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RESUMO – Este trabalho foi conduzido objetivando avaliar a resposta do milho ao incremento na densidade de 
plantas, sob diferentes espaçamentos entre linhas. O experimento foi implantado em Lages-SC, nos dias 20/10/2014 
e 21/10/2015. Foram testadas cinco densidades de plantas (3, 5, 7, 9 e 11 pl m-2) e dois espaçamentos entre linhas 
(40 cm - reduzido, e 80 cm - convencional). Avaliaram-se características fenológicas, morfológicas, fisiológicas e a 
produtividade em kg de grãos ha-1 do híbrido P30R50H. Os dados foram analisados estatisticamente pelo teste F, e as 
médias foram comparadas pelo teste de Tukey e análise de regressão. A produtividade variou de 11.390 a 18.760 kg ha-1, 
dependendo do arranjo de plantas testado.  Ele aumentou linearmente 923 e 724 kg ha-1 para cada planta adicionada 
por m-2 no espaçamento entre linhas de 40 cm em 2014/2015 e 2015/2016, respectivamente. A elevação na densidade 
de plantas de 3 para 11 pl m-2 não promoveu assincronia floral, não reduziu a atividade fotossintética da folha índice, 
nem aumentou a percentagem de plantas acamadas, quando se utilizou o espaçamento entre linhas reduzido. Portanto, 
a utilização de densidades supraótimas (9 e 11 pl m-2) e espaçamento entre linhas reduzido (40 cm) foram estratégias 
de manejo efetiva para otimizar a produtividade do milho.
Palavras-chave: Zea mays, densidade, espaçamento entre linhas, rendimento. 

MANAGEMENT OF PLANT ARRANGEMENT 
TO OPTIMIZE GRAIN PRODUCTIVTY IN MAIZE

ABSTRACT – This work was set aiming to evaluate maize response to the increase in plant population at different 
row spacings. The experiment was conducted in Lages, SC, South of Brazil, on 10/20/2014 and 10/21/2015. Five plant 
densities (3, 5, 7, 9 and 11 plants m-2) and two row spacings (40 cm  – reduced; 80 cm  – conventional) were tested. 
Phenological, morphological and physiological traits, productivity (kg of grains per ha-1) of the hybrid P30R50 were 
evaluated. Data were assessed by the F test and means were compared by the Tukey’s test and regression analysis. 
Grain productivity ranged from 11,390 to 18,760 kg ha-1, depending on the plant arrangement. Linear increase of 923 
and 724 kg ha-1 was observed for each added plant per m-2 at the row spacing of 40 cm, in 2014/2015 and 2015/2016, 
respectively. The increase in plant density from 3 to 11 plants m-2 did not promote flower asynchrony, did not reduce 
photosynthetic activity of the index leaf, neither enhanced the percentage of lodged plants when the reduced row 
spacing was used. Therefore, the use of supra-optimum plant densities (9 and 11 plants m-2) and reduced row spacing 
(40 cm) were efficient strategies of plant arrangement management to optimize maize grain productivity.
Keywords: Zea mays, density, row space, productivity.
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O arranjo das plantas na lavoura tem grande 
influência sobre o desempenho agronômico do milho. 
Entre as formas de manipulação do arranjo de plan-
tas, a densidade é que tem maior efeito sobre a produ-
tividade desta Poaceae, pois pequenas alterações na 
população podem afetar significativamente a produti-
vidade final (Piana et al., 2008). Isto se deve à baixa 
plasticidade vegetativa e reprodutiva da cultura, de-
corrente da sua limitada capacidade de perfilhamento, 
escassa prolificidade, pequena aptidão para alterar a 
área foliar, bem como ao número e à massa de grãos 
(Sangoi & Silva, 2016).

A utilização de baixas densidades de plantas 
promove subaproveitamento da radiação incidente, 
diminuindo a produtividade da cultura. Além disto, o 
uso de densidades subótimas aumenta a competição 
interespecífica com as plantas daninhas (Balbinot Jú-
nior et al., 2011). O incremento no número de indiví-
duos por unidade de área e a redução do espaçamento 
entre linhas são duas formas eficientes de se aumentar 
a interceptação da radiação incidente pelo dossel, o 
que pode se refletir em incremento de produtividade 
(Brachtvogel et al., 2009). 

Por outro lado, densidades muito altas podem 
reduzir a atividade fotossintética da cultura e a efi-
ciência de partição dos fotoassimilados à produção 
de grãos. Estas alterações fisiológicas promovem au-
mento da esterilidade feminina e do intervalo entre 
antese e espigamento, reduzindo o número de grãos 
por espiga e a produtividade de grãos (Leolato et al., 
2017). Densidades supraótimas também fomentam 
modificações na arquitetura foliar e no desenvolvi-
mento da planta, estimulando a elongação dos en-
trenós, a produção de colmos mais compridos e de 
menor diâmetro, aumentando a dominância apical e 
a altura de inserção de espigas (Liu et al., 2009). To-
das estas características favorecem o acamamento e a 

quebra de colmos antes da colheita. Além disso, o au-
mento excessivo da densidade pode criar um micro-
clima favorável à infecção por fungos fitopatogênicos 
por causa da menor penetração de radiação solar nos 
estratos inferiores da comunidade, da menor circula-
ção de ar, do maior período de deposição de orvalho 
nas folhas e da maior competição intraespecífica pe-
los recursos do ambiente (Casa et al., 2007).

A eficiência da elevação da densidade de plan-
tas como estratégia para alavancar a produtividade do 
milho depende de diversos fatores, tais como dispo-
nibilidade hídrica, nível de fertilidade do solo, tipo de 
híbrido, altitude e latitude da região produtora, época 
de semeadura, capacidade de investimento em mane-
jo e espaçamento entre linhas (Silva et al., 2010). Ela 
é maior quando se utilizam híbridos simples, de alto 
potencial produtivo, cultivados sem restrições edafo-
climáticas, em regiões com alta disponibilidade de 
radiação solar, grande amplitude térmica e com espa-
çamentos entre linhas reduzidos (Woli et al., 2014). 
Neste sentido, Piana et al. (2008), Serpa et al. (2012) 
e Sangoi et al. (2011) constataram que a população de 
plantas necessária para otimizar a produtividade de 
grãos dos híbridos contemporâneas de milho é maior 
quando há adequada disponibilidade de recursos no 
ambiente e manejo cultural para alto rendimento. 

Portanto, o sucesso do adensamento como al-
ternativa de manejo para aumentar a produtividade do 
milho é afetado por diversas variáveis. Atualmente, 
a maior parte das empresas que produz sementes de 
milho no Brasil recomenda densidades de 6 a 8 pl m-2 
(Sangoi & Silva, 2016). Este trabalho foi conduzido 
com base na hipótese de que a utilização de altas den-
sidades de plantas (9 a 11 pl m-2) é uma estratégia efe-
tiva para otimizar a produtividade de grãos do milho, 
principalmente quando combinada com a redução do 
espaçamento entre linhas. Desta forma, o objetivo foi 
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avaliar características fenológicas, morfológicas e fi-
siológicas, bem como componentes da produtividade 
de grãos do milho em função do incremento na den-
sidade de plantas, sob diferentes espaçamentos entre 
linhas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em Lages-SC, 
durante os anos agrícolas de 2014/2015 e 2015/2016. 
As coordenadas geográficas do local são 27º50’35’’ 
de latitude sul, 50º29’45’’ de longitude oeste e alti-
tude de 849 metros. O clima da região é do tipo Cfb, 
mesotérmico, com verões brandos, temperaturas mé-
dias do mês mais quente inferiores a 22 °C e precipi-
tações pluviais bem distribuídas (Kottek et al., 2006).

O solo da área experimental é classificado 
como Nitossolo Vermelho Distrófico típico (Santos et 
al., 2006). A análise de solo, realizada em agosto de 
2014, apresentava as seguintes características: 470 g 
kg-1 de argila; pH em água 5,2; 13,5 mg dm-3 de P; 
232 mg dm-3 de K; 42 g kg-1 de matéria orgânica; 6,1 
cmolc dm-3 de Ca; 2,6 cmolc dm-3 de Mg; 0,1 cmolc 
dm-3 de Al, e 24,8 cmolc dm-3 de CTC. A área experi-
mental estava em rotação com soja (Glycine max L.) 
e sucessão com aveia-preta (Avena strigosa Schreb).

O delineamento experimental utilizado foi o 
de blocos casualizados dispostos em parcelas subdi-
vididas com quatro repetições.  Na parcela principal 
foram avaliados dois espaçamentos entre linhas: 40 
cm (reduzido) e 80 cm (convencional). Nas subpar-
celas foi testado o efeito da densidade, utilizando-se 
populações de 3, 5, 7, 9, 11 pl m-2. Cada sub-parcela 
foi composta por quatro linhas, com 7 m de compri-
mento. Todas as avaliações foram feitas nas duas fi-
leiras centrais, excetuando-se 0,5 m na extremidade 
de cada linha.

 A adubação utilizada foi determinada seguindo 
as recomendações da Comissão de Química e Ferti-
lidade do Solo - RS/SC (Manual..., 2004), almejando 
tetos produtivos de 18.000 kg ha-1. Foram aplicados 
no dia da semeadura 30 kg de N ha-1, 295 kg ha-1 de 
P2O5 e 170 kg ha-1 de K2O. A aplicação do N em co-
bertura (250 kg ha-1) foi dividida em três aplicações, 
feitas quando as plantas se encontravam nos estádios 
V4, V8 e V12 da escala proposta por Ritchie et al. 
(1993).  

A semeadura foi realizada nos dias 20/10/2014 
e 21/10/2015, no sistema de semeadura direta, sobre 
uma cobertura morta de aveia-preta. Nos dois anos 
de execução do trabalho utilizou-se o híbrido simples 
P30R50YH. Depositaram-se três sementes por cova 
para cada distância pré-determinada na linha em fun-
ção da densidade e do espaçamento entre linhas. Fo-
ram utilizados barbantes marcados com as distâncias 
pertinentes a cada tratamento para a deposição das 
sementes. Quando as plantas estavam no estádio V2 
da escala de Ritchie et al. (1993), efetuou-se o des-
baste para ajustar a população ao valor desejado. As 
sementes foram tratadas com Tiametoxam e Fipronil 
nas doses de 140 e 12 g i.a. por 100 kg de sementes 
e com Fludioxonil + Metalaxyl na dose de 25 + 10 g 
i.a. por 100 kg de sementes para o controle preventivo 
de pragas e doenças na fase inicial do ciclo da cultura.

No dia da semeadura efetuou-se o controle 
preventivo de plantas daninhas com aplicação em 
pré-emergência de Atrazina + Metalacloro, nas doses 
de 1,5 + 1,15 kg i.a. ha-1. Quando as plantas se en-
contravam em V3, complementou-se o controle das 
plantas daninhas com a aplicação de Tembotriona na 
dose de 100 g i.a. ha-1.  Além disso, foi realizada uma 
aplicação de Azixistrobina + Ciproconazol, nas doses 
de 60 + 25 g i.a. ha-1, quando o milho estava nos está-
dios V10 e V18 de desenvolvimento para o controle 
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preventivo de doenças. Nos dois anos agrícolas, o en-
saio foi irrigado sempre que a tensão de água no solo, 
medida por tensiômetros, foi inferior a -0,4 Mpa. No 
primeiro ano agrícola, a precipitação registrada du-
rante o ciclo da cultura foi de 680 mm, e foram feitas 
três irrigações. No segundo ano, a precipitação total 
foi de 710 mm, e irrigou-se duas vezes o ensaio. A 
irrigação foi feita por aspersão, sendo aplicados 30 
mm em cada irrigação.

A fenologia da cultura foi avaliada determi-
nando-se a sincronia floral através da duração do sub-
período antese-espigamento. Esta avaliação foi feita 
computando-se o número de dias entre a deiscência 
de pólen nos pendões e a exteriorização dos estilo-es-
tigmas nas espigas de pelo menos 75% das plantas da 
área útil.

Durante o espigamento, foram marcadas cinco 
plantas em cada subparcela para avaliações morfo-
lógicas e fisiológicas. Estas plantas foram utilizadas 
para determinar o teor de nitrogênio na folha, o índice 
de área foliar (IAF), a fotossíntese líquida, a estatu-
ra de planta e o diâmetro de colmo. Para avaliação 
do teor de nitrogênio foliar foram utilizadas amostras 
da folha índice, correspondente à folha inserida no 
mesmo nó em que se desenvolveu a espiga, conforme 
procedimento descrito por Vargas et al. (2012).

A área foliar (AF) e o IAF foram avaliados nos 
estádios R1 (espigamento) e 30 dias após, quando a 
cultura estava no estádio R3 (grão leitoso) da esca-
la de Ritchie et al. (1993), seguindo o procedimento 
descrito por Tollenaar (1992). Para estimativa da AF 
mediram-se o comprimento (C) e a maior largura (L) 
de cada folha, e utilizou-se a fórmula AF = C x L x 
0,75 (Sangoi et al., 2013).

 O somatório das áreas de todas as folhas da 
planta determinou a área foliar por indivíduo. O IAF 
correspondeu a área foliar por planta dividido pela su-

perfície de solo por ela ocupada em cada combinação 
de densidade e espaçamento entre linhas. A avaliação 
da fotossíntese líquida foi feita na folha índice, entre 
10 horas e 12 horas, durante o estádio R1 da cultu-
ra, com o uso do equipamento IRGA (LCpro-SD). 
A estatura de planta foi estimada em R3, medindo-
se a distância do nível do solo até a extremidade do 
pendão. O diâmetro do colmo foi avaliado no dia da 
colheita, com auxílio de um paquímetro, no primeiro 
entrenó do colmo expandido acima da superfície do 
solo (Sangoi et al., 2011).

Antes da colheita foi realizada a contagem do 
número de espigas planta-1 e a percentagem de plan-
tas acamadas, quebradas e estéreis na área útil. Fo-
ram consideradas estéreis as plantas que não tinham 
espigas ou cujas espigas produziram menos de 10 
grãos. A colheita foi efetuada nos dias 20/04/2015 e 
20/04/2016, quando todas as folhas da planta estavam 
senescidas e os grãos apresentavam umidade de 18 a 
22%. Nas espigas colhidas, foi realizada a avaliação 
do número de grãos espiga-1 e do número de grãos m-2. 
Após a trilha foram avaliadas a massa de 1.000 grãos 
(g) e a produtividade (kg ha-1). 

Os dados obtidos foram avaliados estatistica-
mente pela análise de variância, utilizando o teste 
F, utilizando o programa SAS (Littell et al., 2006). 
A análise de variância foi feita de duas formas: indi-
vidualmente por ano e com os dados conjuntos dos 
dois anos. Os valores de F para os efeitos principais e 
interações foram considerados significativos ao nível 
de significância de 5% (P<0,05). Quando alcançada 
significância, as médias das densidades de plantas fo-
ram comparadas por análise de regressão, testando-se 
os modelos linear e quadrático. As médias dos espa-
çamentos entre linhas foram comparadas pelo teste 
de Tukey. As duas análises de médias foram feitas ao 
nível de significância de 5%.
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Resultados e Discussão

Foram observadas diferenças estatísticas signi-
ficativas para as variáveis grãos m-2, número de grãos 
espiga-1, massa de 1.000 grãos (g) e produtividade (kg 
ha-1), entre os diferentes anos agrícolas. Por este moti-
vo, estas serão apresentadas individualmente, por es-
tação de crescimento. Os dados referentes às demais 
variáveis testadas serão descritos conjuntamente, uti-
lizando os valores médios dos dois anos.

Não houve efeito significativo do incre-
mento na densidade de plantas sobre a duração 
do subperíodo antese-espigamento, nos dois es-
paçamentos (Figura 1). A cultura do milho, por 

apresentar distinção espacial e temporal na for-
mação, emissão e maturação de suas inflorescên-
cias, tem o intervalo entre a liberação de pólen 
pelo pendão e a exteriorização dos estilo-estig-
mas aumentado pelo adensamento, pois esta prá-
tica cultural fomenta a natureza protândrica da 
planta (Sangoi et al., 2013). Os dados fenológi-
cos obtidos no presente trabalho demonstram que 
houve uma sincronia adequada entre os flores-
cimentos masculino e feminino, pois a duração 
do subperíodo antese-espigamento foi inferior a 
2 dias, mesmo quando se utilizaram densidades 
elevadas (9 e 11 pl m-2) e maior espaçamento en-
tre linhas (80 cm). 

Figura 1. Análise fenológica do subperíodo antese-espigamento do milho em dois espaçamentos entre linhas 
(0,4 m e 0,8 m) e cinco densidades de plantas (pl m-2). Média dos anos agrícolas de 2014/2015 e 2015/2016. 
Lages-SC.
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O teor médio de nitrogênio da folha índice du-
rante o espigamento foi de 3,9% e não houve diferen-
ça estatística entre os tratamentos (Figura 2A). Plantas 
com suprimento adequado de nitrogênio apresentam 
teor de N foliar oscilando entre 3,7 e 4,2% (Cantarella 
& Marcelino, 2008). Portanto, os resultados obtidos 
indicam que a quantidade de nitrogênio disponível foi 
suficiente para suprir as necessidades da planta em 
todos os tratamentos, mesmo que, segundo Fontoura 
e Bayer (2009), exista maior competição intraespecí-
fica por nutrientes nas densidades mais altas. Assim, 
a ausência de efeito negativo da densidade de plantas 
sobre o teor de N da folha índice é um indicativo de 
que o adensamento não comprometeu a absorção de 
nitrogênio pela cultura.

A fotossíntese líquida na folha índice no espi-
gamento apresentou uma grande variação nos valores 
observados, os quais oscilaram de 3 a 25 mmol m-2 

s-1 de CO2 fixado (Figura 2B). A fixação de carbono 
através da fotossíntese reduziu linearmente com o au-
mento na densidade de 3 para 11 pl m-2 no espaçamen-
to entre linhas de 80 cm. Por outro lado, não houve 
efeito da densidade de plantas sobre esta variável no 
espaçamento entre linhas de 40 cm. Isto indica maior 
comprometimento da atividade fotossintética com o 
adensamento no espaçamento de 80 cm do que no de 
40 cm. Provavelmente este comportamento está asso-
ciado à maior distância entre plantas na linha obtida 
com a redução do espaçamento entre linhas. O me-
lhor arranjo espacial obtido no espaçamento de 40 cm 
possivelmente permitiu melhor penetração de radia-
ção solar nos diferentes estratos do dossel, atenuan-
do a competição por luminosidade, comportamento 
também observado por Liu et al. (2009), Strieder et 
al. (2008) e Boiago et al. (2017). 

O IAF no espigamento aumentou linearmente 
com o incremento na densidade de planta nos dois 

espaçamentos entre linhas (Figura 2C). O mesmo 
comportamento foi verificado na avaliação feita 30 
dias após (Figura 2D), quando os grãos estavam no 
estádio R3 (grão leitoso) da escala de Ritchie et al. 
(1993). Mesmo nas densidades mais altas, o IAF foi 
maior do que 5 em R3. Desta forma, todos os valo-
res encontrados 30 dias após o espigamento foram 
superiores ao IAF crítico necessário para interceptar 
95% da radiação incidente, que, segundo Robles et al. 
(2012), situa-se entre 4 e 5. Portanto, o adensamen-
to não fomentou uma senescência foliar prematura. 
Esta é uma característica importante que os híbridos 
contemporâneos apresentam e que lhes permite me-
lhor adaptação a ambientes de elevada competição 
intraespecífica (Hammer et al., 2009; Sangoi et al., 
2013).

A estatura de planta do híbrido P30R50 re-
portada por Sangoi et al. (2013) oscilou entre 290 
e 302 cm. No presente ensaio, ela variou de 305 a 
310 cm e não foi afetada pelo adensamento quando 
o milho foi cultivado no espaçamento entre linhas de 
40 cm.  Houve redução linear de 309 para 283 cm 
com o incremento da densidade no espaçamento de 
80 cm (Figura 3A). Segundo Leolato et al. (2017), 
o adensamento aumenta a competição intraespecífica 
por radiação solar, estimulando a dominância apical e 
o estiolamento das plantas. O decréscimo na estatura 
decorrente do adensamento no espaçamento entre li-
nhas de 80 cm possivelmente está relacionado à redu-
ção na fotossíntese líquida da folha índice registrada 
neste arranjo de plantas (Figura 2B).

No momento da colheita, foi constatado que o 
aumento na densidade de plantas, nos diferentes espa-
çamentos entre linhas (40 e 80 cm) não provocou aca-
mamento nas plantas de milho (Figura 3B). Já a per-
centagem de colmos quebrados aumentou linearmen-
te com o adensamento no espaçamento de 80 cm en-



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 47-60, 2019 
Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Estratégias de manejo do arranjo de plantas visando otimizar a... 53

Figura 2. Análise da fisiologia: teor de nitrogênio da folha índice (A), fotossíntese líquida na folha índice (B), 
índice de área foliar no espigamento (C), índice de área foliar na fase de grão leitoso (D) do milho em dois 
espaçamentos entre linhas (0,4 m e 0,8 m) e cinco densidades de plantas (pl m-2). Média dos anos agrícolas de 
2014/2015 e 2015/2016. Lages-SC.
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tre linhas (Figura 3C). O incremento na percentagem 
de colmos quebrados registrado quando se aumentou 
a população de plantas no espaçamento de 80 cm está 
relacionado com as maiores taxas de decréscimo do 
diâmetro de colmo observadas para esse espaçamento 
com o adensamento (Figura 3D). Segundo Strieder et 
al. (2007), nos espaçamentos entre linhas reduzidos, 
as plantas apresentam uma melhor estrutura de colmo 
para suportar a espiga nas densidades mais altas. Isto 
se deve à maior penetração da radiação solar nos es-
tratos inferiores do dossel, decorrente da melhor dis-
tribuição espacial das plantas, que permite ao colmo 
acumular maior quantidade de eservas nos seus en-
trenós inferiores. Independentemente dos tratamentos 
utilizados, a sustentabilidade do colmo na colheita foi 
satisfatória, pois a percentagem de colmos quebrados 
foi menor do que 4%. 

Nos dois anos de condução do trabalho, a mé-
dia do número de espigas planta-1 foi sempre próxima 
ou superior a 1 (Figura 4A). A percentagem de plan-
tas estéreis foi menor do que 4%, mesmo nas densi-
dades mais altas (Figura 4B). Além disso, as espigas 
produzidas apresentaram média de mais de 430 grãos 
(Figura 4C, D). Um dos principais problemas apre-
sentados pelo milho quando se utilizam densidades 
muito altas é o aumento da dominância apical, o qual 
favorece a esterilidade feminina (Brachtvogel et al., 
2009). Em estandes supraótimos, a planta favorece 
o desenvolvimento do pendão em detrimento das es-
pigas. Este comportamento protândrico aumenta a 
defasagem entre antese e espigamento, reduzindo o 
número de óvulos fertilizados (Leolato et al., 2017). 
Os dados da Figura 4 demonstram que, em ambientes 
irrigados e com alta fertilidade, a natureza protândri-
ca do milho é minimizada, reduzindo a esterilidade 
feminina e possibilitando fertilização adequada dos 
óvulos da espiga.

O número de grãos produzidos por área é o prin-
cipal componente que impacta a produtividade final do 
milho (Boiago et al., 2017). A baixa esterilidade femi-
nina (Figura 4 B) e o alto número de grãos produzidos 
por espiga (Figura 4C, D) possibilitaram a produção 
de mais de 4.500 grãos por m-2 com estandes adensa-
dos e espaçamento entre linhas reduzido (Figura 5A, 
B). Esta mesma tendência foi constatada por Piana et 
al. (2008) e Serpa et al. (2012), em trabalhos condu-
zidos na Depressão Central do Rio Grande do Sul.

A massa de 1.000 grãos superou 330 g em to-
dos os tratamentos (Figura 5C, D). Um dos incon-
venientes do adensamento é reduzir a penetração de 
radiação solar no interior do dossel, acelerando a se-
nescência foliar, reduzindo a duração do período de 
enchimento de grãos e fomentando a produção de 
grãos leves, com massa de 1.000 grãos inferior a 300 
g (Sangoi & Silva, 2016). Este comportamento não 
foi registrado no trabalho, pois mesmo nas densida-
des mais altas o IAF da cultura se manteve acima do 
valor crítico em R3 (Figura 2D).

A combinação dos componentes do rendimen-
to propiciou a obtenção de produtividade de grãos 
superiores a 18.000 kg ha-1 quando se combinou alta 
densidade (11 plantas m-2) com espaçamento entre 
linhas reduzido (40 cm). Nos dois anos agrícolas, a 
interação entre densidade de plantas e espaçamento 
entre linhas interferiu significativamente na produti-
vidade de grãos da cultura. Os valores oscilaram entre 
11.390 e 18.760 kg ha-1 no primeiro ano e entre 11.920 
e 18.560 kg ha-1 no segundo ano agrícola (Figura 5E, 
F). A resposta da produtividade ao adensamento foi 
diferente nos dois espaçamentos entre linhas. Tanto 
em 2014/2015 quanto em 2015/2016, a produtividade 
de grãos aumentou linearmente com o incremento na 
densidade de 3 para 11 plantas m-2 no espaçamento 
entre linhas de 40 cm. As taxas de aumento foram de 
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Figura 3. Análise da morfologia: estatura de planta (A), percentagem de plantas acamadas (B), percentagem 
de plantas quebradas (C) e diâmetro de colmo (D) do milho em dois espaçamentos entre linhas (0,4m e 0,8m) 
e cinco densidades de plantas (pl m-2).  Média dos anos agrícolas de 2014/2015 e 2015/2016. Lages-SC.
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Figura 4. Análise dos componentes de rendimento: número de espigas planta-1 (A), percentagem de plantas 
sem espiga (B), na média dos anos agrícolas de 2014/2015 e 2015/2016, e número de grãos por espiga-1 em 
2014/2015 (C) e 2015/2016 (D) do milho em dois espaçamentos entre linhas (0,4 m e 0,8 m) e cinco densidades 
de plantas (pl m-2).  Lages-SC.



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 47-60, 2019 
Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Estratégias de manejo do arranjo de plantas visando otimizar a... 57

Figura 5. Análise dos componentes de rendimento: número de grãos m-2 (A, B), massa de 1.000 grãos (C, 
D) e produtividade de grãos (E, F). Média nos anos agrícolas de 2014/2015 (A, C, E) e 2015/2016 (B, D, F). 
Lages-SC.



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 47-60, 2019 
Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Sangoi et al.58

923 (2014/2015) e 764 kg ha-1 (2015/2016) para cada 
planta adicionada por m-2.  Por outro lado, a produti-
vidade de grãos aumentou de forma quadrática no es-
paçamento entre linhas de 80 cm, sendo as máximas 
produtividades alcançadas nas densidades de 11,2 
(2014/2015) e 9,2 (2015/2016) pl m-2. 

Atualmente, as recomendações de densidade 
para condições favoráveis de manejo, clima e solo 
oscilam entre 6,5 e 8,0 plantas m-2 (Sangoi & Silva, 
2016). Os resultados obtidos corroboram as observa-
ções feitas por Piana et al. (2008), Serpa et al. (2012), 
Haegele et al. (2014), Mansfield et al. (2014) e Boia-
go et al. (2017), mostrando que a combinação entre 
alta densidade e espaçamentos entre linhas reduzi-
dos é estratégia de manejo efetiva para maximizar a 
produtividade do milho quando se utilizam híbridos 
simples de alto potencial produtivo, cultivados em 
ambientes sem restrições hídricas e edáficas. Os re-
sultados obtidos no presente trabalho mostraram que 
nenhum dos inconvenientes fenológicos, morfológi-
cos e fisiológicos advindos do adensamento foi rele-
vante para comprometer o desempenho agronômico 
da cultura quando o uso de altas densidades foi asso-
ciado à redução do espaçamento entre linhas.  O com-
portamento da produtividade observado nos dois anos 
de condução do experimento demonstrou que, apesar 
de o incremento na densidade melhorar a produtivi-
dade de grãos, ele não é uma prática de manejo que 
deve ser utilizada isoladamente, mas sim conjugada a 
outras formas de manipulação do arranjo para melhor 
distribuição das plantas na área, como a redução no 
espaçamento entre linhas.

Conclusões

1. O incremento na densidade de 3 para 11 pl 
m-2 e a redução do espaçamento entre linhas de 80 

para 40 cm foram estratégias eficientes para otimizar 
a produtividade de grãos do milho nas condições em 
que o experimento foi conduzido.

2. Existe potencial para alcançar produtivi-
dades de milho superiores a 18.000 kg ha-1 quando 
combinadas densidades supraótimas de 9 a 11 pl m-2 e 
espaçamentos entre linhas reduzidos de 40 cm. 
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