacéo solar a campo & muito baixa. espacamento entre linhas, distribuicdo de

A escolha adequada do arranjo de plantas pode aumentar a plantas na linha, varialidade entre plantas

interceptacéo da radiacéo, a eficiéncia de seu uso e o rendimento

de grédos das culturas, por influenciar o indice de area foliar, SUMMARY

angulo da folha e a distribui¢cdo de folhas no dossel. Esta reviséo

tem por objetivos analisar os principais fatores que afetam a The interception of photosynthetically active solar
escolha do arranjo de plantas em milho, a evolugédo da sua radiation has a great effect on plant's performance, particularly
recomendagédo e as modificagGesaulnzidas nas caracteristicas in favorable environments. Solar radiation use efficiency is very
de planta que a determinaram. A escolha do arranjo de plantas € |ow under field conitions. The adequate choice of plant
influenciada pela citivar, forma de uso do milho pelo qututor, arrangement may enhance radiation interception, increasing

nivel tecnoldgico, época de semeadura e comprimento da esta¢éo grain yield, because it influences leaf area index, leaf angle and
de crescimento. As principais alterag@es no arranjo de plantas Jight distribution within the canopy. This review aims to analyze
ocorreram ap6s a introdugdo dos hibridos simples, que foi the main factors that affect plant arrangement défin in maize,
acompanhada pelo aumento do uso de fertilizantes e controle the changes in plant arrangement recommendation and, the
mais eficiente de plantas daninhas e de pragas. O aprimoramento modification in plant traits that favored suchastyes. The choice

do manejo da cultura, associado ao uso de hibridos de alto of plant arrangement in the field must take into accouttiveu,
potencial produtivo, contribuiu para o aumento da densidade de grower objective, input availality, planting dateand length of
plantas e a reducéo do espagcamento entre linhas. Tais mudancas the growing season. The major alterations in plant arrangement
também foram viabileddas por algumas mditacoes verificadas occurred after the commercial release of maize single-cross
nas plantas, como os decréscimos no tamanho de pendao, nimero hybrids which was followed by an increase in fertilizer asd a

de plantas estéreis sob altas densidades, taxa de senescéncia more efficient weed contraind insects. The association between
foliar durante o enchimento de gréos, maior sincronia entre  better crop management and highly productive hybrids favored
pendoamento e espigamento sob condi¢cBes de estresse, menorthe increase in plant density and reduction in row spacing. Such
estatura, nimero de folhas e acamamento de colmos e raizes e cultural practice changes were also boosted by important plant
reducdo no angulo de inser¢cdo das folhas no colmo. Estas modifications, including reduction in tassel size, decrease in the
modificagbes aumentaram a tolerancia da cultura ao estresse number of barren plants under high densities, smaller rate of leaf
devido ao uso de altas densidades e pdiailam altera¢des no senescence during grain filling, better synchrony between
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anthesis and silking in stressful environments, smaller plant
height and leaf number, lower rates of stem and root lodging and
reduction in leaf angle insertion on the stem. These
morphological and physiological changes increased maize
endurance to high plant populations making possible to change
plant display. Increase of maize yield potential will be possible
through the increases in the stress tolerance and in the uniformity
of plant emergence.

Key words: Zea maysL., plant density, row spacing, intra-row
plant distribution, plant-to-plant variability

INTRODUCAO

Nos ecossistemas natural e cultivado, a
atividade fotossintética das plantas resulta na

principais fatores que afetam a escolha do arranjo de
plantas.

ARRANJO DE PLANTAS COMO PRATICA
DE MANEJO PARA POTENCIALIZAR O
RENDIMENTO DE GRAOS

Para obtencdo de altos rendimentos de
graos, deve-se maximizar a duracéo da interceptacao
da radiacdo, utilizar eficientemente a energia
interceptada  (fotossintese), distribuir 0os novos
assimilados na proporcdo 6tima para formacédo de
folhas, colmos, raizes e de estruturas reprodutivas e
manter estes processos com custo minimo para a
planta (LOOMIS & AMTHOR, 1999). Tais

conversdo da energia solar em energia quimica, a processos séo bastante complexos, tornando muito

qgual é essencial para a producdo vegetakim,
pode-se afirmar que a produgdo da planta é

dependente da fotossintese. Nestes ecossistemas, 0s

dificil a maximizagdo simultanea do uso destes
fatores.
A influéncia dos fatores limitantes da

elementos-chave séo (i) interceptacdo da radiacdo produtividade de uma cultura pode ser melhor

fotossinteticamente  ativa  (400-700nm), (i)
utilizacéo da energia gerada na reducéo deeCde
outros substratos (fotossintese), (iii) incorporacao de
assimilados em novas estruturas na planta
(biosintese e crescimento) e (iv) manutencdo da
planta como uma unidade viva (LOOMIS &
AMTHOR, 1999).

A interceptacao da radiacédo

compreendida se o potencial maximo de seu
rendimento for conhecido. No entanto, o ambiente
impde uma série de limitagdes para que o genétipo
expresse 0 seu potencial, fazendo com que o
rendimento obtido freqlientemente seja menor que o
potencial esperado. O potencial de rendimento de
uma cultura pode ser definido como o rendimento
obtido quando cultivada em ambiente ao qual esta

fotossinteticamente ativa pelo dossel exerce grande adaptada, com nutrientes e agua néo limitantes, e
influéncia sobre o rendimento de gréos da cultura do com insetos, doengas, plantas daninhas, excessos
milho quando outros fatores ambientais sdo hidricos e outros estresses efetivamente controlados
favoraveis (OTTMAN & WELCH, 1989). Uma das  (EVANS, 1993). A estimativa e a exploragdo dos
formas de se aumentar a interceptacéo de radiacdo elimites de produtividade das culturas sdo pontos

conseqlientemente, o rendimento de grédos é atravésimportantes que devem ser observados nos
da escolha adequada do arranjo de plantas. A programas de melhoramento.
associacdo entre evolucdo do arranjo de plantas e Além de fatores genéticos, a

aumento da produtividade de grdos de milho tem produtividade de uma cultura depende das condi¢des
sido freqiientemente reportada na literatura de solo e de clima, particularmente da radiagéo solar
(CARDWELL, 1982; RUSSEL, 1991; SANGOI, (MELGES et al, 1989). A utilizacdo de luz é o
2000). O arranjo de plantas pode ser manipulado processo mais importante para a produtividade,
através de alteracbes na densidade de plantas, noporque € através da fotossintese que a planta
espacamento entre linhas, na distribuicdo de plantas acumula matéria organica em seus tecidos. A
na linha e na variabilidade entre plantas (emergéncia quantidade de energia convertida e, portanto, a
desuniforme). guantidade de massa seca produzida, depende da

As alteracGes no arranjo de plantas em percentagem de absor¢do e da eficiéncia de
milho deveram-se as modificacdes de ordem utilizagdo da energia absorvida. A faixa de
genética, fisioldgica, bioguimica e anatémica. Estas comprimento de onda entre 400 e 700 nanémetros
modificacdes foram incorporadas pelos programas da radiacdo solar constitui a energia radiante
de melhoramento nas uUltimas décadas, aumentando afotossinteticamente ativa (LOOMIS & WILLIAMS,

tolerancia da cultura ao estresse (TOLLENAAR
al., 1997; TOLLENAAR & WU, 1999; SANGOI,
2000). Os objetivos desta revisdo foram analisar a

1963). Ela representa entre 46 e 50% da radiacéo
solar global (BARNEt al, 1995).
A quantidade de radiagdo solar absorvida

evolucdo da recomendacéo de arranjo de plantas emé um importante fator determinante da produtividade

milho, as modificagbes introduzidas nas

final de uma cultura. Varios estudos tém reportado

caracteristicas de planta que a determinaram e osrelacdo linear entre fitomassa produzida e a energia
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radiante absorvida ao longo do ciclo para um grande respiragdo do dossel. Por sua vez, a fotossintese do
nimero de  espécies (TOLLENAAR & dossel é funcdo da fotossintese da folha e da
BRUULSEMA, 1988). Entretanto, deve-se interceptacéo da radiacéo solar. Ja a interceptacdo da
considerar que a conversdo da radiacdo absorvidaradiacdo solar € influenciada pelo indice de area
em massa seca depende de mudancas na fotossintesiliar, angulo da folha, interceptacdo de luz por
em funcgdo de radiacdo e temperatura e da fracdo dooutras partes da planta, distribuicdo de folhas
carbono fixado pela fotossintese consumido na (arranjo de folhas na planta e de plantas no campo),
respiracdo (GALLAGHER & BISCOE, 1978). caracteristicas de absor¢ao de luz pela folha e pela
O aproveitamento por uma cultura da luz quantidade de radiacdo incidente. Destes fatores,
na faixa do espectro visivel depende do indice de apenas a quantidade de radiacdo solar ndo é afetada
area foliar e de parémetros fisicos, biologicos e pela escolha do arranjo de plantas.
alométricos que determinam a absor¢éo da radiacéo Portanto, a escolha do arranjo de plantas
incidente (BARNI, 1994). A méxima eficiéncia adequado é uma das praticas de manejo mais
tedrica da fotossintese é de cerca de 11% (GOOD & importante para otimizar o rendimento de gréos de
EVANS, 1980). Entretanto, a eficiéncia real da milho, pois afeta diretamente a interceptagdo de
fotossintese das culturas a campo estd longe desteradiagdo solar, que € um dos principais fatores
valor. Em condi¢des ndo limitantes, a eficiéncia determinantes da produtividade (LOOMIS &
fotossintética pode variar de 2,0 a 5,3% (LOOMIS WILLIAMS, 1963; OTTMAN & WELCH, 1989;
& WILLIAMS ,1963). SINCLAIR, 1993; EVANS, 1993; LOOMIS &
A eficiéncia de utilizagdo da radiagio AMTHOR, 1999).

solar pelas culturas é baixa. Em milho, o arranjo de
plantas constitui-se em préatica de manejo importante FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOLHA
para potencializar o rendimento de gréaos. A figura 1 DO ARRANJO DE PLANTAS
ilustra este aspecto, mostrando interacdo entre
diferentes fatores que afetam a produtividade final Teoricamente, o melhor arranjo € aquele
de uma cultura. Pode-se observar que o rendimento que proporciona distribuico mais uniforme de
de grdos ¢ dependente da fotossintese e daplantas por area, possibilitando melhor utilizacdo de
luz, 4gua e nutrientes. As plantas
podem ser distribuidas de varias
formas, sendo que as varia¢cfes
na distancia entre elas na linha e

. L nas entre linhas determinam os
Fotossintese Respiragdodo diferentes arranjos na lavoura.

do dossel dossel Os principais fatores
| 1

| : \ Respiragéo Fotorespiragao que influenciam a escolha do

e ——— Ineroeptacio arranjo de plantas de milho s&o:
foliar - cultivar, objetivo do produtor,
(e nivel tecnoldgico, época de

i 1 semeadura e duracdo da estacdo

|
| 1 | 1
indice de | | Andtlo OISt &0 Quantidade de crescimento na regido de
A

Rendimento

de gréos

area foliar deslig cultivo. Hibridos mais precoces
E (ciclo mais curto) requerem
maior densidade de plantas em
relacdo aos de ciclo normal

Densidade ‘+ ‘ =it ‘ para atingir seu potencial de
rendimento (MUNDSTOCK,
ARRANJO DE 1977a;  SILVA,  1992;
PLANTAS TOLLENAAR, 1992). Isso se
deve ao fato de os hibridos
A — Interceptacéo de luz por outras partes da planta mais precoces (superprecoces)
B — Caracteristicas de absor¢do de luz pela folha geralmente apresentarem menor

C — Arranjo de folhas na planta

) estatura, folhas menores, menor
D — Arranjo de plantas no campo

area foliar por planta e menor

Figura 1 - Fluxograma dos fatores que afetam o rendimento de graos das culturas. sombreamento do dossel (.ja
Fonte: Adaptado de GARDNE® al, 1985. cultura (MUNDSTOCK, 1977a;
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SANGOI, 2000). Estas caracteristicas morfolégicas minimilho, que consiste no processamento de
possibilitam a adog¢do de menor espacamento entre espigas jovens (comprimento de 4 a 10cm e
plantas na linha e, conseqientemente, de maior didametro de 1 a 1,5cm) pela industria de conservas
densidade de plantas. Esses hibridos normalmentealimenticias. Nesse caso, a densidade de plantas
requerem maior densidade de plantas para a recomendada varia de 14 a 18 planta$PEREIRA
maximizacdo do rendimento de graos, por FILHO et al, 2000).

necessitarem de mais individuos por area para gerar A disponibilidade de agua §é,
indice de area foliar capaz de potencializar a provavelmente, o principal fator que afeta a escolha
interceptacao da radiagdo solar (SANGOI, 2000). As da densidade 6tima de plantas (LOOMIS &
diferencas na resposta a densidade entre cultivaresCONNORS, 1992). A época mais critica da planta
precoces e tardias sdo mais acentuadas quando ode milho a deficiéncia hidrica situa-se no periodo
nivel de produtividade é elevado. Com tetos de entre duas a trés semanas do espigamento
produtividade baixos, h& pouco efeito do ciclo do (WESTGATE, 1994). Quando ha alta probabilidade
gendtipo na definicdo da densidade de plantas 6tima. de falta de umidade nesta fase, deve-se diminuir a
Com relacao a reducéo no espagamento entre linhas,densidade para que o solo possa suprir as plantas
0s maiores beneficios em termos de rendimento de com suas reservas hidricas (MUNDSTOCK, 1977a).
gréos sdo obtidos quando o teto de produtividade é Alguns trabalhos mostram que densidades mais
superior a 6t/ha e a densidade utilizada € maior que elevadas s6 devem ser recomendadas sob condicdes
4 plantas/f (MUNDSTOCK, 1977b). O incremento  de alta precipitacéo pluvial ou sob irrigacido e com
no rendimento de gréos resultante da utilizacdo de alto nivel de manejo (MUNDSTOCK & SILVA,
menores espacamentos € devido a melhor 1989; PEIXOTO, 1996), pois com maior densidade
distribuicdo de plantas na lavoura, que evita a aumenta-se o0 indice de area foliar e,
excessiva concorréncia por luz dentro da fila, a qual conseqiientemente, o consumo de agua (TETIO-
ocorre somente quando a densidade de plantas é altaKAGHO & GARDNER, 1988). Outra pratica que
Além disso a reducédo no espacamento entre linhas é podera ser adotada, quando ha alta probabilidade de
mais efetiva, quando utilizados hibridos de menor deficiéncia hidrica, € a redugdo no espacamento
porte, pois esses demoram para fechar o espaco entreentrelinhas, mantendo-se constante a densidade de
linhas e, muitas vezes, nem conseguem sombrear plantas. Esssa medida pode diminuir a competicao
toda a area (MUNDSTOCK, 1977b, ARGENT&k entre plantas por agua, devido a sua distribui¢cdo
al., 2000). mais equidistante (JOHNSGOH al,, 1998).

Outro fator que afeta a escolha do arranjo A necessidade nutricional das plantas é
de plantas é a forma de uso de milho na propriedade. outro aspecto a ser considerado na escolha do
Para producdo de gréos, o arranjo de plantas arranjo de plantas em milho, pois a cultura é muito
recomendado depende do tipo de cultivar e das exigente em fertilidade do solo. O milho responde
condi¢des de manejo (PROGRAMA..., 1999). Para progressivamente a altas adubacgdes, desde que o0s
obtencéo de altos rendimentos de graos, a densidadedemais fatores estejam em niveis 6timos, sendo que
geralmente utilizada varia de 5 a 7 plantdskom 0 nitrogénio e o nutriente ao qual o milho apresenta
espagamento entre linhas de 0,7 a 1,0m. Para melhor resposta de aumento de rendimento de graos.
producéo de silagem, tanto de planta inteira como de Trabalhos com gendtipos, densidades de planta e
grdos umidos, o arranjo de plantas € o mesmo niveis de nitrogénio evidenciam que a medida que se
utilizado para producéo de gréos. Para milho pipoca, eleva a densidade de plantas, sdo necessarias
a densidade recomendada ¢ de 6,5 a 8,0 pladtas/m maiores doses de nitrogénio. Por outro lado, com
com espacamento entre linhas de 0,75 a 0,90. O baixa disponibilidade deste nutriente, na qual se
emprego de maior densidade de plantas na produgdoespera menor rendimento de grdos, a densidade
de milho pipoca deve-se ao tipo de planta com o6tima  recomendada deve ser reduzida
menor estatura e poucas folhas e a necessidade ddMUNDSTOCK, 1977a; PEIXOTO, 1996).
obtencéo de gréos de maior qualidade, para melhorar A época de semeadura e o comprimento
o indice de expansdo (PROGRAMA..., 1999). Para da estacdo de crescimento também influenciam a
producdo de milho doce e milho verde, recomenda- escolha do arranjo de plantas de milho. Nas
se densidade de plantas entre 3,5 a 4,0 plarftas/m semeaduras do cedo (final do inverno e inicio da
(PROGRAMA..., 1999), pois é importante que as primavera), particularmente em regides temperadas
espigas tenham tamanho grande, para aumentar oe sub-tropicais, tais como, respectivamente, 0 norte
rendimento industrial e atender as exigéncias dos dos Estados Unidos (ANDERSON, 1995) e o sul do
consumidores do produtim natura Outra forma Brasil (MEROTTO Jr.et al; 1997; ALMEIDA et
especial de consumo natural deste cereal é o0 al, 2000) usualmente sao requeridas maiores
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densidades de plantas. Isto é atribuido a menor emergéncia como as demais espécies desta
radiacdo solar disponivel e ao menor crescimento da familia. Sob altas densidades, aumenta a
planta sob temperaturas baixas (SANGOI, 2000). competi¢cdo inter-planta por luz, 4gua e nutrientes
Nesta situacdo, a ado¢do de menores espagamentogSANGOI, 2000) o que afeta o rendimento final
entre linhas pode aumentar o rendimento de gréos, porque estimula a dominancia apical, induz a
por permitir melhor distribuicdo espacial das plantas esterilidade, decresce o numero de espigas
e, consequentemente, maior interceptacdo da produzidas por planta e o nimero de grdos por
radiacéo solar. espiga (SANGOI & SALVADOR, 1998).
Para a distribuicdo de plantas na linha Portanto, o rendimento de grdos de milho aumenta
(desuniformidade de emergéncia), que é outra forma com o incremento na densidade de planta até
de se manipular o arranjo de plantas em milho, o atingir um nivel 6timo, que é determinado pelo
principal fator de influéncia é o tipo de semeadura, gendtipo e pelas condi¢cdes do ambiente e diminui
se manual (saragua) ou mecanizada. Por sua vez, acom posteriores aumentos na densidade.
variabilidade entre plantas € influenciada pela época Ao avaliar o comportamento de gendtipos
de semeadura, vigor de semente e pela precisdo dade milho cultivados nos EUA em diferentes épocas
semeadura. Semeaduras do cedo, aliada ao uso dado século XX (variedade de polinizacdo aberta e
sementes menos vigorosas e a variacdo na hibridos das décadas de 30, 40, 50, 60, 70 e 80), em
profundidade de semeadura aumentam a trés densidades de planta (3,1, 4,8 e 6,4 plarfias/m
variabilidade entre plantas, por influenciarem a RUSSEL (1984) constatou que o rendimento de
velocidade de emergéncia das plantulas, devido as graos diminuiu & medida que se elevou a densidade

menores temperaturas do solo. de plantas para as variedades de polinizagéo aberta e
para os hibridos das décadas de 30, 40 e 50. No

EVOLUCAO DA RECOMENDACAO DE entanto, o rendimento de grdos dos hibridos das

ARRANJO DE PLANTAS EM MILHO décadas de 60, 70 e 80 aumentou com o incremento

da densidade de plantas de 3,1 para 6,4 plaritas/m

A recomendacao de arranjo de plantas em Esta alteragdo na resposta de hibridos a densidade de
milho foi alterada ao longo do tempo, junto com as plantas a partir da década de 60, é atribuida a
modificagdes de ordem genética, fisiologica, algumas modificacdes introduzidas na planta ao
bioguimica e anatémica introduzidas na planta e a longo do tempo, as quais serdo discutidas
evolugdo do manejo cultural. Incrementos lineares posteriormente.
no rendimento de grdos ocorreram na regido do Até a introducdo dos hibridos simples, a
milho, nos EUA, nos ultimos 70 anos, devido ao densidade de plantas recomendada nos EUA situava-
inicio de comercializagdo de hibridos duplos na se ao redor de 3 plantag/fRUSSEL, 1991). A
década de 30 e dos hibridos simples em meados dapartir da década de 60, a densidade de plantas foi
década de 60 (RUSSEL, 1991). No Brasil as grandes aumentando em funcdo das modificacbes
alteracGes no arranjo de plantas de milho ocorreram introduzidas na planta e do manejo da cultura,
a partir da década de 40, devido & utilizagdo de chegando a recomendacdo de 9 planfasprara
hibridos duplos (PATERNIANI, 1993). A utilizagdo  condicdes de alto manejo (OLSON & SANDERS,
de hibridos permitiu maior uso de fertilizantes, 1988). No estado do Rio Grande do Sul, a densidade
controle mais eficiente de plantas daninhas, avangos de planta recomendada varia de 2 a 7 plantas/m
no manejo da cultura e aumento da densidade de dependendo do tipo de cultivar e das condicGes de
plantas (DUVICK & CASSMAN, 1999). Segundo  manejo (PROGRAMA..., 1999).
CARDWELL (1982), somente a elevacdo na Em trabalhos desenvolvidos na regido
densidade de plantas foi responsavel pelo sul do Brasil para determinar a densidade étima de
incremento de 21% no rendimento de gréos de milho plantas em hibridos de milho com elevado
no periodo de 1930-1979 na regido de Minnesota potencial de rendimento de grdo (MUNDSTOCK,
(EUA). 1977a, SILVAet al, 1999 e ALMEIDA et al,

A densidade de plantas € uma das praticas 2000), os maximos rendimento de grdos foram
culturais que mais afeta o rendimento de gréos de obtidos com densidades iguais ou superiores a 8
milho, que é a espécie da familia das Poaceas maisplantas/m, evidenciando que a recomendacdo de
sensivel a sua variagdo (ALMEIDA & SANGOI, densidade de até 7 planta$/pode ser ampliada
1996). Isso porque os hibridos modernos ndo para 8 plantas/fm em ambientes favoraveis para
perfilham e, usualmente, produzem somente uma obtencdo de altos tetos de rendimento de grdos e
espiga por planta e portanto, ndo possuem a com hibridos tolerantes a acamamento (ALMEIDA
capacidade de compensar eventuais falhas na et al, 2000).
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Além de densidade, outra forma de se competicdo intraespecifica devida ao maior nimero
manipular o arranjo de plantas em milho é através do de plantas.
espacamento entre linhas. O espagamento entre Mesmo que, em algumas situagbes, a
linhas recomendado no RS varia de 0,7 a 1,0m reducdo do espacamento entre linhas néo resulte em
(PROGRAMA..., 1999). O espacamento tradicional aumento do rendimento de grdos do milho, a sua
de um metro entre linhas é originario do uso de adog¢do pode ser justificada pelo aumento da
animais nas lavouras para realizacdo de tratos competitividade com plantas daninhas, devido a
culturais (MUNDSTOCK, 1977b). Com a maior quantidade de luz que é interceptada pelo
introducdo do uso de herbicidas no controle de dossel da cultura (TEASDALE, 1995), pela
plantas daninhas, a adocdo do espacamento amploutilizacdo  mais  eficiente de  maquinas,
tem sido questionada. Menores espacamentos entreprincipalmente de semeadoras, pois possibilita a
linhas permitem melhor distribuicdo espacial das semeadura do milho no mesmo espacamento da soja
plantas, aumentando a sua eficiéncia na e também maior velocidade de semeadura em

interceptacéo de luz (FLENESt al, 1996). Muitas relagéio ao espagamento tradicional. Por outro lado, o
vezes, isto se reflete em incrementos do rendimento uso de espagcamentos mais estreitos pode dificultar a
de grdos (KARLEN & CAMP, 1985; PARVEZt realizacdo de tratos culturais em pos-emergéncia. A
al., 1989; MURPHYet al, 1996; ARGENTAet al, colheita, que se constituia em outra limitagcdo, esta

2000), devido ao aumento da producao fotossintética sendo minimizada devido ao surgimento de
liquida (BULLOCK et al, 1988). O incremento do plataformas que possibilitam colheita com
rendimento de grdos com reducdo do espacamentoespacamento menor entre linhas.
entre linhas é atribuido & maior eficiéncia na O arranjo de plantas de milho também
interceptacdo de radiacdo e ao decréscimo de pode ser manipulado pela distribuicdo das plantas na
competicdo entre plantas na linha por luz, agua e linha. No estado do Rio Grande do Sul, 70% do
nutrientes, devido a sua distribuicGo mais milho é produzido por produtores com area menor
equidistante das plantas (JOHNS@Ml, 1998). do que 3,3ha (PROGRAMA...,1999), em que a
Os incrementos potenciais no rendimento maior parte da semeadura é realizada manualmente
de graos de milho obtidos com o uso de (saraqud), colocando-se duas ou mais sementes por
espacamentos menores (0,5 e 0,7m) do que oscova. Trabalhos experimentais, conduzidos durante
convencionalmente utilizados (0,8-1,0m) variam de dois anos no estado de Santa Catarina, evidenciaram
5 a 10% (MUNDSTOCK, 1977b). ARGENTé al. qgue a distribuicdo uniforme de plantas na linha ndo
(2000) verificaram que o efeito da redugédo do resultou em maiores rendimentos de grdos, em
espacamento entre linhas sobre o rendimento de comparacédo a arranjos com duas ou mais plantas por
gréos dependeu do hibrido utilizado e da densidade cova (SANGOI, 1990). Relados similares foram
de plantas. Em um dos experimentos, o rendimento obtidos por RIZZARDIet al. (1994) no estado do
de grdos aumentou linearmente com reducdo do Rio Grande do Sul, ao avaliarem diferentes formas
espacamento de 1,0m para 0,4m para o hibrido de distribuicdo de plantas na linha, em dois
Cargill 901 (incremento de 716kg/ha para cada espacamentos entre linhas. Nesse trabalho, os
20cm de reducéo no espacamento), na densidade deautores concluiram que o milho foi capaz de
5 plantas/ri Para o outro hibrido (XL 212), ndo compensar espacos deixados pela desuniformidade
houve resposta a alteracdo no espacamento entrede emergéncia, desde que fosse mantida constante a
linhas. No segundo experimento, os dois hibridos densidade de plantas. No entanto, ROSSMANN &
testados aumentaram linearmente o rendimento de COOK (1966) e SCHUBECK & YOUNG (1970)
grdos a medida que se reduziu o espagamento denos EUA demonstraram que a distribuicdo de
1,0m para 0,4m (incrementos de 280 e de 130kg/ha plantas de forma isolada e uniforme na linha pode
para cada 20cm de redugdo no espacamento, incrementar o rendimento de gréos em até 13%, sob
respectivamente, para C 901 e XL 214), na condi¢des de adequada fertilidade do solo e hibridos
densidade de 5 plantagimNo entanto, na maior com alto potencial produtivo.
densidade (6,5 plantasinem que teoricamente a Outro fator que afeta o rendimento de
reducdo do espacamento seria mais benéfica, ndogrdos de milho, é a variabilidade verificada entre
houve efeito de espacamento sobre o rendimento deplantas numa mesma lavoura. GLENN &
graos, para os dois hibridos. Os autores atribuiram DAYNARD  (1974) demonstraram que a
esta resposta diferencial ao fato de que em desuniformidade entre plantas diminui o rendimento
densidades maiores que 5 plantdsarvantagem da de graos e sugeriram que as praticas culturais que
melhor distribuicdo espacial no menor espagamento possibilitem  estabelecimento  uniforme  da
entre linhas pode ser suprimida em funcdo da maior comunidade, como distribuicdo regular de sementes
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e profundidade de semeadura homogénea, poderiamde penddo, no nimero de plantas estéreis sob altas
maximizar o rendimento de grdos. FORD & HICKS densidades e na taxa de senescéncia da folha durante
(1992) observaram reducgdes de 5% e 12,8% no o enchimento de grdos (DUVICK & CASSMAN,
rendimento de grédos de milho quando se atrasou, 1999). Outra alteragdo importante foi a redugdo do
respectivamente, em 7 e 14 dias a implantacdo de intervalo entre pendoamento e espigamento sob altas
metade da densidade de plantas. MEROTT@tJr.  densidades de planta (PEIXOTO, 1996; SIL¥A

al. (1999) concluiram que a variabilidade na al., 1999), que é uma caracteristica indicadora de
emergéncia de plantas diminuiu o rendimento de maior tolerancia a deficiéncia hidrica (BOLANOS &
gréos e limitou a resposta do milho ao incremento da EDMEADES, 1996).

densidade de plantas. A redu¢&o no rendimento foi As  modificagbes  verificadas  na
associada ao fato de que as plantas com emergénciaarquitetura de planta de milho, tais como menor
atrasada apresentam desvantagem competitiva porestatura, menor nimero de folhas, folhas mais eretas
4gua, luz e nutrientes em relagdo as que emergem(ALMEIDA et al, 2000) e pequeno acamamento de
primeiro (TOLLENAAR & WU, 1999). Portanto, o colmos e raizes (DUVICK & CASSMAN, 1999),
desenvolvimento de gendtipos de milho com maior permitram maior infiltracdo de luz no dossel,
vigor, principalmente nas semeaduras do cedo, mesmo com alto indice de area foliar, e a diminui¢éo
torna-se ferramenta importante para minimizar a de competicdo intraespecifica por recursos naturais

variabilidade entre plantas. sob altas densidades de planta. Este novo ideotipo de

milho possibilitou alteracdes no arranjo de plantas
ALTERACOES NA PLANTA ASSOCIADAS A gue levaram a maior eficiéncia de uso da radiacdo
MODIFICACOES NO ARRANJO DE solar em ambientes para obtencdo de altas
PLANTAS produtividades.

As principais mudancas, que conferiram

O milho foi a cultura que apresentou os ao milho maior toleréncia ao estresse induzido pelo
maiores incrementos de rendimento de grdos durante uso de altas densidades de plantas e que permitiram
o periodo de 1940 a 1990 nos EUA (RUSSELL, as alteragfes no arranjo de plantas, trouxeram outras
1991). Segundo TOLLENAAR & WU (1999), a vantagens aos hibridos modernos, entre as quais
elevacdo do rendimento de grdos é atribuida a podem ser citadas: menor decréscimo do indice de
mudancas nas praticas culturais, ao melhoramento colheita e menor acamamento de colmo
genético, as alteracdes climaticas e a interacdo entre(TOLLENAAR, 1992); maior tolerancia a
estes trés fatores. A utilizacdo de hibridos de milho, deficiéncia hidrica e a baixo nivel de nitrogénio no
com maior potencial produtivo, permitiu maior uso solo (TOLLENAAR, 1989); menor redugdo da
de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, fotossintese apés ocorréncia de baixas temperaturas
controle mais eficiente de plantas daninhas, elevacdo noturnas durante o periodo de enchimento de gréos
da densidade de plantas (RUSSEL, 1991) e reducdo (DWYER & TOLLENAAR, 1989); maior eficiéncia
do espagamento entre linhas (SANGOI, 2000; de uso de nitrogénio e de acumulagéo de massa seca
ARGENTA, 2000). Em trabalhos que avaliaram durante o desenvolvimento inicial (McCULLOUGH
diferencas de rendimento de grdos entre hibridos et al, 1994 b); maior toleréncia a interferéncia de
modernos e antigos de milho, foram constatados que plantas daninhas (TOLLENAAR:t al, 1997); e
os ganhos de produtividade estiveram associados aomelhor equilibrio entre fonte e demanda, pelo maior
aumento da densidade de plantas (CARDWELL, suprimento de assimilados para as raizes dos
1982), devido a maior tolerAncia ao estresse sob hibridos modernos durante o periodo de enchimento
densidade mais altas de plantas (TOLLENAAR de gréos (RAJCAN & TOLLENAAR, 1999a e b).
al., 1997; SANGOI, 2000). .

Muitas das alteracbes verificadas nas CONCLUSOES
plantas ao longo do tempo néo resultaram de selecéo ) )
direta feita pelos melhoristas, visto que a maioria A manipulagdo do arranjo de plantas em
dos programas de melhoramento tem o rendimento Milho, através de alteracdes na densidade de plantas,
de gréosper secomo o seu objetivo principal. de espacamento entre linhas, de distribuicdo de
Algumas das modificagdes verificadas na planta Plantas na linha e na variabilidade entre plantas, &
contribuiram para aumentar o potencial de Uma das praticas de manejo mais importantes para
rendimento de grdos (DUVICK & CASSMAN,  Mmaximizar a interceptacéo da radiagéo solar, otimizar
1999). Entre essas, destacam-se os decréscimos nd® Seu Uso e potencializar o rendimento de gréos.
teor de proteina dos gréos, com concomitante As principais alterages no arranjo de
aumento no teor de amido e as redugdes no tamanhoPlantas de milho, nas dltimas décadas, foram o
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mudancas foram estimuladas pela introdugéo de 1994

hibridos simples de maior potencial produtivo, pelo

maior uso de fertilizantes, controle mais eficiente de BARNI, N.A., BERLATO, M.A., BERGAMASCHI, H.,et al.

plantas daninhas e por avancos no manejo da Rendimento maximo do girassol com base na radiacéo solar e
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