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1. INTRODUÇÃO 

A produtividade obtida com a cultura do milho no Brasil é baixa, oscilando entre 3.000 e 3.700 
kg ha-1 nas últimas safras (Sangoi et al., 2006). Várias causas contribuem para esse cenário, 
destacando-se o uso de variedades com potencial produtivo limitado, disponibilidade de água e 
de nutrientes no solo deficiente, utilização inadequada de época e densidade de semeadura e 
controle precário de insetos e plantas daninhas (Silva et al., 2003). 
A otimização do potencial produtivo do milho depende da duração do período de interceptação 
da radiação solar incidente, da eficiência de uso da radiação interceptada na fotossíntese e da 
distribuição adequada dos fotoassimilados produzidos às diferentes demandas da planta 
(Argenta et al., 2003). A densidade e o arranjo de plantas têm grande importância na 
interceptação e na eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente ativa interceptada 
pelo dossel à produção de grãos. Esse efeito é mais significativo no milho do que em outras 
gramíneas, em função de características morfológicas, anatômicas e fisiológicas da planta 
(Sangoi , 2001). 
O arranjo de plantas pode interferir sobre o crescimento e desenvolvimento do milho mediante 
variações na densidade populacional, no espaçamento entre linhas e na distribuição espacial e 
temporal de indivíduos na linha (Argenta et al., 2001a). 
Este texto objetiva discutir o efeito dessas práticas culturais sobre a performance agronômica 
da cultura do milho, caracterizando as modificações ocorridas nos últimos anos e seus reflexos 
no rendimento de grãos. 
 

2 . DENSIDADE DE PLANTAS 
2.1 Considerações gerais 
O incremento na densidade de plantas é uma forma de maximizar a interceptação da radiação 
solar. Contudo, também pode reduzir a atividade fotossintética da cultura e sua eficiência de 
conversão dos fotoassimilados à produção de grãos, aumentando o intervalo entre o 
florescimento masculino e feminino e reduzindo o número de grãos por espiga (Sangoi et al., 
2003). 
Entre as formas de manipulação do arranjo espacial, a densidade de plantas é a que tem maior 
interferência na produtividade do milho, pois pequenas alterações na população podem afetar 
significativamente o rendimento de grãos. Essa resposta ocorre porque o milho não possui um 
mecanismo de compensação de espaços tão eficiente quanto outras Poaceas, pois raramente 
perfilha, possui baixa prolificidade e limitada capacidade de expansão foliar (Andrade et al., 
1999). A determinação da densidade ótima (população de plantas capaz de otimizar a utilização 
dos recursos disponíveis) depende de diversos fatores, relacionados ao genótipo, ao ambiente 
e ao manejo da cultura. 
2.2 Cultivar 
Trabalhos desenvolvidos por Duvick e Cassman (1999), nos Estados Unidos, Tollenaar e Lee 
(2002) no Canadá, e Sangoi et al. (2002a) no sul do Brasil demonstraram que os híbridos 
contemporâneos de milho são mais tolerantes às altas densidades de plantas do que os 
genótipos utilizados no passado. Esse avanço foi obtido utilizando-se como critério de seleção o 



rendimento de grãos das futuras cultivares em populações superiores às recomendadas na 
lavoura (Bolaños e Edmeades, 1996). 
Os híbridos com menor exigência calórica para florescer geralmente requerem maior densidade 
de plantas para otimizarem seu potencial produtivo (Sangoi et al., 2001a). Esse processo ocorre 
porque a precocidade está positivamente correlacionada com redução na estatura de planta e 
na área foliar. Assim, há necessidade de maior número de indivíduos por área quando se 
utilizam cultivares precoces para gerar um índice de área foliar capaz de potencializar a 
interceptação da radiação solar (Sangoi, 2001). 
A arquitetura de planta também interfere na qualidade da luz que penetra no dossel e na 
resposta à densidade de plantas (Kasperbauer e Karlen, 1994). O desenvolvimento de genótipos 
com menor número de folhas, folhas mais eretas e menor área foliar minimiza a competição 
por luz, reduzindo a quantidade de vermelho extremo (Ve) refletida pela comunidade (Almeida 
et al., 2000). Assim, pode-se obter menor relação Ve/V em altas densidades, quando 
comparada com híbridos dotados de folhas mais numerosas, maiores e decumbentes. A 
melhoria na qualidade da luz obtida com esse ideotipo compacto propicia condições endógenas 
favoráveis para um desenvolvimento alométrico mais equilibrado entre as inflorescências 
masculina e feminina, minimizando a dominância apical. 
O incremento na densidade de plantas aumenta a suscetibilidade da cultura do milho ao 
acamamento e quebra de colmos (Ribeiro et al., 2005). Híbridos com menor exigência calórica 
para florescer são potencialmente menos afetados por esse efeito negativo do adensamento 
pelo fato de terem menor estatura de plantas e menor altura de inserção de espigas. Essas duas 
características são benéficas para a manutenção do colmo ereto até a colheita, pois mantém o 
centro de gravidade da planta mais próximo do nível do solo, fato relevante para espécies como 
o milho, que concentra cerca de 50% da fitomassa total nos grãos ao final do seu ciclo (Sangoi 
et al., 2002b). 
2.3 Ambiente 
2.3.1 Disponibilidade hídrica 
A disponibilidade de água é o principal fator que afeta a escolha da densidade ótima de plantas 
(Loomis e Connors, 1992). Quando há alta probabilidade de falta de umidade durante a floração 
da cultura, deve-se diminuir a densidade para que o solo possa suprir as plantas com suas 
reservas hídricas (Andrade et al., 1996). Estandes adensados só devem ser recomendadas em 
regiões com alta precipitação pluvial ou sob irrigação e com alto nível de manejo. 
O incremento na densidade aumenta o índice de área foliar e, conseqüentemente, o consumo 
de água (Tetiokagho e Gardner, 1988). Índices de área foliar elevados, associados a restrições 
no suprimento hídrico, elevam o nível de estresse sobre a planta. Nestas situações, há uma 
redução acentuada na taxa de crescimento das gemas axilares, pois a cultura prioriza o 
meristema apical. Isto aumenta a defasagem temporal entre o desenvolvimento do pendão e 
da espiga, redundando numa assincronia entre o florescimento masculino e o feminino (Sangoi, 
1996). Como o período de liberação de pólen é curto e a longevidade dos grãos de pólen é 
pequena, a defasagem entre antese e espigamento compromete a fertilização, reduzindo o 
número de grãos por espiga e o rendimento de grãos (Bolaños e Edmeades, 1996). 
2.3.2 Fertilidade do solo 
A necessidade nutricional das plantas é outro aspecto a ser considerado na escolha de 
densidade de plantas, pois a cultura do milho é muito exigente em fertilidade do solo. O milho 



corresponde progressivamente à elevação na disponibilidade de nutrientes, desde que os 
demais fatores estejam em níveis ótimos. O nitrogênio é o elemento que exerce maior 
influência sobre o rendimento de grãos da cultura. Quando não há restrições hídricas, à medida 
que se eleva a densidade de plantas são necessárias maiores doses de N para otimizar o 
rendimento. Por outro lado, com baixa disponibilidade de nutrientes e perspectivas de 
rendimento de grãos limitados, a densidade ótima recomendada deve ser reduzida (Silva et al., 
1997). 
2.4 Manejo 
2.4.1 Época de semeadura e latitude 
A época de semeadura e a latitude também podem influir na escolha da densidade de plantas 
em milho. Em regiões de alta latitude, a duração da estação de crescimento estival é menor. 
Conseqüentemente, há necessidade da utilização de cultivares menos exigentes em soma 
térmica para concluírem o seu ciclo. Esses genótipos demandam maior população de plantas 
para otimizarem o rendimento de grãos, em função do seu menor número de folhas, menor 
área foliar e menor estatura de plantas. 
Em regiões temperadas e subtropicais, as semeaduras feitas no início da estação de 
crescimento usualmente requerem maiores densidades de plantas (Almeida et al., 2000). 
Nesses casos, as temperaturas atmosféricas mais baixas e a menor disponibilidade de radiação 
solar restringem a expansão foliar e a estatura da cultura, aumentando o número de plantas 
necessário para otimizar a eficiência de uso da radiação solar (Sangoi, 2001). 
2.4.2 Incidência de doenças 
O incremento na população de plantas aumenta a incidência de doenças foliares, de colmo e de 
espiga na cultura do milho (Casa e Reis, 2003). Com densidades elevadas, há menor circulação 
de ar no interior do dossel, o que favorece um período mais prolongado de deposição de 
orvalho nas folhas, estimulando a germinação de esporos de fungos que ocasionam doenças 
foliares, principalmente daqueles que são exigentes em período de molhamento (Sangoi et al., 
2003). Altas populações impõem restrições à atividade fotossintética das folhas. A limitação 
imposta às folhas induz o colmo a redirecionar fotoassimilados em maior quantidade ao 
enchimento de grãos, fragilizando-o e facilitando a ocorrência de podridões (Sangoi et al., 
2000). Diversos patógenos responsáveis por podridões de colmo podem migrar para a espiga, 
favorecendo a ocorrência de grãos ardidos (Ribeiro et al., 2005). 
Compatibilizar características morfo-fisiológicas positivas para altas densidades com sanidade 
de plantas é um grande desafio aos melhoristas. Diversos atributos que aumentam a tolerância 
ao adensamento, tais como redução no número de folhas, na área foliar, na estatura de planta, 
na altura de inserção de espiga decorrem da ênfase à preocidade adotada pelos programas de 
melhoramento. Quanto mais precoce for a cultivar, mais compacto é o ideotipo de planta e 
maiores são as possibilidades de obter resposta positiva ao adensamento. Por outro lado, 
material muito precoce é também mais sensível a doenças e estresses ambientais. Assim, a 
utilização de práticas de manejo que previnam a incidência de doenças, tais como a rotação de 
culturas, a adequação do genótipo à região de cultivo e ao tratamento de sementes, é 
fundamental para que se possa utilizar altas densidades como estratégia de manejo do arranjo 
de plantas que favoreça o incremento no rendimento de grãos do milho no Brasil. 

3. ESPAÇAMENTO ENTRE LINHAS 
3.1 Considerações gerais 



A cultura do milho tem sido tradicionalmente implantada no Brasil com espaçamentos entre 
linhas compreendidos entre 80 e 100 cm. Essa distância entre fileiras permite o adequado 
funcionamento dos equipamentos necessários à semeadura, tratos culturais e colheita, 
independentemente do sistema de produção e do tipo de tração utilizado (Sangoi et al., 2004). 
A redução na distância entre os sulcos de semeadura é uma forma de modificar o arranjo de 
plantas e interferir na eficácia de utilização dos recursos do meio. O interesse em cultivar o 
milho utilizando espaçamentos entre linhas reduzidos, de 45 a 60 cm, têm crescido nos últimos 
anos. O desenvolvimento de híbridos tolerantes a altas densidades, o aumento no número de 
herbicidas para o controle seletivo de plantas daninhas em pós-emergência e a maior agilidade 
da indústria de máquinas agrícolas no desenvolvimento de equipamentos adaptados ao cultivo 
do milho com linhas mais próximas são fatores que favorecem o incremento na adoção desta 
prática cultural (Silva, 2005). 
3.2 Vantagens da redução do espaçamento entre linhas 
Mantendo-se a densidade de plantas constante, a redução do espaçamento entre linhas tem 
várias vantagens potenciais. A primeira é a de que ela incrementa a distância entre as plantas 
na linha, propiciando um arranjo mais eqüidistante dos indivíduos na área de cultivo. Esse 
procedimento reduz a competição entre plantas por água, luz e nutrientes, otimizando a sua 
utilização (Porter et al., 1997). 
O fechamento mais rápido dos espaços disponíveis pela cultura, advindo da presença de linhas 
mais próximas, reduz a transmissão da radiação através da comunidade. A menor incidência 
luminosa nos extratos inferiores do dossel limita o desenvolvimento de plantas daninhas 
(Balbinot e Fleck, 2005). Dessa forma, a redução do espaçamento entre linhas atua como um 
método cultural de controle das invasoras. 
O rápido sombreamento da superfície do solo obtido com espaçamentos reduzidos reduz a 
quantidade de água perdida por evaporação no início do ciclo do milho, o que, em associação à 
melhor exploração do solo pelo sistema radicular decorrente da distribuição mais eqüidistante 
das plantas, aumenta a eficiência de absorção e uso da água (Sangoi et al., 2004). Além disso, a 
cobertura antecipada da superfície do solo também pode auxiliar a protegê-lo, diminuindo o 
escoamento superficial e a erosão decorrente de precipitações pluviométricas intensas nas 
primeiras fases do desenvolvimento da lavoura (Lauer, 1994). 
A redução do espaçamento entre linhas apresenta três vantagens potenciais no que se refere à 
mecanização agrícola: a primeira é a maior operacionalidade que espaçamentos de 45 a 50 cm 
proporcionam para produtores que trabalham com milho e soja, pois as semeadoras não 
necessitam ser substancialmente alteradas na mudança de cultivo para o outro; a segunda é a 
melhor distribuição das plântulas no sulco de semeadura, devido à menor velocidade de 
trabalho dos sistemas distribuidores de sementes; a terceira é a distribuição dos fertilizantes 
em maior quantidade de metros lineares por hectare, o que melhora o aproveitamento dos 
nutrientes e reduz a possibilidade de efeitos salinos fitotóxicos à semente (Balbinot e Fleck, 
2005). 
3.3 Efeitos sobre o rendimento de grãos 
Os efeitos da redução do espaçamento entre linhas sobre o rendimento de grãos do milho são 
bastante heterogêneos. No Sul do Brasil, incrementos de 5% a 8% foram reportados por Sangoi 
et al. (2001b) e Peixoto (2002) com a redução no espaçamento de 80-100 cm para 45-50 cm. 
Três fatores interferem na resposta à redução do espaçamento em regiões subtropicais: época 



de semeadura, cultivar e densidade. Os benefícios dessa prática cultural são potencialmente 
maiores quando o milho é semeado no início da estação de crescimento no Sul do Brasil 
(agosto-outubro). Nas chamadas "semeaduras do cedo", as temperaturas atmosféricas mais 
baixas determinam um crescimento mais lento, limitando a expansão foliar e o porte da planta. 
Esse ideotipo compacto de planta incrementa a eficiência de uso da radiação solar com a 
redução do espaçamento entre linhas. Da mesma forma, cultivares de ciclo superprecoce e 
precoce, caracterizadas pela presença de folhas curtas e eretas, são mais responsivas à 
distribuição eqüidistante dos indivíduos propiciadas pela redução do espaçamento (Argenta et 
al. 2001b). O efeito positivo da redução do espaçamento entre linhas sobre o rendimento de 
grãos se manifesta mais claramente quando são utilizadas altas densidades populacionais. 
Nesses casos, os espaçamentos convencionais (80 a 100 cm) fazem com que as plantas fiquem 
muito próximas entre si no sulco de semeadura (10 a 20 cm), aumentando a competição por 
água, luz e nutrientes e limitando a disponibilidade de carboidratos à produção de grãos. 
No cerrado brasileiro, os benefícios reportados pela redução do espaçamento entre linhas são 
percentualmente maiores do que no Sul do país, oscilando entre 9% e 41 %, dependendo da 
densidade, cultivar e ano agrícola (Fundação Rio Verde, 2002). Essa região produz milho em 
duas épocas: safra (outubro-dezembro) e safrinha (fevereiro-março). Na safra, normalmente 
não há limitações hídricas e a quantidade de nutrientes fornecida é maior do que na safrinha. 
Essas regiões de baixa latitude têm dias mais curtos na primavera e verão, em comparação com 
as áreas produtoras do sul do Brasil. O milho é uma planta C4, altamente eficiente na conversão 
da energia luminosa em energia química. Assim, os incrementos no rendimento de grãos 
propiciados pela redução do espaçamento entre linhas na safra têm sido atribuídos ao maior 
aproveitamento da energia radiante disponível, decorrente da distribuição mais eqüidistante 
das plantas. Na safrinha, existem maiores restrições hídricas e edáficas ao desenvolvimento do 
milho na região, devido à redução na precipitação pluvial registrada a partir de abril e ao menor 
investimento em fertilizantes. Nessa época de semeadura, a redução do espaçamento entre 
linhas pode propiciar aumentos na produtividade principalmente devido à distribuição mais 
homogênea do sistema radicular, ocupando maior volume de solo, favorecendo o 
aproveitamento de água e nutrientes e reduzindo o acamamento. 
3.4 Limitações e perspectivas à utilização de espaçamentos entre linhas reduzidos 
Observa-se que a adoção de espaçamentos entre linhas reduzidos na cultura do milho tem três 
limitações importantes: a primeira é a de que seu uso nem sempre traz benefícios à 
produtividade da cultura. Trabalhos desenvolvidos por Merotto Júnior (1999) e Strieder et al. 
(2006) demonstraram que o benefício da utilização de linhas mais próximas sobre o rendimento 
de grãos é altamente dependente do genótipo, da densidade de plantas e das condições 
ambientais; a segunda é o incremento no custo de produção, devido à necessidade de 
aquisição de plataformas adaptadas à colheita com linhas mais próximas; a terceira é a maior 
dificuldade para realização de tratos culturais em pós-emergência, tais como adubação 
nitrogenada de cobertura e controle da lagarta do cartucho. 
A recomendação de redução no espaçamento entre linhas deve levar em conta aspectos 
agronômicos e econômicos. A disponibilidade de equipamentos adaptados para cultivos com 
espaçamentos reduzidos tem aumentado nos últimos anos, em função das vantagens 
apresentadas por esta estratégia de manejo do arranjo de plantas (Argenta et al., 2001a). 
Atualmente, existem diversos modelos de plataformas disponíveis no mercado que permitem 



colher lavouras instaladas com espaçamentos entre linhas de 45 a 50 cm. Contudo, sua 
aquisição tem um custo elevado a curto prazo que precisa ser confrontado com os benefícios 
potenciais advindos da adoção desta prática cultural (Silva, 2005). 

4. DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL NA LINHA 
4.1. Considerações gerais 
Uma fração considerável do milho produzido no Brasil provém de pequenas propriedades, 
localizadas em regiões com relevo acidentado, nas quais há dificuldades para a mecanização da 
lavoura. Nesses locais, é comum a utilização do "saraquat", matraca ou pica-pau durante a 
semeadura do milho. Com a utilização desse implemento, concentram-se várias sementes por 
cova e afastam-se consideravelmente as covas entre si dentro do sulco de cultivo. Esse 
procedimento traz algumas vantagens aos produtores, tais como: aumento no rendimento 
operacional na semeadura, maior facilidade no controle mecânico de plantas daninhas, 
melhoria na penetração de luz para culturas consorciadas e redução na incidência de perfilhos 
(Sangoi, 1990). 
Por outro lado, a irregularidade na distribuição espacial dentro das linhas pode aumentar o 
sombreamento intra-específico, prejudicando o aproveitamento da radiação incidente e 
reduzindo o rendimento de grãos. 
4.2. Efeitos sobre o rendimento de grãos 
Alguns trabalhos foram desenvolvidos para testar os efeitos da irregularidade na distribuição 
espacial nos sulcos de semeadura sobre o rendimento de grãos. Rizzardi et al. (1994), testando 
diferentes formas de distribuição das plantas na linha (1, 2, e 3 plantas por cova), na densidade 
de 65.000 plantas ha-1, não observaram efeito significativo do sistema de distribuição das 
plantas na linha sobre o rendimento de grãos. Resultados similares foram obtidos por Liu et al. 
(2004a) no Canadá. 
Percebe-se pela maior parte das evidências reportadas na literatura que o milho é capaz de 
compensar satisfatoriamente os espaços deixados pela desuniformidade de semeadura nos 
sulcos de plantio, sem reduzir significativamente seu rendimento de grãos, desde que não haja 
prejuízos à população de plantas ou irregularidade na época de emergência das mesmas. 

5. DISTRIBUICÃO TEMPORAL NA LINHA 
5.1. Considerações gerais 
A uniformidade no desenvolvimento fenológico das plantas na lavoura é um dos requisitos 
importantes para otimizar a eficiência do arranjo de plantas no aproveitamento dos recursos do 
meio. Estandes com emergência uniforme favorecem a formação de plantas homogêneas 
quanto a sua arquitetura, minimizando a competição intra-específica. Plantas com emergência 
tardia apresentam pequena capacidade de recuperação, contribuindo pouco para a 
produtividade final da lavoura (Sangoi et al., 2004). 
Merotto Junior et al. (1999) e Liu et al. (2004b) observaram que plantas com emergência tardia 
são dominadas e produzem poucos grãos. Há uma compensação por parte das plantas que 
emergiram primeiro, porém essa não é suficiente para proporcionar rendimento de grãos 
semelhante ao de uma comunidade com emergência uniforme. No caso de altas densidades, 
essa tendência se acentua devido ao aumento da competição intra-específica, que causa mais 
dificuldades às plantas com emergência tardia, fazendo com que muitas não produzam espigas. 
Desta forma, a emergência desuniforme pode ocasionar quatro tipos de prejuízos aos 
produtores de milho: redução no rendimento de grãos; variação no teor de umidade dos grãos 



na colheita (plantas com emergência tardia são de desenvolvimento mais lento, o que se reflete 
em grãos com maior umidade na colheita, aumentando os danos mecânicos aos mesmos na 
colheita e os custos de secagem); aumento de perdas na colheita (plantas com emergência 
tardia produzem espigas menores o que dificulta o ajuste das colhedeiras e aumentam as 
perdas de colheita); maior acamamento (plantas com emergência tardia produzem colmos mais 
finos, com menos raízes adventícias aéreas, o que aumenta o acamamento). 
5.2. Fatores que contribuem para a desuniformidade na emergência 
Diversos fatores podem incrementar a desuniformidade de emergência. Entre eles podem ser 
citados: 

solo: características como temperatura baixa do solo, umidade deficiente no subperíodo 
semeadura-emergência, compactação da camada superficial em função do manejo 
inadequado, são fatores que favorecem a desuniformidade de emergência. No Sul do 
Brasil, esse problema é mais comum nas semeaduras feitas no fim do inverno (agosto-
setembro), principalmente no sistema de semeadura direta e em áreas onde falta 
uniformidade na distribuição dos resíduos da cultura anterior. 
Semente: estandes desuniformes são mais comuns quando são utilizadas sementes com 
variabilidade no tamanho e formato, ou lotes com poder germinativo e vigor baixos. 
Profundidade de semeadura: variações na profundidade de semeadura ocasionam 
diferenças na época de emergência das plântulas. Sementes depositadas mais 
profundamente possuem geralmente emergência mais lenta do que aquelas colocadas 
mais próximas da superfície, sob condições favoráveis de umidade no solo. 
Velocidade de semeadura: independentemente do sistema de distribuição das 
sementes, a velocidade ideal do trator na semeadura é de 4 a 5 km hora-1 (Indicações, 
2001). Velocidades elevadas na semeadura reduzem o rendimento de grãos da cultura 
do milho por três motivos: decréscimo na população de plantas na colheita; maior 
irregularidade na emergência da cultura, em função da variabilidade na profundidade de 
semeadura; distribuição espacial irregular das plantas no sulco de semeadura. 
Injúria: último fator que pode ocasionar desuniformidade na emergência é a injúria 
provocada por alguns herbicidas pré-emergentes aplicados logo após a semeadura da 
cultura, ou por pragas de solo que ataquem a plântula ou a semente, retardando seu 
desenvolvimento. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A densidade e o arranjo de plantas são fundamentais para otimizar a exploração do ambiente 
pelo milho. A necessidade de incrementar a eficiência de interceptação de uso da radiação 
solar gerou grande esforço por parte dos programas de melhoramento para desenvolver 
genótipos mais bem adaptados a altas densidades populacionais. A seleção de híbridos em altas 
densidades tornou-os mais tolerantes a estresses, permitindo uma elevação na população 
utilizada na lavoura, com incrementos na produtividade da cultura. Portanto, a tendência é que 
a densidade de plantas a campo aumente. Com isso, outras alterações no arranjo de plantas 
também se fazem necessárias, como, por exemplo, a redução no espaçamento entre linhas 
para obter melhor distribuição dos indivíduos na área. 
Densidades altas e espaçamentos entre linhas reduzidos fazem parte de novo enfoque do 
arranjo de plantas na cultura do milho. Para que essas práticas de manejo possam incrementar 
o potencial produtivo da lavoura brasileira é fundamental que estejam associadas à emergência 



uniforme e à homogeneidade da distribuição das plantas no sulco de semeadura. Além disso, o 
controle da disponibilidade hídrica, da fertilidade do solo e a adequação da cultivar à região 
produtora são também requisitos fundamentais para que inovações no arranjo de plantas se 
traduzam em maior rendimento de grãos na colheita. 
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