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RESUMO 

 

 

O arranjo de plantas adensadas na cultura do milho pode incrementar o rendimento de grãos, ao 

otimizar a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e conversão eficiente dos 

fotoassimilados. Considerando a hipótese de que as orientações das sementes no sulco de 

semeadura e deste em relação aos pontos cardeais e distribuição espacial das plantas 

condicionam a disposição das folhas da planta de milho e seus rendimentos, foram realizados 

três experimentos. O Experimento A, com o objetivo de avaliar o efeito da posição das 

sementes chata e redonda no leito de semeadura na orientação da folha e arquitetura da planta 

realizou-se este experimento na estufa de ambiente controlado (UR ar aproximadamente 65% e 

temperatura entre 25 °C e 30 °C) da Universidade Estadual de Londrina. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial com cinco posições das 

sementes e duas peneiras, com oito repetições. Tratamentos realizados: posição da semente 

chata (c) e redonda (r): TAc e TAr – posição horizontal deitada de lado, ponta direcionada à 

marca na borda do vaso; TBc e TBr – posição vertical com a ponta para baixo; TCc e TCr – 

posição vertical com a ponta para a superfície do solo; TDc e TDr – posição horizontal deitado 

com a face dorsal assentada no solo e ponta direcionada à marca na borda do vaso; TEc e TEr – 

posição horizontal, deitada com a face ventral assentada no solo, ponta direcionada à marca no 

vaso. Foi avaliado a orientação das folhas no estádio V3. A orientação da folha independe da 

forma da semente. Semente dispostas na posição vertical com a ponta para baixo, em direção ao 

fundo do (TBc e TBr) e as sementes dispostas na horizontal deitadas com a face dorsal 

assentada no solo (TDc e TDr), determinam a orientação das folhas da planta de milho 

perpendicular à linha de semeadura. Experimento B. Realizado em condições de campo na 

Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (PR), teve como objetivo avaliar o efeito 

da direção da linha de semeadura em relação aos pontos cardeais, na orientação das folhas do 

milho no plano horizontal semeada com disposição ordenada de sementes, e rendimentos de 

grãos. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com oito tratamentos e quatro 

repetições. Foram considerados tratamentos as orientações cardeais das linhas de semeadura 

direcionadas: T1 – Norte; T2 – Sul; T3 – Leste; T4 – Oeste; T5 – Nordeste; T6 – Sudeste; T7 – 

Sudoeste; T8 – Noroeste. As sementes foram posicionadas deitadas perpendicular a fita com o 

embrião voltado para cima em todos os tratamentos. Foram avaliados: orientação da folha no 

plano horizontal (OPp); altura de planta (AP); diâmetro do colmo (DC); Comprimento da 

espiga (CE); diâmetro da espiga (DE); número de fileiras (NF); número de grãos por fileira 

(NGF); número de grãos por espiga; índice de colheita (IC); massa de mil grãos (MMG) e 

produtividade (P). As linhas de semeaduras direcionadas para os pontos cardeais não 

condicionaram maior disposição das folhas de milho perpendicular à linha de semeadura e 

rendimento de grãos. Experimento C. Realizado em condições de campo, na Universidade 

Estadual de Londrina (PR), teve como objetivo avaliar o crescimento da planta e desempenho 

produtivo do milho com as sementes nas posições direcionadas no sulco de semeadura em 

diferentes arranjos espaciais. O delineamento utilizado foi o de bloco casualizados, em 

esquema fatorial 2 x 2 x 1, com cinco tratamentos e cinco repetições. Os espaçamentos nas 

entre linhas e a densidade de plantas para os tratamentos TA, TB, TC, TD e TE adotados foram: 

0,45 m e 0,90 m, e população de 70 mil e 90 mil plantas por ha. Em todos os tratamentos as 



 

sementes foram posicionadas de forma orientada, exceto no tratamento TE onde foram 

posicionadas de forma aleatória. As sementes foram colocadas manualmente e orientadas no 

sulco de semeadura, na posição vertical apontados para o fundo do sulco com a face do embrião 

voltado ao espaço da entrelinha. Foram avaliados: orientação da folha (perpendicular – OPp; 

diagonal – ODg e paralela – OPll); altura de planta (AP) e inserção da espiga (AE), diâmetro do 

colmo (DC), índice de área foliar (IAF), número de fileiras por espiga (NFE), número de grãos 

por fileira (NGF), massa de mil grãos, índice de colheita aparente e produtividade de grãos. A 

orientação da planta perpendicular à linha de semeadura possibilita maior índice de área foliar 

em relação a orientação aleatória da planta, independente da densidade e espaçamento nas 

entrelinhas. 

 

Palavras-chave: Zea mays, sementes chatas, sementes redondas, orientação perpendicular da 

folha, folhas orientadas plano horizontal, orientação Leste-Oeste.  
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the seed in the soil and the sowing lines directed to the cardinal points. 2019. 111 f. 
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2019. 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The arrangement of plants grown in maize can increase grain yield by optimizing the 

interception of photosynthetically active radiation (RFA) and efficient conversion of 

photoassimilates. Considering the hypothesis that the orientation of the seeds in the sowing 

furrow and the sowing furrow in relation to the cardinal points and spatial distribution of the 

plants condition the arrangement of the leaves of the corn plant and its yields, three experiments 

were carried out. Experiment A, with the objective of evaluating the effect of the position of the 

flat and round seeds on the sowing bed in leaf orientation and plant architecture, was carried out 

in a controlled environment (RH air approximately 65% and temperature between 25 0C and 

30C) of the State University of Londrina. The experimental design was completely randomized, 

in a factorial scheme with five seed positions and two sieves, with eight replications. 

Treatments performed, position of flat seed (c) and round (r): TAc and TAr - horizontal position 

lying on the side, tip directed to the mark on the edge of the pot; TBc and TBr - vertical position 

with the tip down; TCc and TCr - vertical position with the tip to the soil surface; TDc and TDr 

- horizontal position lying with the dorsal surface seated in the ground and tip directed to the 

mark on the edge of the vessel; TEc and horizontal TEr - lying, lying with the ventral face 

seated in the ground, tip directed to the mark in the pot. The orientation of the leaves in the V3 

stage was evaluated. The orientation of the leaf is independent of the shape of the seed. Seed 

arranged vertically with the tip downwards towards the bottom of the (TBc and TBr) and the 

seeds arranged horizontally lying with the dorsal surface seated in the soil (TDc and TDr), 

determine the orientation of the leaves of the corn plant perpendicular to the sowing line. 

Experiment B. The objective of this study was to evaluate the effect of the direction of the 

sowing line in relation to the cardinal points, in the orientation of the leaves of the maize in the 

horizontal plane sown with arrangement ordinate of seeds, and yields of grains. The 

experimental design was of randomized blocks, with eight treatments and four replications. The 

cardinal orientations of the directed sowing lines were considered treatments: T1 - North; T2 - 

South; T3 - Leste; T4 - West; T5 - Northeast; T6 - Southeast; T7 - Southwest; T8 - Northwest. 

The seeds were placed lying perpendicular to the tape with the embryo facing upwards in all 

treatments. The leaf orientation in the horizontal plane (OPp) were evaluated; plant height 

(AP); stem diameter (DC); Ear length (CE); ear diameter (DE); number of rows (NF); number 

of grains per row (NGF); number of grains per spike; harvest index (CI); mass of one thousand 

grains (MMG) and productivity (P). The sowing lines directed to the cardinal points did not 

affect the availability of maize leaves perpendicular to the sowing line and grain yield. The 

Experiment C. This experiment was carried out under field conditions at the State University of 

Londrina (PR). The objective of this experiment was to evaluate plant growth and yield 

performance of corn with seeds in the positions directed to the sowing furrow in different 

spatial arrangements. The experimental design was a randomized block design, in a 2 x 2 x 1 

factorial scheme, with five treatments and five replications. Os espaçamentos nas entre linhas e 

a densidade de plantas para os tratamentos TA, TB, TC, TD e TE adotados foram: 0,45 m e 0,90 

m, e população de 70 mil e 90 mil plantas por ha. Em todos os tratamentos as sementes foram 

posicionadas de forma orientada, exceto no tratamento TE onde foram posicionadas de forma 

aleatória. In all treatments the seeds were positioned in an oriented manner, except in the 



 

treatment TE where they were randomly positioned. The seeds were placed manually and 

oriented in the sowing groove, in an upright position pointed towards the bottom of the groove 

with the face of the embryo facing the space between the lines. Leaf orientation (perpendicular 

- OPp; diagonal - ODg and parallel - OP11) were evaluated; height of plant (AP) and spike 

insertion (AE), stem diameter (DC), leaf area index (LAI), number of rows per spike (NFE), 

number of grains per row (NGF) grains, apparent harvest index and grain yield. The orientation 

of the plant perpendicular to the sowing line allows a greater index of leaf area in relation to the 

random orientation of the plant, independent of the density and spacing between the lines. Data 

were submitted to analysis of variance, comparison of means by Tukey test, orthogonal 

contrasts and analysis of the components, at a significance level of 5% (p <0.05). 

 

Keywords: Zea mays, leaf orientation, horizontal plane, azimuthal plane, East-West orientation 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do milho (Zea mays L.) é importante econômica e socialmente, 

sendo o cereal mais produzido e consumido no mundo, tem ampla utilização na alimentação 

humana e animal, matéria prima para uso industrial e energético. A produção mundial do 

milho foi a primeira cultura de grãos a ultrapassar a casa de 1,0 bilhão de toneladas por ano. A 

demanda crescente é devido a sua utilização na produção de proteína animal e para a 

produção de biocombustível. 

No Brasil, a produção de milho tem crescido ano a ano; porém, a sua 

produtividade é baixa quando comparando nossa principal safra com a do Estados Unidos da 

América que é mais do que o dobro da produtividade brasileira, respectivamente, 11.084 kg 

ha-1 (USDA, 2018) e 4.857 kg ha-1 (CONAB, 2018). A diferença pode ser atribuída às 

diversas microrregiões do Brasil onde o cultivo do milho ocorre sob diferentes condições 

ambiental, tecnológica, cultural e econômica, que contribuem para baixa produtividade de 

grãos. 

O aumento no rendimento na produção de grãos de milho, segundo estudos 

e mensurações realizadas, depende da eficiência da interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) e conversão do CO2 atmosférico em carbono orgânico para a 

formação de grãos, dentre outros fatores. Este processo tem relação direta com os mecanismos 

bioquímicos do milho, que possui metabolismo de planta C4, o que faz a maximização da 

radiação solar, água e nutrientes sejam fundamentais no processo fotossintético. 

Na agricultura atual, as lavouras comerciais buscam arranjos de plantas 

adensados com doses mais elevadas de fertilizantes para obter aumento na produtividade de 

grãos. Estudos comprovam o efeito positivo na redução dos espaçamentos entre linhas e 

aumento na densidade de plantas sobre o rendimento de grãos de milho. Porém, estes sistemas 

adensados podem provocar perdas de produtividade por consequência da maior altura da 

planta, acamamento, auto sombreamento das folhas abaixo no dossel, dissincronismo de 

florescimento do pendoamento-espigamento e menor polinização. 

Experimentos relacionados a densidades de plantas são realizados para 

determinar a melhor resposta entre densidade da população e incremento na produtividade de 

grãos. Em geral, a faixa populacional entre 70.000 a 80.000 plantas ha-1 na primeira safra 

mostraram melhores respostas em rendimento de grãos. 

No arranjo de plantas, as orientações das folhas no dossel do milho 

apresentam-se distribuídas nos planos vertical e horizontal, influenciando na eficiência de 
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intercepção da luz. Os estudos neste campo mostram mais trabalhos de orientação da folha 

desenvolvidos no plano vertical do que no plano horizontal relacionados a eficiência da 

interceptação da RFA. De um modo geral, as plantas apresentam orientação das folhas 

distribuídas no plano horizontal, porém no milho, por sua forma dística, bilateralmente 

simétrica e em condições de populações de plantas adensadas, ao iniciar a sobreposição de 

suas folhas devido ao crescimento natural de suas partes, o processo de competição por luz 

será iniciado com a tendência de as folhas ocuparem os espaços abertos no dossel da cultura. 

Estudos de posicionamento da semente de milho, colocada de forma 

aleatória no sulco de semeadura, sugerem adquirir a orientação aleatória de suas folhas. Já as 

sementes colocadas em posição direcionada e de forma ordenada, mostram tendência da folha 

seguir a mesma direção ordenada do embrião na semente. A maioria dos trabalhos de 

orientação da folha na horizontal foram realizadas com sementes chatas e muito menos 

estudos foram realizadas com sementes redondas, provavelmente pela facilidade de 

semeadura com sementes planas. As posições testadas com semente de milho chata, que 

mostraram melhor orientação ordenada das plantas de modo a evitar sobreposição e 

sombreamento das folhas, foram aquelas colocada com a ponta de inserção da semente 

apontada para baixo e a face do embrião voltado para o meio da entrelinha de semeadura, 

assim como na posição horizontal com a face dorsal voltada para baixo. Esta última 

apresentou maior viabilidade devido a sua forma plana que poderia facilitar a semeadura 

quando praticada à campo. 

Trabalhos sobre ângulo da folha do milho no plano horizontal indicam que a 

sobreposição de folhas pode ser minimizada com a adoção controlada da posição da semente 

no solo, refletindo a orientação direcionada de suas folhas em relação à linha de semeadura. O 

cultivo do milho em menor densidade de plantas, durante o desenvolvimento dos estádios 

vegetativos, pode alterar a condição de folhas pouco orientadas nos estádios iniciais da cultura, 

para melhor direcionadas na perpendicular à linha de semeadura até alcançar nos estádios 

mais avançados, plantas com folhas desenvolvidas ocupando os espaços aberto e 

aproximando-se de outras plantas vizinhas. Isto pode ser observado ao reduzir-se os 

espaçamentos nas entre linhas, nas maiores densidades de plantas, contribuindo para formar 

um dossel capaz de interceptar a luz com maior eficiência. 

Pesquisas sobre linha de semeadura direcionada aos pontos cardeais e 

medições realizadas, sugerem alguma influência na eficiência do uso da radiação solar por 

algumas culturas. A orientação e a distribuição das plantas em arranjo espacial na cultura de 

milho, podem promover algumas alterações na arquitetura da planta para melhorar a 
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interceptação da radiação fotossinteticamente ativa. Na cultura do milho, linhas de semeadura 

orientadas para Norte-Sul, podem direcionar as folhas no plano horizontal, rumo Leste-Oeste 

e resultar em melhores produtividades quando comparados a outras direções de linhas 

semeadas. Além disso, o rápido fechamento do dossel da cultura e o sombreamento do solo, 

pode reduzir a competição de plantas daninhas e contribuir para o uso racional de herbicidas 

com menor impacto ambiental. Porém, se o aumento da produtividade ocorresse somente 

associado a esta condição, haveria limitações para semeadura com orientação direcionada da 

semente, pois seriam poucas as propriedades agrícolas com relevo favorável e receptiva a essa 

prática de manejo na cultura de milho. Estudos nesse sentido indicam que linhas de trigo e 

cevada semeadas em direção aos pontos cardeais Leste-Oeste, reduziram a biomassa das 

plantas daninhas e aumentaram o rendimento de grãos. 

Dessa forma, possivelmente o aumento na densidade de plantas com a 

orientação direcionada da semente, poderá formar um dossel de milho também orientado, 

minimizando a sobreposição das folhas e maximizando a interceptação da RFA para o 

incremento do rendimento de grãos na cultura do milho. 

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do 

posicionamento controlado da semente no solo, sobre a orientação das folhas e o desempenho 

agronômico em grãos de milho. 

Os objetivos específicos foram: estudar o efeito do posicionamento de 

sementes chata e redonda no leito de semeadura na orientação da folha e na arquitetura de 

planta, o efeito da direção da linha de semeadura, em relação aos pontos cardeais, na 

orientação das folhas do milho e avaliar o crescimento, desenvolvimento e desempenho 

produtivo do milho, semeado de forma orientada, em diferentes arranjos de plantas. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA: 

 

2.1 ASPECTOS GERAIS, ECONÔMICOS E SOCIAL DA CULTURA DO MILHO 

 

O milho (Zea mays L.) é cultivado desde os tempos remotos e os primeiros 

relatos indicavam ser somente este cereal que os índios americanos cultivavam de forma 

organizada. O centro de origem do milho, provavelmente é a América sendo disseminado para 

a Europa, que na época era a rota das expedições de Colombo e nesta ocasião foi chamado de 

“mahiz”. Outras expedições portuguesas e européias disseminaram o milho para África e Ásia 

(MEJÍA, 2003). As suposições sobre a origem do milho estão todas relacionadas ao teosinte 
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(Euchlaena mexicana) e tripsacum, e uma possibilidade considerada é o milho, mais o 

teosinte e tripsacum, serem provenientes em linha independente de um mesmo ancestral. 

Outra hipótese é o milho originado do teosinte, sendo esta a mais aceita. Uma terceira 

hipótese é que o teosinte foi originado do milho (MANGELSDORF, 1947; CASTRO, 

KLUGE, SESTARI, 2008). 

A espécie Zea mays L. apresenta versatilidade de adaptação nas mais 

variadas condições ambientais e geográficas, é possível de ser cultivado em diversas regiões, 

desde o Canadá e União Soviética até a Argentina, e nas mais variadas altitudes, tanto abaixo 

do nível do mar (Mar Cáspio) até altitudes de 2.500 metros na região dos Andes Peruanos 

(FANCELLI, DOURADO NETO, 2004). 

A planta de milho é ereta, o caule tipo colmo e nós presentes, com raiz 

fasciculada. As folhas apresentam um padrão de distribuição ao longo do colmo da planta, 

com as suas folhas inseridas no colmo em lados opostos, alternados e aos pares foliares no 

mesmo plano (dística), apresentando-se bilateralmente simétrica (CASTRO, KLUGE, 

SESTARI, 2008). 

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, considerado 

versátil por sua variada utilização, desde consumo direto como milho verde produzido por 

pequenos agricultores, até nas indústrias de várias áreas na alimentação humana e animal, na 

química, farmacêutica, de bebidas a combustível, de cosméticos a explosivos. Derivados do 

milho são utilizados na indústria aeronáutica à automobilística, adicionado à areia para 

fundição de peças (STRAZZI, BORTOLLETO, ALCARDE, 2015). O grão de milho é fonte 

de proteína, fibra e gordura; composto de amido (72%), proteína (9,5%), fibra (9%), e óleo 

(4%). Os diferentes tipos de milho e qualidade determinam uso como o milho waxy (amilose) 

na indústria alimentícia e papel, milho ceroso (amilopectina) utilizado na indústria alimentícia 

e de adesivo, uso de ácidos graxos oleico na produção de margarinas e óleos para frituras, uso 

aminoácidos de melhor qualidade (lisina e triptofano), amido para produção de álcool. O 

milho doce utilizado na indústria de conservas, congelados, desidratados ou mini milho 

(REGITANO-D´ARCE, SPOTO, CASTELLUCCI, 2015; SEAB, 2018). 

A agricultura brasileira atual busca a sustentabilidade da sua produção com 

a conservação do ambiente. Os sistemas de produção conservacionistas como o plantio direto 

(SPD) a integração lavoura – floresta – pecuária, ao incluir a cultura do milho no sistema 

através da rotação de cultura (primeira safra) e sucessão (segunda safra), possibilita manter 

uma cobertura vegetal por mais tempo protegendo o solo e promover melhoria de suas 

propriedades física, química e biológica, beneficiando o rendimento da cultura, a redução dos 
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processos erosivos a contaminação ambiental (CRUZ et al., 2006; ASSMANN, 2008). Estes 

sistemas possibilitam maior estabilidade de produção e renda econômica ao agricultor em 

relação ao sistema de plantio e manejo do solo convencional. Na região centro-sul do Brasil, o 

sistema agrícola voltado ao consumo doméstico, muitas vezes chamado de agricultura de 

subsistência, tem como importante fonte de alimento o milho, tanto para consumo próprio, 

quanto para alimentação animal (KHATOUNIAN, 2001). 

Segundo informações do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(USDA), a produção mundial de milho em grãos na safra 2017/2018 foi de 1,0762 bilhão de 

toneladas e no mesmo período o consumo realizado foi de 1,0879 bilhão de toneladas. A 

produção dos Estados Unidos da América participou com 34,47% da produção mundial, 

seguido da China com 24,07% e na terceira posição, o Brasil com 7,62% (FIESP, 2018). No 

contexto da agricultura brasileira, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB), na primeira safra do período 2017/2018, a produção foi de 26.815.600 toneladas 

de milho em grãos para uma área de 5.084.000 ha e produtividade de 5.275 kg ha-1. Enquanto 

que a segunda safra de milho em grãos, a produção foi de 54.541.200 toneladas em uma área 

de 11.552.800 ha e produtividade 4.721 kg ha-1 (CONAB, 2018). O Estado do Paraná, na 

primeira safra de milho 2017/2018, participou com uma produção de 2.886.906 toneladas de 

grãos, em uma área de 331.524 hectares e produtividade de 8.708 kg ha-1. Para o mesmo 

período, na segunda safra, a produção foi de 8.971.820 toneladas em uma área de 2.113.239 

hectares e produtividade de 4.260 kg ha-1 (SEAB, 2018). A diferença na produtividade entre a 

primeira e segunda safra, pode estar no fato das melhores respostas de rendimento de grãos 

passar pela melhor prática de manejo associado a maiores investimentos e cultivares mais 

produtivos destinados para a primeira safra em comparação à segunda safra (FORSTHOFER, 

2006). Outros fatores são os dos recursos ambientais (temperatura, radiação solar, 

precipitação pluviométrica e nutriente) que são crescentes e favoráveis ao desenvolvimento 

vegetativo e reprodutivo para a primeira safra, enquanto que para a segunda safra os recursos 

ambientais são mais favoráveis ao estádio vegetativo e menos para os estádios reprodutivos 

(SANGOI et al., 2010a; DUARTE, 2015).  

Os fatores ambientais são importantes para o desenvolvimento e 

crescimento da planta de milho, e o uso eficiente da porção espectral fotossinteticamente ativa 

para a conversão em fitomassa, pode ser um elemento importante no aumento da produtividade 

do milho (NASCIMENTO, 2011; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014; TAIZ, 

MOLLER, MURPHY, 2017). O manejo cultural associado a melhor genética dos híbridos 

com características morfológicas modernas como: pendões menores, folhas eretas e em 
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ângulos verticais favoráveis, tolerância ao acamamento e quebramento, pode proporcionar a 

redução dos espaços nas entre linhas e entre plantas na linha de semeadura. Esta prática pode 

oportunizar a colocação de maior número de plantas por área para maximizar a interceptação 

da radiação solar e eficiência na conversão de fotoassimilados na melhoria da produtividade 

de grãos de milho (FARINELLI, 2012; FUMAGALLI, 2017). 

 

2.1.1 – Fenologia da Cultura do Milho 

 

O milho pertence à família Poaceae, gênero Zea e espécie Zea mays L., e o 

ciclo da cultura é anual. A semente de milho (Figura 1) é um fruto tipo cariopse, constituído 

por uma camada denominada de pericarpo, envolvendo uma estrutura de reserva nutritiva 

conhecida como endosperma e ao seu lado o embrião. A ponta da semente, considerada como 

resto de tecido, interliga o grão ao sabugo (CASTRO, KLUGE, SESTARI, 2008). 

Caracteriza-se pela alta eficiência no uso da radiação solar para a conversão de fitomassa, 

onde 0,3 g de massa de uma semente de milho produz uma planta de 2 a 3 metros de altura e 

uma quantidade entre 500 a 1000 grãos. O estádio da floração é um período de maior 

atividade fisiológica e alta capacidade de conversão da energia luminosa em química, 

apresentando alta eficácia na produção de área foliar e como resultado, alta produção de 

matéria seca (EMBRAPA, 2006; INMET, 2009; SANGOI et al., 2010a). 

 

Figura 1 – Estrutura da semente de milho. 
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O estudo das fases do crescimento e desenvolvimento do milho e as 

interações com o ambiente é fundamental para realizar intervenções de manejo controlado nos 

estádios da cultura com melhores chances de respostas à aplicação dos insumos de produção, 

e proporcionar a manifestação do seu potencial produtivo. Os fatores do ambiente que mais 

influenciam os mecanismos fisiológicos da planta são as variações da temperatura, umidade 

disponível e radiação solar (FRANCELI, DOURADO NETO, 2004; SANGOI et al., 2010a; 

BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014),  

Os estádios fenológicos são separados em escalas relativas à morfologia e 

associadas as fases de desenvolvimento e crescimento do milho, sendo empregadas na 

identificação das etapas correlacionando com os processos fisiológicos nos diferentes estádios 

vegetativos e reprodutivos do milho. A fase vegetativa, é simbolizado pela letra “V” acrescida 

de número entre 1 e n, correspondendo ao número de folha completamente expandida 

definida quando a região que separa a bainha e lâmina foliar é visível (aurícola). O estádio 

vegetativo inicia na emergência (VE) e termina no estádio de pendoamento VT (tassel) do 

milho. Em seguida, inicia-se o período reprodutivo designado pela letra R seguido de 

números 1 a 6, indicando o desenvolvimento dos grãos (RITCHIE, 1989; SANGOI et al, 

2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014).  

No estádio de germinação e emergência (VE) e em condições ambientais 

normais, após absorver água, as sementes aumentam o volume iniciando o alongamento da 

radícula e do coleóptilo junto com a plúmula que é conduzido à superfície do solo pela rápida 

elongação do mesocótilo (EMBRAPA, 2006; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014). 

No estádio V3, estão sendo formados os primórdios da folha e da espiga que 

irão compor a planta e a definição do potencial de produção do milho, o que a torna sensível à 

estresse biótico e abiótico. As plantas daninhas, além de competir em recursos ambientais, 

podem influenciar na desorientação das folhas em função da alteração da relação entre os 

espectros vermelho e vermelho distante no ambiente da cultura do milho (MADDONNI, 2002; 

TORRES, 2011). No estádio V6, o colmo cresce rápido, o sistema radicular fasciculado está 

em funcionamento e o meristema apical, já como primórdio floral, originará o pendão que 

está acima da superfície do solo (EMBRAPA, 2006; SANGOI et al, 2010a; BERGAMASCHI, 

MATZENAUER, 2014). Desde os estádios iniciais da cultura, a orientação da folha no plano 

horizontal perpendicular à linha de semeadura pode ocorrer de forma mais consistente quando 

adotado arranjo de plantas adensadas (MADDONNI et al., 2001; MADDONNI et al., 2002). 

Girardin (1992), observando que a concorrência entre plantas de milho nos estádios V5 e V6, 

sugere induzir deslocamento direcionado da nona folha no plano horizontal e na perpendicular 
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à linha de semeadura, por não ter permanecido na posição aleatória desde o início do 

desenvolvimento da planta. 

No estádio V9 é possível visualizar as espigas ao dissecar a planta e os 

órgãos reprodutivos desenvolvem-se rapidamente. No estádio V10, a demanda por água e 

nutrientes é elevada, devido ao crescimento acelerado e continuado da planta com acúmulo de 

nutrientes e peso seco prolongando-se até os estádios reprodutivos. No estádio V12 é 

encontrado o primórdio da espiga em crescimento e o período é de definição do número de 

óvulos em cada espiga. No estádio V15 inicia-se o período crítico da cultura, onde é definido 

o potencial do número de óvulos na espiga e o estilo-estigma começa a crescer. No estádio 

V18, o estilo-estigma cresce acelerado e a ponta da inflorescência feminina é visível. O 

estádio VT (pendoamento) caracteriza-se pelo pendão visível, estilo-estigma não exposto e é o 

período máximo de crescimento e desenvolvimento da planta de milho (EMBRAPA, 2006; 

INMET, 2009; SANGOI et al, 2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014). 

O período reprodutivo e desenvolvimento de grãos é suscetível a 

adversidades meteorológicas e a liberação do pólen ocorre por uma a duas semanas. O 

período compreende: estádio R1 (espigamento), a espiga é exposta e os estigmas emergem 

quase simultâneo a antese; R2 (grão bolha), estigmas secos, inicia o acúmulo de amido no 

endosperma e tem alta umidade; R3 (grão leitoso), o crescimento do grãos é por expansão 

celular e deposição de amido, apresenta alta umidade; R4 (grão pastoso), o acúmulo do amido 

no endosperma continua com textura pastosa, ainda úmido, e o grão cresce com extremidade 

arredondada; R5 (grão dentado), tem a forma de um dente com a extremidade sólida e em 

profundidade é pastosa, a umidade do grãos é reduzida; R6 (maturação fisiológica), peso 

máximo de matéria seca e na base forma camada escura e a umidade entre 25 a 40%. 

(EMBRAPA, 2006; PINHO, 2009; INMET, 2009; SANGOI et al., 2010a). 

 

2.1.2 – Exigências Climáticas do Milho 

 

A cultura do milho é dependente dos fatores climáticos e as variáveis 

meteorológicas precipitação pluvial (umidade), temperatura do ar e radiação solar, 

influenciam o crescimento e desenvolvimento, além do potencial produtivo da cultura 

(SANGOI, 2009; SENTELHAS, MONTEIRO, 2009). 

As oscilações na temperatura e radiação solar influenciam o crescimento e o 

desenvolvimento da cultura de milho quando explorada nas regiões subtropicais, enquanto 

que a precipitação pluvial é o fator que melhor define o período de cultivo do milho. A 
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disponibilidade desses recursos ambientais influenciará a escolha da época de semeadura do 

milho, porque são fatores que determinam o desempenho da cultura, que ao longo do seu ciclo 

está sujeita às alterações morfo e fenológicas para a eficiência de uso dos recursos ambientais 

(SANGOI et al., 2010a; EMBRAPA, 2017). 

A temperatura é o fator que mais influencia na velocidade de crescimento e 

no desenvolvimento da cultura e cada processo fisiológico tem uma temperatura mínima de 

base (tb); para cultivares no Brasil situa-se entre 8 a 10 0C. As faixas de temperatura ótima 

que favorecem o processo fotossintético, rápido crescimento e desenvolvimento situam-se 

entre 25 a 30 0C; entretanto, os processos são prejudicados quando a ocorrência das 

temperaturas se afastam dessa faixa ideal (FANCELLI, DOURADO NETO, 2004; SANGOI 

et al., 2010a; CRUZ et al., 2010a; NASCIMENTO et al., 2018). O aumento na temperatura do 

solo acelera o desenvolvimento da plântula desde a germinação e emergência, e temperaturas 

baixas a retardam germinação, principalmente em sementes com baixo vigor, e a emergência 

das plântulas é lenta (SBRUSSI, ZUCARELI, 2014; EL-ABADY, 2015). No sub-período de 

emergência ao florescimento, a época da emissão do pendão e espigas é influenciada pela 

temperatura que, sendo crescente o metabolismo acelerado da planta intensifica a 

diferenciação das folhas, a modificação do meristema vegetativo em reprodutivo e o 

incremento das inflorescências, e faz a fase da floração chegar em menor número de dias. Em 

épocas de semeadura tardias, o subperíodo emergência-pendoamento de milho pode 

sincronizar com período de maior temperatura e radiação solar disponível e acelerar o 

crescimento e desenvolvimento da planta (CARON, 2017). A fase de enchimento de grãos é 

pouco influenciada pelas variações de temperatura, exceto quando ocorrem baixas 

temperaturas ao final desta fase e provoca atraso na secagem dos grãos (FORSTHOFER et al., 

2006; SANGOI et al., 2010a; SERPA, et al., 2012). Segundo Cruz et al. (2010a), a 

temperatura diurna elevada pode diminuir o rendimento em função de pouco tempo de 

enchimento de grãos provocado pela redução do ciclo da planta. Situação que pode ocorrer 

quando são realizadas semeaduras tardias nas regiões com verões quentes e elevada 

temperatura (CRUZ et al., 2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2009; 

BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014; TAIZ, MOLLER, MURPHY, 2017). O milho 

sendo uma típica plantas C4 apresenta alta taxa fotossintética com aumento da temperatura, e 

a fotossíntese é pouco afetada devido ao metabolismo fotossintético C4 que ocorre próximo à 

máxima saturação de CO2, por causa da baixa afinidade da rubisco pelo gás carbônico, 

predispondo maior concentração do CO2 em relação a O2 na região da rubisco onde o efeito 

oxidativo é reduzido e a fotorrespiração é neutralizada. Entretanto, temperaturas noturnas 
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elevadas podem reduzir a produção líquida de fotoassimilados das plantas devido ao aumento 

do consumo no processo respiratório. O crescimento e o desenvolvimento do milho, o ciclo da 

cultura, são regulados pela temperatura do ar, onde o tempo de duração para chegar ao 

florescimento é calculado pelo no número de unidades de calor (unidades térmicas de 

desenvolvimento ou soma térmica), onde cada cultivar tem uma exigência de soma térmica 

para chegar ao florescimento, sendo o valor constante e não dependente do local e época de 

cultivo (GADIOLI et al., 2000; SANGOI et al., 2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 

2009). Estudos conduzidos por Wagner et al. (2011) em semeaduras realizadas precocemente 

observaram a redução nos valores de unidades térmicas diárias (UDT) e, conforme o avanço 

da semeadura, os valores da UTD aumentavam por conta do aumento na temperatura, e o 

efeito observado foi a variação na duração dos dias entre o estádio vegetativo de emergência 

(VE) ao pendoamento (VT), aproximadamente, 60 e 53 dias para as semeaduras realizadas em 

21 de setembro e 10 de novembro, respectivamente. 

O milho necessita de grandes quantidades de água, em torno de 600 mm ao 

longo do seu ciclo, devido a capacidade de produção de matéria seca. O consumo de água 

pela cultura, em termos práticos, é a evapotranspiração máxima de uma cultura (ETm) obtido 

pela evaporação da superfície do solo mais a transpiração da planta, sendo variável devido ao 

estádio de desenvolvimento (área foliar x transpiração) da cultura, época de semeadura e local 

de cultivo. O consumo de água (ETm) é baixo no período de emergência da plântula pela 

ausência de área foliar, mas com leve aumento na fase seguinte, a vegetativa (emergência a 

primórdio inflorescência masculina), porém ainda baixo pela pouca área foliar. O período 

reprodutivo, onde ocorre maior desenvolvimento em altura de planta e expansão foliar, reflete 

alto consumo de água devido à maior área foliar associada à transpiração crescente, uma vez 

que evaporação do solo é reduzida pelo fechamento do dossel da cultura (FANCELLI, 

DOURADO, 2004; INMET, 2009; CRUZ et al., 2010; SANGOI et al., 2010a; 

BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014). O período de florescimento apresenta um 

consumo de água elevado devido a maior área foliar, atividade fotossintética e transpiração, e 

é a fase mais sensível ao déficit hídrico. A fase de enchimento de grãos caracteriza-se pela 

queda da atividade fotossintética devido a redução da área foliar e senescência das folhas. 

Como resultado, o consumo de água diminui progressivamente (BERGAMASCHI, 

MATZENAUER, 2009; SANGOI et al., 2010a). 

O déficit hídrico pode provocar danos em todos os estádios da cultura do 

milho. A sua ocorrência na fase de semeadura e emergência pode limitar a disponibilidade de 

açúcares solúveis da semente ao embrião e reduzir o fornecimento de energia à divisão 
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celular, prejudicando o crescimento da radícula, coleóptilo e mesocótilo, que poderá resultar 

na redução da densidade de plantas, além de emergência lenta e desuniforme. Durante os 

estádios iniciais de crescimento e desenvolvimento, ocorre menor acúmulo de massa seca e 

pouca expansão foliar, tolerando a falta de umidade, desde que supridas nas fases seguintes 

(SANGOI et al. 2010a; CRUZ et al., 2010). Na fase de desenvolvimento reprodutivo do milho 

ocorre intensa divisão celular com elongação de entrenós, crescimento acelerado da folha e 

acentuado desenvolvimento das inflorescências masculinos e femininos, sendo esta fase 

considerada suscetível a deficiência hídrica e a sua ocorrência resultará na redução da área 

foliar e altura da planta, refletindo na redução da interceptação da radiação solar e a 

fotossíntese. Estas limitações podem retardar o desenvolvimento das espigas em relação ao 

pendão e aumentar o efeito protândrico da planta (SERPA et al., 2012). Outros efeitos que 

poderão ocorrer são a redução de número de espigas por planta e do número de óvulos por 

espiga. Onde o déficit hídrico na fase de enchimento de grãos prejudica o metabolismo da 

planta e promove fechamento de estômatos, reduzindo a taxa fotossintética e, 

consequentemente, a produção de fotossimilados e sua translocação para os grãos 

(FORSTHOFER et al., 2006; CRUZ et al., 2010; SANGOI et al., 2010a; BERGAMASCHI, 

MATZENAUER, 2014; EMBRAPA, 2017). 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) é uma faixa espectral da 

radiação solar que atua no processo fotossintético e o milho, entre as plantas C4, é o que 

apresenta maior eficiência no uso da RFA, respondendo favoravelmente em rendimento de 

grãos à intensidade luminosa (FANCELLI, DOURADO, 2004). A resposta à luminosidade 

pode ser atribuída ao mecanismo que ocorre no interior do citoplasma das células do mesófilo 

pela alta afinidade da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) que fixa o CO2 atmosférico 

formando ácido de quatro carbonos (ácido oxaloacético). Este é então transportado até a 

bainha do feixe vascular onde é descarboxilado e liberado novamente como CO2 no local 

ativo da rubisco que, por sua baixa afinidade ao CO2, mantém alta a concentração do gás. O 

processo ocorre próximo a máxima saturação de CO2, reduzindo o efeito inibitório do O2, 

neutralizando a fotorrespiração, além de facilitar a incorporação do CO2 pelo ciclo de 

Calvin-Benson no cloroplasto, produzindo metabólitos que serão exportados a outras partes 

da planta. (NASCIMENTO, 2011; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014; TAIZ, 

MOLLER, MURPHY, 2017). O melhor aproveitamento da RFA é quando coincide o período 

de maior área foliar do milho (fase de pré-floração, floração e enchimento de grãos), com 

maior disponibilidade da radiação no período de dezembro a meados de janeiro no hemisfério 

sul, desde que sincronizada com da semeadura (PIANA et al., 2008; SANGOI et al., 2010a;). 
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A forma como as plantas são arranjadas e se distribuem na área, como é o arranjo das folhas 

na planta e a extensão da área foliar formada, são características importantes para a 

otimização da RFA. Neste contexto, segundo trabalhos e medições realizadas, mostram a 

interferência da arquitetura e altura da planta sobre a melhor interceptação da radiação solar 

associados a híbridos simples, precoces e folhas eretas em arranjos adensados de plantas 

(FANCELLI, DOURADO, 2004; MARCHÃO, BRASIL, XIMENES, 2006; PIANA et al., 

2008). Pesquisas e mensurações realizadas sugerem que a quantidade e qualidade da radiação 

solar que ultrapassa o dossel da cultura pode ter relação com o incremento dos componentes 

de produção e agronômicos (Altura de planta e inserção da espiga, diâmetro do colmo) são 

influenciados pela densidade de plantas. Resultados mostram correlação positiva entre 

rendimentos de grãos e interceptação da RFA – S (superior ao dossel) e RFA – T (absorvido 

por todo o dossel), confirmando a importância de aumento na densidade de plantas em 

espaçamentos reduzidos, para o dossel do milho aumentar a capacidade de interceptação da 

radiação solar disponível por determinada área (MARCHÃO, BRASIL, XIMENES, 2006). 

Resultados obtidos por Maddonni et al. (2001), sugerem que a distribuição das folhas no plano 

horizontal na direção perpendicular em uma distância mínima entre plantas no dossel do milho 

(plasticidade), baseado na re-orientação das folhas, seria favorável à manutenção da 

interceptação da luz. O sistema adensado de plantas, com orientação direcionada da semente, 

proporciona melhor orientação das folhas perpendicularmente à linha de semeadura desde o 

início do seu desenvolvimento e possibilita uma interceptação eficiente da radiação solar pelo 

dossel da cultura (TOLER et al., 1999). 

 

2.1.3 – Época de Cultivo 

 

A cultura do milho no Brasil é explorada em dois períodos de cultivos, 

anteriormente denominados como “safra” e “safrinha”, e na atualidade como primeira e 

segunda safras. A primeira safra de milho inicia na primavera-verão, período compreendido 

entre o final de julho até janeiro do ano seguinte, conforme as condições climáticas. A 

segunda safra é o cultivo entre verão e o outono, em sucessão à cultura de verão 

(GONÇALVES et al., 2002; SANGOI et al., 2010a; NASCIMENTO et al., 2011), para o 

Estado do Paraná, a recomendação de semeadura é de janeiro a março (IAPAR, 2018). 

O desenvolvimento e o rendimento de grãos de milho são influenciados pela 

fisiologia da planta e condições edafoclimáticas. A semeadura em épocas fora do ideal pode 

predispor as fases fenológicas da planta às variações do clima e alterar o rendimento de grãos 
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(SANGOI et al., 2010a). Portanto, é importante o sincronismo da época de semeadura do 

milho para tornar favorável os estádios fenológicos críticos da cultura ao período de maior 

disponibilidade hídrica, adequada temperatura e radiação solar nos locais de cultivo. As 

regiões onde a água não é fator limitante, a semeadura poderá ser ajustada para coincidir os 

estádios reprodutivos ao período de maior exposição aos dias mais longos do ano, com 

temperaturas diurnas na faixa ótima e intensa radiação solar. Nos locais que apresentam 

déficit hídrico, a época de semeadura fica condicionada a maior disponibilidade hídrica ao 

período mais crítico da cultura (NASCIMENTO et al., 2011; DUARTE, 2015). 

Na região Norte do Estado do Paraná, o período de semeadura das primeira 

e segunda safras são definidos, respectivamente, de setembro a novembro e janeiro a março, 

com todos os períodos condicionados ao tipo de solo e ciclo do híbrido de milho (IAPAR, 

2018). A melhor época de semeadura do milho primeira safra, deve ocorrer no intervalo 

(setembro – outubro) onde os estádios de pendoamento-espigamento e enchimento de grãos 

apresentam maior área foliar, alta atividade fotossintética e transpiração da cultura, 

possibilitando melhor aproveitamento da RFA junto com os fatores ambientais (temperatura, 

umidade e radiação solar), manifestada na sua plenitude no período de dezembro a janeiro no 

hemisfério Sul (SANGOI et al., 2010a). A semeadura antecipada ocorre entre final do inverno 

e antes da primavera, período favorável ao desenvolvimento vegetativo do milho pela melhor 

distribuição de chuvas, temperaturas brandas, menor intensidade da radiação solar e menor 

evaporação, sendo possível a floração coincidir com o período de maior calor e menor perda 

de umidade para a atmosfera (SANGOI et al., 2010a). 

A segunda safra de milho no Estado do Paraná, considerada como 

semeadura tardia, ocorre sob condições ambientais desfavoráveis para os estádios mais 

avançados da cultura do milho, quando comparada com o cultivo primavera-verão. No 

período inicial da segunda safra, as condições ambientais de temperatura e precipitação 

pluviométrica são favoráveis aos estádios de emergência e desenvolvimento vegetativo da 

cultura. Já para os estádios reprodutivos, os riscos de baixas temperaturas são menores e a 

deficiência hídrica pode ser minimizada com a adoção do sistema plantio direto que mantém a 

umidade do solo por mais tempo. Entretanto, as geadas e a deficiências hídricas podem estar 

presentes como fatores de riscos em cultivo de milho tardio (GONÇALVES et al., 2002; 

NASCIMENTO, 2011). 

O efeito da semeadura logo no início da segunda safra, sobre o 

desenvolvimento inicial do milho, sob maior disponibilidade de temperatura do ar e do solo, 

propicia o acúmulo de unidades térmicas e maior crescimento vegetativo, provocando 
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encurtamento na duração do tempo entre a emergência-espigamento. Por outro lado, ao 

considerar a segunda safra como semeadura tardia no contexto do calendário agrícola, os 

efeitos produzidos sobre os componentes de produção e agronômicos podem ser 

desfavoráveis e afetar o rendimento de grãos da cultura (NASCIMENTO et al., 2011).  Na 

fase final do ciclo da cultura, a disponibilidade de temperatura e a radiação adequada são 

menores, o que torna a secagem de grãos na espiga de milho mais lenta. O resultado é o 

tempo mais prolongado do espigamento até a maturação fisiológica, que reflete no atraso da 

colheita (SANGOI et al., 2010a). 

 

2.2 – SISTEMA PRODUTIVO DO MILHO 

 

O sistema de produção de milho na agricultura brasileira, em grande parte 

da área para produção de grãos, é realizado no sistema de plantio direto (SPD), onde a adoção 

de tecnologias associada a manejo adequado do solo, com a diversificação do uso da terra e a 

manutenção da cobertura vegetal sobre a superfície do solo, tem melhorado a produtividade e 

a produção de grãos (MUZZILI et al., 2006; GALVÃO, 2014). Isto pode ser alcançado por 

meio da intensificação do cultivo consorciado de culturas econômicas e recuperadoras, como 

atualmente cultivado no sistema milho consorciado com braquiária na segunda safra. A 

elevada produção de resíduos vegetais mantém a cobertura vegetal por mais tempo 

minimizando os efeitos das adversidades ambientais sobre o solo e a planta, beneficiando o 

SPD (CALEGARI, 2006; CECCON, 2014; OLIVEIRA et al., 2015). Outros benefícios 

observados são a contribuição das raízes fasciculadas do milho na agregação e estruturação do 

solo, e ciclagem de nutrientes (MUZILLI et al., 2006). 

A melhoria da qualidade do solo devido ao sistema de plantio direto e 

práticas culturais (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001) com a adoção de híbridos de milho 

modernos de maior potencial produtivo, de ciclo precoce, porte baixo, folhas eretas propiciam 

a formação de um dossel com maior abertura no estrato superior. Esta possibilidade permite 

melhor interceptação da radiação solar, com o estabelecimento de arranjos em densidades 

maiores de plantas e espaçamento nas entre linhas reduzida, buscando otimizar ocupação da 

área de cultivo e obter maior quantidade de espigas e rendimento de grãos (KAPPES et al., 

2010). 

O rendimento de grãos (Rg) de milho é expressa pela interação: (1) da 

quantidade de radiação incidente (Ri) sobre a cultura dependendo da posição geográfica da 

área de produção (latitude, longitude e altitude) e época de semeadura no ano; (2) da 
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eficiência de interceptação (Ei) da radiação incidente que está relacionado com a planta 

referente a sua idade, arquitetura da folha e o arranjo espacial dos indivíduos na área em 

função do espaçamento na entre linhas e densidade adotada; (3) da eficiência de conversão 

(Ec) em fotoassimilados, condicionada pela temperatura, nutrição da planta e equilíbrio 

hídrico da planta; (4) da partição dos fotoassimilados (p) de acordo com o genótipo e da 

relação fonte-dreno firmado durante a ontogenia (ANDRADE et al., 1996 apud SANGOI et 

al., 2010a). 

 

2.2.1- Arranjo de Plantas  

 

A utilização de híbridos de milho na agricultura brasileira foi importante 

ferramenta para melhorar a produtividade. Outros fatores, como herbicidas em 

pós-emergência e híbridos resistentes à herbicidas não seletivos, associados a melhoria de 

demais práticas agrícolas relativas a fertilizantes e controle de pragas e doenças, 

possibilitaram a redução dos espaçamentos entre fileiras e, como resultado, o incremento no 

rendimento de grãos (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; GALVÃO, 2014). 

O potencial produtivo do milho depende da exposição à interceptação da 

radiação solar, da efetividade do uso desta na fotossíntese, da eficiente conversão do CO2 

atmosférico em carbono orgânico e partição dos fotoassimilados para diversas necessidades 

da planta. O arranjo de plantas possibilita o incremento, pois influencia o índice de área foliar, 

o ângulo de inserção foliar, a interceptação da radiação incidente de diversas partes da planta, 

inclusive das camadas inferiores do dossel, e interfere na disposição das folhas e 

características de absorção de luz pelo dossel (SANGOI et al., 2010a; SANGOI et al., 2014; 

SOUZA et al., 2015). 

O arranjo de plantas é uma prática que possibilita aumentar o rendimento de 

grãos de milho, por meio do aumento na densidade de plantas e da redução do espaçamento 

na entre linha, que pode propiciar melhor interceptação e eficiência do uso da radiação, aliado 

aos demais fatores de produção em níveis adequados (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001; 

DOURADO NETO et al., 2003; DEMÉTRIO et al., 2008; KAPPES et al., 2010). As 

alterações são o aumento na densidade de plantas e a redução do espaçamento nas entre linhas, 

que possibilitam maior rendimento de grãos pela melhor distribuição das plantas na linha com 

a utilização de híbridos de ciclo precoce (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001; FOLONI et 

al., 2014).  
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O arranjo de plantas, na forma como é operacionalizado atualmente, onde a 

semente, ao ser depositada no sulco de semeadura posiciona-se aleatoriamente, reflete 

também um dossel aleatório da cultura. Porém, a semeadura sob uma outra ótica, de 

orientação direcionada da semente, onde o resultado é um dossel de população de plantas 

ordenadas e as folhas também com orientação direcionada perpendicularmente à linha de 

semeadura e paralelas entre si, pelo efeito da posição da semente, sugere a possibilidade de 

um incremento da interceptação da RFA pela menor sobreposição das folhas (TOLER et al., 

1999) e redução do sombreamento na cultura (TAIZ, MOLLER, MURPHY, 2017). Estudos 

sugerem que a semeadura de milho com a deposição aleatória da semente no sulco tem 

refletida no dossel da cultura do milho a orientação aleatória (FORTIN, PIERCE, 1996; 

TOLER et al., 1999). 

 

2.2.2 – Densidade de Plantas 

 

O aumento do número de plantas por área (densidade) é um fator que pode 

potencializar o rendimento de grãos de milho pelo aumento da eficiência na interceptação da 

radiação solar (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR, 

2014). Outras formas, como o espaçamento na entre linha, a distribuição de plantas na linha e 

a uniformidade entre plantas, podem maximizar a interceptação da radiação solar, e a sua 

utilização mais eficiente pode melhorar o rendimento de grãos (ARGENTA, SILVA, 

SANGOI, 2001; BOIAGO et al., 2017). Entretanto, altas densidades de plantas aumentam a 

competição entre os indivíduos, o que pode levar a diminuição da atividade fotossintética 

reduzindo a eficiência na conversão de fotoassimilados na produção de grãos. Nesse caso, as 

consequências seriam o aumento da esterilidade feminina, a ampliação na diferença do 

intervalo da antese e espigamento (assincronia), acarretando a redução de grãos por espiga e 

de rendimento de grãos, além da desuniformidade entre as plantas na linha (SANGOI et al., 

2012; SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b). 

O aumento da densidade de plantas com uso de híbridos de milho modernos, 

mostrou-se mais eficiente no incremento da produtividade de grãos em semeaduras 

antecipadas, ocorridas no final do inverno nas regiões mais quentes do sul do Brasil, em 

ambientes irrigado e sequeiro, sem estresse hídrico entre os estádio V15 e R2 (RITCHIE, 

1989), evidenciando a importância da sincronização da época de semeadura com o período de 

maior disponibilidade hídrica. O aumento na densidade de híbridos de milho em semeadura 

antecipada (final do inverno) mostrou maior número de espigas por área, possivelmente, 
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devido à menor esterilidade de plantas, que pode ser atribuída a ausência de deficiência 

hídrica, possibilitando a sincronização da emissão da inflorescência masculina e feminina 

(SERPA et al., 2012). 

A resposta de rendimento de grãos de milho é resultado do aumento da 

densidade, devido à baixa capacidade de perfilhamento e não possuir mecanismos de 

compensação de aumento na quantidade plantas por área (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 

2010b). O aumento na densidade de plantas e espaçamento reduzido influencia o rendimento 

de grãos, mas é necessário considerar outros fatores como fertilidade do solo, disponibilidade 

de água, cultivar, localização da área e época de semeadura da cultura, que participam como 

parte da interação da radiação incidente, eficiência na interceptação da radiação, eficiência da 

conversão da radiação em biomassa e partição da fitomassa para os grãos (ARGENTA, 

SILVA, SANGOI, 2001; SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b). 

As necessidades nutricionais do milho influenciam na escolha da densidade 

de plantas a ser implantada e, para alcançar elevadas produtividades, é preciso excelente 

fertilidade do solo (COELHO, CRUZ, PEREIRA FILHO, 2004). As exigências são 

necessárias devido à competição sob alta densidade de plantas, que pode resultar em 

dominância de plantas e ocorrer quebramento de colmos. Sob tais condições, maiores aportes 

de fertilizantes são necessários para atender à demanda nutricional das plantas (SANGOI, 

SILVA, ARGENTA, 2010b; GALVÃO et al., 2014). 

A disponibilidade de água influencia a densidade ideal de plantas de milho a 

ser adotada. Além disso, a ocorrência de déficit hídrico nas fases mais sensíveis da cultura, 

são condições para determinar a escolha da época de semeadura baseado em dados históricos. 

Em perspectiva de baixa disponibilidade de água nas fases críticas da cultura, recomenda-se 

optar pela redução da densidade de plantas com a finalidade de minimizar a competição 

intraespecífica e ao mesmo tempo atender as necessidades das plantas (SANGOI, SILVA, 

ARGENTA, 2010b). A baixa produtividade de grãos provocada pela deficiência hídrica 

depende da intensidade, da duração e do estádio da cultura em que ocorre o evento 

meteorológico. A cultura do milho em sistema irrigado, com aumento da densidade de plantas, 

resultou no aumento da produtividade de grãos (SERPA et al., 2012). 

O melhoramento genético do milho tem buscado produzir híbridos 

modernos caracterizados pela maior tolerância ao adensamento de plantas, ciclo precoce, 

menores exigências de somas térmicas, porte baixo das plantas com folhas eretas em menor 

quantidade e área foliar reduzida, o que minimiza a competição entre as plantas (SANGOI, 

SILVA, ARGENTA, 2010b; STACCIARINI et al., 2010). 
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Na antecipação da semeadura no período de transição das estações invernal 

e primaveril, na região sul do Brasil, recomenda-se aumentar a densidade de plantas devido às 

baixas temperaturas e menor radiação solar a fim de compensar a utilização da radiação solar 

até a fase de floração que, no início do ciclo, apresenta menor disponibilidade restringindo o 

crescimento da planta. Nesta condição o milho floresce antes dos dias mais longos e reduz os 

riscos de déficit hídrico no florescimento, possibilitando obter o máximo de rendimento de 

grãos (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b). 

Os estudos de densidades de plantas tem demonstrado melhora do 

rendimento de grãos de milho nos agrupamentos populacionais de 70.000 a 80.000 plantas 

por hectare, com diferenças na interceptação da radiação solar em função da densidade e 

espaçamento reduzido de plantas (MARCHÃO, BRASIL, XIMENES, 2006; DEMÉTRIO et 

al., 2008; SANGOI et al, 2009; KAPPES et al., 2010; FREITAS, NASCENTE, SANTOS, 

2013; SILVA et al., 2014). Na segunda safra, dados de campo levantados junto aos 

agricultores já buscavam aumentar a densidade de plantas e redução do espaçamento, com 

população de plantas em diferentes espaçamentos na maior frequência, entre 51.000 a 55.000 

plantas por hectare, e a maior frequência de lavouras com produtividade entre cinco a sete mil 

kg ha-1, em sistema de plantio direto (CRUZ et al., 2010b). Porém, pesquisas realizadas 

sugerem que híbridos superprecoces, porte baixo e folhas eretas, alcançaram altas 

produtividades com densidades entre 70.000 a 80.000 plantas por hectare em espaçamento 

reduzido de 0,45 m, na segunda safra no Norte do Paraná (FOLONI, 2014). 

A reposta às alterações fenotípicas condicionadas pelo aumento da 

densidade de plantas é variável com as condições ambientais ofertadas e híbridos utilizados 

(DOURADO et al., 2003). Os efeitos são as alterações que podem ocorrer na arquitetura da 

planta e se manifestar sob diferentes formas. O aumento da população de plantas incrementou 

a altura das plantas devido à competição intraespecífica por luz, que estimula a dominância 

apical (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS, 1997; DOURADO et al, 2003; FARINELLI, 

PENARIOL, FORNASIERI FILHO, 2012). Porém, Marchão et al. (2005), em seus estudos, 

observaram que a altura da planta e a inserção da espiga variaram conforme a densidade de 

semeadura. Ensaios de aumento na densidade de plantas, independentemente do genótipo, 

resultaram no aumento do diâmetro do colmo para menores populações e espaçamentos 

(DOURADO et al, 2003). Por outro lado, com o aumento da população houve diminuição do 

diâmetro do colmo, aumento na altura da planta e de inserção da espiga e da relação entre as 

duas variáveis (BRACHTVOGEL et al., 2009). 
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A produção de matéria seca (MS), em valores absolutos, apresentou 

tendência de redução por unidade de planta com aumento da população (DOURADO et al., 

2003). O aumento na densidade de plantas incrementou a competição intraespecífica e, ao 

associar com a deficiência hídrica e irrigação somente nos períodos críticos (MS = 11,1 Mg 

ha-1) da cultura, a produção de matéria seca foi menor quando comparado com irrigação 

sempre que necessário (MS = 14,1 Mg ha-1) (SERPA et al., 2012). Na visão de Fumagalli et al. 

(2017), o aumento da densidade de plantas restringe o fornecimento de carbono e nitrogênio 

às espigas depois da fecundação, onde na fase inicial de formação de grãos podem ser 

abortadas aquelas do ápice da espiga. Nesse sentido, observou-se que as plantas com menor 

quantidade de folhas, porém eretas e de menor produção de fitomassa, possibilitaram reduzir a 

competição entre plantas e alcançar maior adensamento de indivíduos para aumentar a 

eficiência de interceptação da radiação solar e as taxas fotossintéticas para maior produção de 

fotoassimilados e, consequentemente, maior produção em quantidade de massa seca para o 

desenvolvimento sincronizado das inflorescências masculinas e feminina. 

Estudos de rendimento de grãos em função da população de plantas, 

mostram que o número de grãos por espiga (330 grãos), considerada baixa, não  foi 

influenciado pelo aumento na densidade de plantas de 37.000 para 81.000 plantas ha-1, e 

espaçamentos menores na entre linhas de 1,00 m para 0,75 m, sendo a limitação provável 

causada pelo déficit hídrico (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS, 1997). A diminuição do 

número de grãos e massa de grãos com o aumento da densidade de plantas pode ter sido 

estimulada pela maior competição intraespecífica por recursos ambientais (FARINELLI, 

PENARIOL, FORNASIERI FILHO, 2012; SERPA et al., 2012; FREITAS, NASCENTE, 

SANTOS, 2013). Ensaio de densidade de híbridos de milho em espaçamento reduzido nas 

entre linhas, mostram que o número de fileiras de grãos não variou com o aumento na 

densidade, mas o número de grãos por fileira e a massa de 100 grãos acusaram redução dos 

valores médios com o incremento da população de plantas (MARCHÃO et al, 2005). Outros 

trabalhos indicaram que o aumento da densidade de plantas em espaçamentos reduzidos, 

resultou no menor número de fileiras de grãos e redução do número de grãos por fileira, 

acarretando na diminuição do número de grãos por espiga. Já para a variável massa de mil 

grãos houve acentuada reduções nos maiores espaçamentos entre fileiras (0,7 e 0,9 m) e 

menores reduções da massa de mil grãos em menores espaçamentos entre fileiras (0,45 m) 

(FUMAGALLI et al., 2017). A massa de grãos por espiga foi menor pelo aumento da 

população de plantas, possivelmente devido a competição intraespecífica provocado pela 

maior densidade e menos recursos disponíveis às plantas, que passam a produzir espigas 
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menores com menos grãos, mais leves e menor produção por planta (BRACHTVOGEL et al., 

2009) 

O aumento da produtividade de grãos de milho é influenciado pelo aumento 

na densidade de plantas, uma prática de manejo que favorece o incremento do rendimento de 

grãos devido ao aumento do número de espigas por área (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS, 

1997). A densidade populacional também influiu no aumento da produtividade nas 

populações de 60.000 e 80.000 plantas ha-1 (FREITAS et al., 2013); porém, dependendo da 

variedade, como a BR 473, não houve resposta com o aumento na densidade de plantas. No 

entanto, o contrário deu-se com o híbrido AG 9010, mais adaptado à condição de aumento da 

densidade de plantas devido a menor altura, folhas eretas, antese e emissão do estilo-estigma 

mais sincronizado, eficiência na produção de grãos por área. Estes são alguns atributos que 

caracterizam os híbridos modernos, assim como o índice de espiga ou prolificidade, 

considerado um componente indicador da capacidade de híbridos suportar adensamento de 

plantas sem afetar muito a emissão e manutenção das espigas (BRACHTVOGEL et al., 2009; 

FARINELLI et al., 2012;). 

 

2.2.3 – Espaçamentos Entre Linhas; 

 

Entre os anos 80 e 90, agricultores iniciavam uma movimentação no sentido 

de aumentar a densidade de plantas com a redução dos espaçamentos entre linhas (SANGOI, 

SILVA, ARGENTA, 2010b). Os híbridos modernos apresentam-se melhores adaptados ao 

adensamento de plantas junto a novas tecnologias desenvolvidas, no controle de plantas 

daninhas e máquinas agrícolas, possibilitando a implementação do arranjo espacial de plantas 

em maior quantidade de indivíduos por área, através da redução do espaçamento na entre 

linha (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001). 

A redução do espaçamento na entre linha favorece a equidistância entre 

plantas na linha de semeadura, o que possibilita obter maior uniformidade do dossel no milho 

e minimizar a dominância entre plantas, reduzindo a concorrência intraespecífica. Essa 

condição permite a utilização otimizada dos fatores edafoclimáticos na produção de grãos 

(ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001; LANA et al., 2009; BRACHTVOGEL et al., 2009; 

FUMAGALLI et al., 2017). 

O dossel uniforme da cultura do milho melhora a interceptação da radiação 

solar e afeta o desenvolvimento das plantas daninhas. Redução da competição com a cultura 

que pode diminuir uso de herbicidas com impactos positivos para a preservação dos recursos 
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ambientais. O rápido fechamento do dossel devido à menor distância das entrelinhas em 

maior número de plantas reduz a perda de água desde o início do ciclo da cultura, 

contribuindo para a sobrevivência da biota do solo e a cultura de milho (SANGOI, SILVA, 

ARGENTA, 2010b; BORGER, HASHEM, PATHAN, 2010). 

Estudos indicaram que o maior espaçamento (0,90 m) resultou em maior 

altura da planta e inserção da espiga, possivelmente pela associação do espaçamento à maior 

densidade de plantas com melhor distribuição, favorecendo o crescimento vertical das plantas 

por efeito da competição por luminosidade (MODOLO et al., 2010; SILVA, et al., 2014). O 

espaçamento reduzido (0,45 m) apresentou maior comprimento da espiga quando comparado 

ao espaçamento 0,90 m (SILVA, et al., 2014), menor número de fileiras por espiga e aumento 

do número de espiga por planta em relação aos espaçamentos 0,70 m e 0,90 m. (MODOLO et 

al., 2010). 

Os resultados de pesquisas sobre a redução do espaçamento nas entre linhas 

e o efeito no rendimento de grãos de milho são muito variados. Alguns autores sugerem 

aumento da produtividade de grãos em função da redução do espaçamento na entre linha, 

atribuída a diversos fatores, como, o aumento na quantidade de plantas por área, o número de 

espiga por planta, o comprimento da espiga, o número de grãos por fileira, possivelmente 

devido maior eficiência da interceptação da radiação, associada à distribuição mais uniforme e 

equidistante das plantas na área com a redução da competição intraespecífica por água, 

radiação e nutrientes (MUDSTOCK, 1978; DEMÉTRIO et al., 2008; MODOLO et al., 2010; 

CRUZ et al. 2010; SILVA et al., 2014; TAKASU et al., 2014; BOIAGO et al., 2017). 

Estudo de espaçamentos nas entre linhas de 0,40 e 0,45 m, e densidade 

populacional a partir de 60 a 80 mil plantas por hectare de milho, resultaram um arranjo de 

plantas com aumento da produtividade (DEMÉTRIO, 2008; BOIAGO et al.; 2017; 

FUMAGALLI et al., 2017). 

Na semeadura na segunda safra, onde ocorrem maiores limitações de 

luminosidade, as cultivares “AG 9010” e “DKB 979” responderam com máxima produção ao 

reduzir o espaçamento entre linhas, enquanto que cultivares “DKB 350”, “Maximus” e 

“Impacto” não apresentaram tolerância ao aumento populacional (FOLONI et al., 2014). 

Os resultados obtidos por Pereira et al. (2017), indicam que os diferentes 

espaçamentos nas entre linhas (0,5 m; 0,7 m e 0,9 m) não afetaram as características 

agronômicas da planta (folhas por planta, folhas senescentes por planta, número de espiga por 

planta, altura da planta, altura de inserção da espiga, diâmetro da espiga, comprimento da 
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espiga, diâmetro de colmo), produtividade de matéria verde e seca de milho silagem e 

rendimento de grãos. 

 

2.3 – ORIENTAÇÃO DA FOLHA NO PLANO HORIZONTAL 

 

A colocação e arranjo de semente de milho (Z. mays) direcionada no sulco 

de semeadura pode influenciar na orientação da folha. O dossel do milho apresenta folhas 

com orientação aleatória, porque estão dispostas nas plantas quase no mesmo plano vertical, 

conferindo à aleatoriedade da planta quando a semente é depositada no sulco pela máquina de 

semeadura de forma também aleatória, indicando que o efeito é determinado pela posição da 

semente. Se o ângulo da folha entre plantas for coerente com sobreposição reduzida das folhas, 

as plantas bilateralmente simétricas podem ser organizadas ordenadamente e direcionadas 

para otimizar à interceptação da luz e incrementar o rendimento de grãos, ou manter o 

rendimento com uma população menor de plantas (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 

1996; TORRES et al., 2011). 

Nos estudos conduzidos para identificar a posição da semente promotora da 

arquitetura de planta com as folhas orientadas perpendicularmente à linha de semeadura, foi 

observado que determinadas posições direcionadas das sementes produziram alto percentual 

de ângulos foliares na orientação perpendicular e paralela à linha de semeadura. As posições 

das sementes: (1) na vertical, a radícula apontada para baixo e o embrião perpendicular à linha 

de semeadura, resultou em 90% dos ângulos foliares perpendicular à linha de semeadura; (2) 

deitado na horizontal, embrião para cima e paralelo à linha de semeadura, resultou em 80% 

dos ângulos da folha paralelo a linha de semeadura (TORRES et al., 2011). 

O ângulo vertical da folha tem sido muito estudado, principalmente em 

relação à eficiência na interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (RFA), mas pouco 

se conhece sobre a orientação da folha do milho no plano horizontal (DROUET, MOLIA, 

1997). A interação competitiva entre plantas vizinhas, pode influenciar uma mudança natural 

na estrutura da planta e, assim, compensar a interceptação da luz incidente entre as plantas 

com desuniformidade, proporcionando interação cooperativa (HOIZUMI, KOYAMI, KIRA, 

1955). 

O arranjo de linhas de semeadura na direção Norte-Sul tem a tendência de 

favorecer no plano horizontal a orientação da folha espiga perpendicular à linha de semeadura. 

A orientação direcionada da folha não aleatória no plano horizontal, com o embrião na 

direção Norte-Sul, resultou entre 70 a 74% das folhas espigas rumo Norte-Sul e embriões 
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direcionados para Leste-Oeste, apresentando 60 a 64% das folhas espigas orientadas 

perpendicularmente à linha de semeadura. Já nas sementes orientadas aleatoriamente, as 

folhas espigas apresentaram direções também aleatórias (FORTIN, PIERCE, 1996). 

O manejo do dossel de milho possibilita o aumento do número de plantas 

por área, uma prática que pode incrementar a produção de grãos. A distribuição da área foliar 

nos planos vertical e horizontal do milho pode fornecer maior entrada da luz na comunidade 

de plantas ordenadas uniformemente e maximizar com maior eficiência a interceptação da 

radiação solar (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996; TOLER et al, 1999; SANGOI, 

SILVA, ARGENTA, 2010b; FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR, 2014). Controlar a 

orientação da folha do milho por meios da colocação direcionada das sementes no sulco de 

semeadura pode ser uma alternativa para atingir esses resultados (TOLER et al, 1999). 

A disponibilidade de luz na interação competitiva da cultura de grãos de 

inverno e plantas daninhas é fundamental, pois controla o crescimento e o desenvolvimento 

de plantas vizinhas em função da luz refletida. Nessa relação, uma forma de diminuir a 

interceptação de luz por plantas daninhas e otimizar no dossel da cultura seria manipular o 

espaçamento e a orientação da direção das linhas de semeadura. Estudos de manipulação da 

orientação da linha de semeadura na direção Leste-Oeste, no controle das plantas daninhas 

por sombreamento das culturas de inverno, mostraram resultados consistentes somente para a 

cultura de trigo e na cevada (BORGER, HASHEM, PATHAN, 2010). 

As plantas jovens na fase inicial de crescimento, com pequenas 

modificações na relação da luz incidente, podem apresentar desenvolvimento capaz de 

promover leves mudanças na orientação da folha conforme as condições ambientais. No 

milho, as folhas podem sofrer reorientação a partir da distribuição aleatória de plantas 

isoladas, com densidade de 3 plantas m-2, para uma distribuição orientada das folhas 

perpendicular à linha de semeadura, quando as plantas são expostas a uma maior densidade, 

por exemplo, de 9 a 10 plantas m-2, ocorrendo de forma mais rápida (GIRARDIN, 1992; 

MADDONNI et al., 2002; TORRES et al., 2011). Resultado obtido por Maddonni et al. (2002) 

possivelmente seja melhor explicação para as mudanças na orientação da folha do milho, que 

foram alcançadas ao colocar as linhas de semeaduras de plantas agrupadas na direção 

Norte-Sul e submetidas a aplicações adicionais de radiação vermelho distante sobre a linha de 

plantas, proporcionando a redução do sombreamento. Maddonni et al. (2002) sugerem que as 

variações da radiação vermelho (V) e vermelho distante (VD) refletidas podem gerar uma 

sinalização que induz a reorientação da folha do milho. A interação das faixas espectrais do 

vermelho (600 – 700 nm) e vermelho distante (700 – 800 nm) refletidas entre as plantas em 
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maior densidade distribuídas na linha de semeadura, influenciaram no direcionamento das 

folhas do milho no plano horizontal e nenhuma sinalização no plano vertical. A reação de 

movimentação das folhas nos espaços abertos do dossel de milho ocorreu quando resultou em 

índice baixo da relação vermelho (menor valor) e vermelho distante (maior valor), 

provocando o afastamento das folhas do local de maior reflectância do espectro vermelho 

distante, um indicativo da presença de plantas vizinhas e, com isso, a possibilidade de redução 

do sombreamento entre as plantas. Ainda segundo o autor, a planta de milho foi submetida a 

luz branca e em uma porção foliar da planta foi feito a aplicação suplementar da radiação 

vermelho distante, o que provocou o afastamento da folha do local tratado com a radiação 

suplementar; porém, a porção das folhas opostas e da mesma planta com folhas tratadas, não 

sofreram nenhuma influência da radiação vermelho distante. 

Medições realizadas no estádio reprodutivo R2 em linhas de semeadura de 

milho orientadas Norte-Sul e Leste-Oeste, não encontraram diferenças significativas para 

variável área foliar, com média de 6.714 cm2 por planta. Esta quantidade de área foliar 

produziu um valor de índice de área foliar de 3,5 sugerindo nos estudos prévios o suficiente 

para interceptar 98% da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) antes de chegar à superfície 

do solo (KARLEN, KASPEBAUER, ZUBLENA, 1987). O peso seco das folhas orientação 

Norte-Sul apresentou menor valor em relação à orientação Leste-Oeste. Os componentes de 

rendimento apresentaram maior produção nas linhas de semeadura Leste-Oeste do que 

Norte-Sul, devido ao maior número de fileira de grãos por espiga, haja vista que o número de 

grãos por fila foi menor e não houve diferença no peso de grãos. Porém, com irrigação 

suplementar as plantas da linha de semeadura Norte-Sul produziram maior quantidade de 

grãos, número de grãos e peso do sabugo do que plantas nas linhas de semeadura direcionadas 

Leste-Oeste (KARLEN, KASPEBAUER, 1989). Segundo Loomis e Williams (1969), a 

orientação azimutal faz parte da natureza de algumas culturas, que no caso de milho e sorgo a 

orientação das folhas para Leste-Oeste independe da direção da linha de semeadura. 

Trabalho de Toler et al. (1999) mostra que a área foliar foi maior para as 

orientações perpendicular e aleatórias das folhas, do que a orientação da folha que percorre 

sobre a linha de semeadura, mas a biomassa da folha e do caule não apresentaram diferenças 

entre todas as orientações foliares testadas. Os resultados por planta em condições de baixa 

população, apresentou área foliar e a biomassa vegetativa maior do que para altas populações. 

Porém, a área foliar total e biomassa vegetativa por acre (0,404686 ha) foram maiores para as 

altas populações, indicando maior concorrência intraespecífica para altas populações de 

plantas do que para baixas (TOLER et al., 1999). 
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Resultados envolvendo a interceptação da luz e a orientação direcionada da 

folha sobre o rendimento de grãos de milho, em comparação às folhas orientadas 

aleatoriamente, sugerem que o rendimento de grãos da orientação perpendicular da folha à 

linha de semeadura foi 10% maior em relação a semeadura aleatória e 20% maior do que as 

folhas orientadas paralelamente à linha de semeadura (TOLER et al., 1999). Entretanto, 

segundo Fortin e Pierce (1996), no estudo entre a orientação da folha espiga no plano 

horizontal, posição da linha de semeadura Norte-Sul, não resultou no maior rendimento de 

grãos. 

O arranjo adensado de plantas propõe o aumento na densidade de plantas 

por área e a redução dos espaçamentos nas entre linhas, e a deposição aleatória da semente no 

sulco de semeadura, que resultam na aleatoriedade da folha e da planta no dossel da cultura de 

milho, e possibilitam o aumento do rendimento de grãos de milho, creditada a maior 

eficiência na interceptação da radiação solar (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; 

FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR, 2014). Porém, é possível buscar a otimização da 

interceptação da RFA na cultura, com a possibilidade de aumentar o rendimento de grãos, 

colocando-se a semente em posição direcionada no leito de semeadura para refletir na 

orientação ordenada da planta perpendicularmente à linha de semeadura, mesmo que em 

maior densidade de plantas, ocorra menor sobreposição e sombreamento das folhas entre as 

plantas (FORTIN, PIERCE, 1996; TORRES et al., 2011). Entretanto, as interações das 

orientações das folhas na transversal, aleatório e paralela com a população de plantas, sugere 

que não houve diferença para o crescimento vegetativo da planta de milho (TOLER et al., 

1999). 

No rendimento de grãos de milho foi observada interação entre orientação 

das folhas e a população de plantas. Para cada tipo de orientação da folha o rendimento de 

grãos de milho foi maior com aumento da população de plantas, porém dependente da 

extensão de alteração da orientação da folha. Para a população mais elevada, o rendimento de 

grãos da orientação das folhas na transversal, aleatória e sobre a linha de semeadura foi maior 

do que para baixa população. A orientação transversal da folha foi mais vantajosa para o 

rendimento de grãos em altas populações de plantas, em relação às demais orientações, 

provavelmente pela maior eficiência da interceptação da RFA pelo dossel, ao longo do 

período de desenvolvimento e crescimento da planta (TOLER et al., 1999). 

As orientações perpendiculares das folhas do milho podem proporcionar o 

fechamento mais rápido do dossel, aumentando a capacidade competitiva da cultura em 

relação às plantas daninhas e reduzir a utilização de herbicidas (TOLER et al., 1999). O 
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fechamento rápido do dossel pode ser atribuído a maior velocidade de emergência da plântula, 

conforme a colocação e arranjo de sementes de milho (TORRES et al., 2011). Possivelmente, 

isto possa estar relacionado com a posição da semente que propicia uma emissão mais 

retilínea do embrião à superfície do solo, observada quando a semente é posicionada na 

vertical com a radícula para o fundo do sulco de semeadura e na horizontal deitado com a face 

que contém o embrião voltado para superfície do solo. Em outras posições testadas ocorrem 

importantes deformações na região do mesocótilo, em curvaturas semelhantes ao “pescoço de 

ganso”, que pode ter influenciado a velocidade de emergência da plântula e a maior 

orientação aleatória das folhas de milho, levando a maior sobreposição e sombreamento entre 

plantas. Resultados semelhantes foram obtidos com semente de feijão, onde aquelas 

posicionadas na vertical, com o ponto de emissão do hipocótilo para baixo, apresentaram taxa 

de emergência e emergência com orientação menor do que as sementes posicionadas na 

vertical, com o ponto de emissão do hipocótilo para cima e na horizontal deitada plano lateral, 

sendo devido à provável relação com a rotação de sementes (BOWERS, HAYDEN, 1972). 

Os estudos e o conhecimento atualmente alcançados sobre a arquitetura da 

planta de milho em sistemas de arranjos adensados, onde são depositadas aleatoriamente as 

sementes no sulco de semeadura por máquinas de precisão, para uma distribuição uniforme das 

plantas e formação de um dossel adensado com maior capacidade de interceptação da radiação 

solar, permitiram o aumento de rendimento de grãos (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001; 

SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; KAPPES et al,  2010; GALVÃO, 2014; 

BRASCHTVOGEL et al., 2009, 2012; CECCON et al, 2014; FARINELLI et al., 2014; 

FUMAGALLI et al., 2017). Por outro lado, novos estudos de arquitetura de planta orientadas no 

plano horizontal, sugerem ser possível a orientação direcionada da semente e o favorecimento da 

direção da folha no sentido perpendicular à linha de semeadura, abrindo a possibilidade de 

desenvolver tecnologias em um outro patamar de estudos, para obter conhecimento sobre a 

uniformidade do estande, redução da competição intraespecífica, eficiência na interceptação de 

luz, fechamento rápido do dossel da cultura reduzindo a competição de plantas daninhas e o uso 

de híbridos modernos adaptados a suportar altas densidade de plantas para obter o aumento de 

rendimento grãos. Disso recorre a importância do estudo para identificar a posição da semente que 

pode influenciar a arquitetura da planta e folhas em relação a orientação no plano horizontal 

perpendicular à linha de semeadura, e o efeito sobre as plantas de milho quando as linhas são 

direcionadas aos pontos cardeais, além de verificar o impacto sobre os componentes agronômicos 

e de rendimento de grãos de milho (KARLEN, KASPERBAUER, 1989; GIRARDIN, 1992; 

FORTIN, PIERCE, 1996; LOOMIS, AMTOHR, 1999; TOLER et al., 1999; MADDONNI et al., 

2002; VIEIRA JUNIOR et al., 2005; TORRES et al., 2011). 
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3 ARTIGO A 

 

ORIENTAÇÃO FOLIAR DE PLANTAS MILHO INFLUENCIADA PELO 

POSICIONAMENTO DA SEMENTE NO SOLO 

 

3.1 RESUMO 

 

O adequado posicionamento da semente de milho no sulco pode possibilitar a orientação 

perpendicular das folhas em relação à linha de semeadura, minimizando sobreposição e auto 

sombreamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o posicionamento de sementes de milho 

chata e redonda no sulco de semeadura e os seus efeitos na orientação das folhas e na 

arquitetura da planta no plano horizontal. O experimento foi conduzido em vasos sob 

condições de casa de vegetação, sendo utilizadas sementes de peneiras 20C (chatas) e 22R 

(redondas) do híbrido Balu 280 PRO, com semeadura a 0,04 m de profundidade. O 

delineamento estatístico utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2 

(cinco posições da semente, dois formatos – chata e redonda) com oito repetições, totalizando 

80 parcelas. A avaliação da orientação da folha foi realizada no estádio V3. O tamanho e a 

formato das sementes não demonstraram interação significativa com o posicionamento das 

sementes. sugerindo que a orientação da folha do milho ocorreu em função do efeito da 

posição de sementes, sendo mais favoráveis os tratamentos na posição vertical apontada para 

o fundo do vaso e a posição na horizontal deitado com a face que contém somente o 

endosperma (dorsal) voltado para baixo, independente da forma.  

 

Palavras-chave: Zea mays, deposição da semente, sementes chatas, sementes redondas, 

arquitetura da planta. 

 

3.2 ABSTRACT 

 

The adequate positioning of the corn seed in the furrow can allow perpendicular orientation of 

the leaves in relation to the sowing line, minimizing overlapping and auto shading. The 

objective of this work was to evaluate placements of the flat and round corn seed in the sowing 

furrow and its effect on leaf orientation and plant architecture in the horizontal plane. The 

experiment was conducted in pots under greenhouse conditions, using seeds of 20C (flat) and 

22R (round) sieves of the Balu 280 PRO hybrid, with sowing at 4.0 cm depth. The statistical 
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design used was completely randomized, in a 5 x 2 factorial scheme (five seed positions, two 

forms - flat or round) with eight replications, totaling 80 plots. Leaf orientation evaluation was 

performed at the V3 stage. The size and shape (sieves) did not show a significant interaction 

with the positioning of the seeds in the groove of the pot, suggesting that the orientation of the 

corn leaf occurred due to the effect of the position of seeds, being more favorable the treatments 

in the vertical position pointed to the bottom of the vessel and the horizontal position lying with 

the face containing only the dorsal endosperm facing down, regardless of the shape. 

 

Key words: Zea mays, plant architecture, seed positioning, leaf shading. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A cultura de milho (Zea mays L.) destaca-se no cenário agrícola mundial 

por sua importância econômica e social, pelo uso diversificado desde alimento humano e 

animal até na produção das indústrias químicas, farmacêuticas, bebidas e combustível 

(REGITANO-D´ARCE; SPOTO; CASTELLUCCI, 2015; SOLOGUREN, 2015). 

As plantas fazem a conversão da energia luminosa em química na produção 

de seu alimento, com destaque para cultura do milho, planta típica C4 e, portanto, altamente 

eficiente nesse processo de conversão, sendo o fator essencial a eficiência da interceptação da 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA) (LOOMIS; AMTHOR, 1998). Práticas de manejo, 

como arranjo de plantas com distribuição e orientação das formas e estruturas da planta de 

milho, podem contribuir para melhor interceptação da RFA (ARGENTA 2001; PETTER et al., 

2016) e elevar o rendimento de grãos (OTTMAN; WELCH, 1989; KAPPES et al., 2010; 

SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010a). 

A colocação ordenada da semente no sulco de semeadura, pode favorecer a 

posição das folhas no plano horizontal perpendicularmente à linha de semeadura, e promover 

redução da sobreposição das folhas com melhores interceptações da RFA e rendimento de 

grãos de milho (FORTIN; PIERCE, 1996; TOLER et al., 1999; TORRES et al., 2011; TAIZ; 

MOLLER; SANGOI et al., 2001MURPHY, 2017). 

Fortin e Pierce (1996) sugerem que a orientação aleatória da folha da espiga 

do milho é resultado do posicionamento aleatório das sementes no sulco. Ao controlar a 

posição da semente, as folhas ficam perpendicular à linha de semeadura. Para Toler et al. 

(1999), isto ocorre quando as sementes são colocadas na vertical, com a ponta direcionada 

para baixo no solo e a face do embrião direcionada para o meio das entrelinhas, sendo o 
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rendimento superior à semeadura aleatória das sementes. Além dessa posição, Torres et al. 

(2011) utilizaram sementes chatas na posição horizontal e com a face dorsal apontado para 

baixo, sendo que essas mostraram-se promissoras para orientação das folhas, visando evitar o 

sombreamento. A maioria dos trabalhos de orientação da folha na horizontal fora realizada 

com sementes chatas, e algumas poucas com sementes redondas, possivelmente pela 

facilidade de semeadura com sementes planas. A morfologia da planta de milho, com suas 

folhas inseridas no colmo de forma oposta, dística e bilateralmente simétrica (CASTRO; 

KLUGE; SESTARI, 2008), também contribui para o arranjo de plantas paralelas entre si e 

suas folhas posicionadas perpendicularmente à linha de semeadura (LOOMIS E WILLIAMS 

1969; GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996; TOLER et al, 1999; MADDONNI et al., 

2002; TORRES et al., 2011). Provavelmente, isto é possível pela combinação da posição 

orientada da semente no sulco de semeadura, associada à posição natural do eixo embrionário 

(radícula, hipocótilo e a plúmula) no interior da semente. Onde a germinação, emergência e o 

crescimento direcional (tropismo) retilíneo do eixo do embrião é conduzido a percorrer o 

sentido do comprimento da semente de milho, que estimuladas por fatores ambientais 

(gravitropismo), fazem a plúmula crescer em direção à luz e a radícula para as camadas 

inferiores do solo para suprimento  por água e nutrientes (TAIZ; MOLLER; MURPHY, 

2017). Estes recursos combinados seriam os principais fatores para a manutenção ordenada do 

crescimento bilateral simétrico da planta de milho orientadas perpendicularmente à linha de 

semeadura (LOOMIS E WILLIAMS 1969; GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996; 

TOLER et al, 1999; MADDONNI et al., 2002; TORRES et al., 2011).  

O melhoramento genético têm desenvolvido diferentes híbridos de milho 

adaptados para as mais variadas regiões agrícolas, com alta capacidade de rendimentos de 

grãos em função do arranjo adensado de plantas (SANGOI et al., 2011; COSTA et al., 2015; 

UATE et al., 2015; PEREIRA et al., 2017), necessitando realizar novas pesquisas com 

arranjos adensados de plantas de milho no plano horizontal (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 

2001; FELIPE; DUARTE; CAMARANO, 2010).  

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do posicionamento 

de sementes chata e redonda no leito de semeadura, na orientação da folha e na arquitetura de 

planta. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Londrina, Centro 

de Ciências Agrárias, Departamento de Agronomia, no município de Londrina – PR, em 

estufa agrícola Vand der Hoeven, caracterizado como ambiente protegido e controlado, com 

temperatura média de 25 °C, umidade relativa do ar entre 65% a 70%, e com redução na 

incidência da radiação solar em torno de 20%. 

As unidades experimentais foram 80 vasos plásticos, com dimensões: 10 cm 

de altura; 13 cm de diâmetro superior; e 9,5 cm de diâmetro inferior, constituindo volume de 

900 mL, preenchidos com solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, 

peneirado para uniformização da granulometria. Foram utilizadas sementes de milho da 

cultivar Balu 280 PRO, peneira 22R (semente redonda) e 20C (semente chata), tipo híbrido 

simples, ciclo precoce e textura de grãos semiduro (Figura 1). 

 

Figura 1 – Forma da semente de milho semeada chata (A) e redonda (B) e linha imaginária 

com base a marca de referência na borda do vaso plástico. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 5 x 2, com cinco posições da semente no sulco de semeadura e dois formatos de 

sementes (peneiras chata e redonda) com 8 repetições. Os tratamentos, conforme a Tabela 1, 

são referentes a colocação orientada das sementes no substrato. Os tratamentos de Ar até Er 

são os mesmos tratamentos de Ac até Ec quanto ao posicionamento da semente, mas 

diferentes no formato, sendo redonda (r) e chata (c). As sementes nos tratamentos Ac e Ar, Bc 

e Br e Cc e Cr, foram posicionadas no substrato com a face do embrião à esquerda da marca 
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de referência sinalizada no vaso (Figura 1). Os tratamentos Dc e Dr, e Ec e Er foram 

semeados com a ponta da semente em direção à marca sinalizada no vaso. O procedimento 

adotado foi para fixar o sentido da posição da semente para possibilitar melhor avaliação da 

orientação. 

 

Tabela – 1: Tratamentos e respectivas posições ordenadas na semeadura da semente de milho 

nos formatos, chato (Ac a Ec) e redondo (Ar a Er). 

Tratamento 

Posição e 

orientação da 

semente 

Descrição 

Ac e Ar 

 

Semente chata (Ac) e redonda (Ar), posição horizontal 

deitado de lado, a ponta direcionada à marca na borda 

do vaso. 

Bc e Br 

 

Semente chata (Bc) e redonda (Br), posição vertical, 

apontada para baixo em direção ao fundo do vaso. 

Cc e Cr 

 

Semente chata (Cc) e redonda (Cr), posição vertical, 

com a ponta direcionado para a superfície do solo. 

Dc e Dr 

 

Semente chata (Dc) e redonda (Dr), posição horizontal 

deitado com a face dorsal assentada no solo, ponta 

direcionada à marca no vaso. 

Ec e Er 

 

Semente chata (Ec) e redonda (Er), posição horizontal 

deitado, com a face ventral assentada no solo, ponta 

direcionada à marca no vaso. 

(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

O substrato foi colocado em duas etapas para evitar o deslocamento da 

semente no momento da semeadura e irrigação. A primeira porção de substrato foi colocada 

até 2/3 da altura do vaso plástico e, em seguida, foi umedecida para melhor fixação da 

semente na posição preconizada no tratamento. Após este procedimento, foi colocado o 

restante do substrato até posicionar a semente a quatro cm de profundidade com duas 

sementes por vaso. A irrigação foi realizada diariamente com objetivo de manter a umidade 

do substrato. Após a definição da emergência das plântulas, foi realizado o desbaste deixando 

apenas uma planta por vaso.   

A mensuração dos ângulos da orientação plantas no plano horizontal do 

milho ocorreu no estádio vegetativo V3, terceira folha completamente expandida (RITCHIE, 
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1989), por meio da análise de imagens digitais. As imagens foram obtidas com uma câmera 

digital Sony Cybershot 16 MP fixada a um tripé, onde as imagens foram enquadradas pelo 

topo de cada copa da planta, centralizadas no centro da planta, região denominada como 

cartucho, tendo como referência a marca sinalizada na borda do vaso plástico (Figura 2). Para 

o processamento digital das imagens foi utilizado o software AutoCad (AUTODESK, 2018), 

onde foi determinado o ângulo da folha da planta no plano horizontal em relação a marca 

referência. 

 

Figura 2 – Imagens capturada pela câmera digital com enquadramento por grade no display. 

Utilização da ferramenta “foco central” da câmera, centrada no cartucho da planta.   

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

A mensuração na terceira folha expandida da planta de milho foi realizada 

posicionando sobre o topo da planta, linhas virtuais representando eixos “X” e “Y”, dividindo 

a imagem em quadrantes. A partir do centro do cartucho, sobre a nervura central da terceira 

folha, foi traçada e fixada uma linha retilínea através de ferramentas apropriadas do software, 

onde o ângulo determinado foi estabelecido entre a reta traçada sobre a folha com o eixo “X” 

virtual. Na avaliação da orientação da terceira folha da planta de milho, o primeiro quadrante 

(0° a 90°) foi considerado como a base para leitura dos ângulos. As medições dos ângulos das 

folhas, que se desenvolveram nos demais quadrantes (entre 91° a 360°), foram corrigidas para 

os valores equivalentes ao primeiro quadrante, subtraindo-se o quadrante em que estivesse 

contido. Dessa forma, os dados referentes a ângulos foram tabulados somente na faixa de 0° a 

90° (Figura 3). Foi estabelecida separação dos ângulos em estratificações, permitindo 
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diferenciar as orientações em maior ou menor possibilidade de ocasionar sobreposição e auto 

sombreamento das folhas de milho. 

A estratificação foi dividida em perpendicular, diagonal e paralela, tendo 

como referência a marcação sinalizada no vaso, definida conforme classificação abaixo 

(TORRES et al., 2011):  

(1) ângulos de folhas entre 0° a 30°: ângulos com maior aproximação no sentido 

perpendicular à marca referência. Esta orientação pode ser favorável dependendo da posição 

da semente em relação à marca de referência no vaso e minimizar a sobreposição e 

sombreamento das folhas do dossel da cultura; 

(2) ângulos de folhas, entre 31° a 59°: ângulos com orientações das folhas no sentido 

diagonal à marca referência. Nos estádios vegetativos mais avançados da cultura, pode 

ocasionar maior sobreposição das folhas e auto sombreamento, sendo, portanto, não 

favorável;  

(3) ângulos de folhas entre 60° a 90°: ângulos com maior aproximação das folhas no 

sentido paralelo à marca referência. Porém, esta orientação pode ser favorável dependendo da 

posição da semente em relação à marca de referência e minimizar a sobreposição e 

sombreamento das folhas, desde que em posição adequada da semente em relação à marca de 

referência no vaso.  

 

Figura 3 – Estratificação dos ângulos conforme a orientação: perpendicular, diagonal e 

paralela. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Os dados coletados foram transformados de acordo com a técnica de 

transformação potência de Box Cox, para adequar os pressupostos de normalidade e 

homogeneidade de variâncias e, posteriormente, submetidos ao teste F da análise de variância 
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(ANAVA). As médias dos ângulos das folhas em relação ao plano horizontal foram 

comparadas pelo teste de Tukey, no nível de significância de 5%. As análises estatísticas 

foram executadas através do pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2011). 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para avaliar o efeito da posição da semente no leito de semeadura sobre a 

orientação da folha e arquitetura da planta no plano horizontal, foram realizadas análises de 

variância com os valores transformados em √𝑥, devido a não normalidade dos dados originais 

(p=0,01726) e heterogeneidade de variâncias (p=0,04431), apresentando teste F significativo 

com valor de p=0,008827. Ao desdobrar os graus de liberdade de tratamentos, segundo 

esquema fatorial, verificou-se que o efeito do tipo de semente (p=0,4907) e o efeito de 

interação deste com a posição da semente no sulco de semeadura (p=0,7811), não foram 

significativos, evidenciando apenas a importância do efeito da posição (p<0,001). 

As médias dos resultados dos ângulos de orientação das folhas (Tabela 2), 

mensuradas na fase vegetativa V3 com a terceira folha totalmente expandida, apresentaram 

agrupamento dos tratamentos Dc homólogo de Dr e Cr, aproximando da orientação paralela, 

com ângulos médios de 67,375°, 64,000° e 61,000°, respectivamente. Já os tratamentos Bc e 

Br apresentaram orientações aproximando-se da perpendicular com ângulos médios de 13,174° 

e 15,143°, respectivamente. 
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Tabela 2 – Média e desvio padrão do ângulo da orientação das folhas do milho, em resposta 

ao posicionamento ordenado da semente. Tratamentos: Ac(semente chata) e Ar (semente 

redonda) – posição horizontal deitado de lado e a ponta direcionada à marca na borda do vaso; 

Bc (semente chata) e Br (semente redonda) – posição vertical e apontada para baixo em 

direção ao fundo do vaso; Cc (semente chata) e Cr (semente redonda) – posição vertical e a 

ponta direcionado para a superfície do solo; Dc (semente chata) e Dr (semente redonda) 

–posição horizontal deitado com a face dorsal assentada no solo e a ponta direcionada à marca 

no vaso; Ec (semente chata) e Er (semente redonda) – posição horizontal deitado com a face 

ventral assentada no solo e a ponta direcionada à marca no vaso. 

Tratamento(2) Média Desvio Padrão 

Ac 27,125 ab 16,617 

Bc 13,714 b 8,160 

Cc 41,625 ab 36,091 

Dc 67,375 a 16,124 

Ec 45,000 ab 24,553 

Ar 24,000 ab 16,388 

Br 15,143 b 16,395 

Cr 61,000 a 27,558 

Dr 64,000 a 15,222 

Er 49,875 ab 24,620 

*Teste de Tukey com dados transformados em √𝑥. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Os tratamentos Bc e Br, apresentaram diferença significativa em relação aos 

tratamentos Dc, Dr e Cr. O tratamento B (chata e redonda), apresentou maior percentual de 

orientação perpendicular da folha, respectivamente 100% e 85,7%, em relação à marca 

referência sinalizada na borda do vaso, reforçado pelos menores percentuais de orientação 

diagonal, respectivamente 0% e 14,3%, e a não manifestação da orientação paralela (Figura 4), 

sugerindo menor possibilidade de sobreposição de folhas. Estudos conduzidos por Toler et al. 

(1999), a orientação perpendicular da folha do milho à linha de semeadura, foi alcançada 

quando a semente foi colocada no solo com a ponta da semente apontado para baixo e a face 

da semente, onde se visualiza o embrião, voltada para o espaço da entrelinha. Experimentos 

de orientação perpendicular da folha de milho sugerem que o sombreamento pode ser evitado 

(TOLER et al., 1999; TORRES et al., 2011) com a utilização de híbridos caracterizados pelo 

menor porte e folhas eretas, que possibilita o adensamento de plantas (STACCIARINI et al., 

2010). O uso de espaçamento reduzido pode influir no melhor crescimento inicial da cultura e 

produzir um dossel mais eficiente à interceptação da RFA, sugerindo maior produtividade de 

grãos (FARINELLI; PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012). 
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Figura 4 – Porcentagem de orientação da folha dos tratamentos no plano horizontal em 

resposta ao posicionamento ordenado da semente. Tratamentos (c) semente chata e (r) 

semente redonda: Ac e Ar – posição horizontal deitado de lado e a ponta direcionada à marca 

na borda do vaso; Bc e Br – posição vertical e apontada para baixo em direção ao fundo do 

vaso; Cc e Cr – posição vertical e a ponta direcionado para a superfície do solo; Dc e Dr – 

posição horizontal deitado com a face dorsal assentada no solo e a ponta direcionada à marca 

no vaso; Ec e Er – posição horizontal deitado com a face ventral assentada no solo e a ponta 

direcionada à marca no vaso. 

 

(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Os tratamentos Dc e Dr apresentaram maior orientação paralela, 

respectivamente 50% e 75%, com a ausência orientação perpendicular (Figura 4). Estes 

resultados podem ser atribuídos à posição da semente adotada na semeadura e ao crescimento 

direcional (tropismo) do eixo do embrião formado pela radícula, mesocótilo e hipocótilo, 

incluso a plúmula, durante o processo germinativo e emergência da plântula (TAIZ; 

MOLLER; MURPHY, 2017). Onde a sua emissão do embrião ocorre pelo sentido da 

profundidade (comprimento) da semente milho, respeitando a anatomia natural relativa à 

planta de milho, com as folhas de um lado praticamente idêntico do outro lado, em um plano 

de 1800 (TORRES et al, 2011). 
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Os tratamentos com a semente na posição vertical apontada para baixo em 

direção ao fundo do vaso (Bc – chata; Br – redonda) (Figura 5B), e a posição horizontal 

deitado com a face dorsal assentada no solo (Dc – chata; Dr – redonda) (Figura 5A), podem 

proporcionar orientação favorável, ou seja, perpendicular à linha de referência, desde que a 

face da semente que contém o embrião permaneça posicionada na perpendicular, respeitando 

a emissão natural do embrião. Especificamente no caso dos tratamentos Dc e Dr com 

orientação paralela na Figura 5A, para transformá-la em orientação perpendicular como o 

tratamento B na Figura 5B, a ponta da semente deve ser colocada perpendicularmente à linha 

imaginária determinada pela marca na borda do vaso. Experimento conduzido por Torres et al. 

(2011), mostrou evidências de que é possível posicionar a semente de forma orientada no leito 

da semeadura e disso resultar uma arquitetura da planta em ângulos foliares no plano 

horizontal, perpendicular ou paralela à linha semeada. 

 

Figura 5 – Tratamento D: semente deitada na horizontal e dorso em contato com o solo e 

ponta da semente na direção à marca na borda do recipiente, resultando na orientação paralela 

da planta de milho (A). Para adquirir a orientação perpendicular à linha imaginária pela marca 

referência na borda do vaso, o eixo do embrião da semente deve ser colocado na 

perpendicular. O tratamento B: a semente foi posicionada na vertical e face que contém o 

embrião perpendicularmente à linha referência resultando na orientação perpendicular da 

folha (B).  

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

O tratamento Cr apresentou diferença significativa em relação aos 

tratamentos Bc e Br, além disso, apresentou as três variações de orientações (perpendicular, 

diagonal e paralelo) ao mesmo tempo (Figura 4), assim como os tratamentos Cc, Er e Ec, algo 

desfavorável para um único tratamento devido a maior possibilidade de plantas com 
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arquitetura aleatória e, possivelmente, maior competição intraespecífica e menor eficiência à 

interceptação da RFA, durante o período de crescimento do milho (LOOMIS; AMTHOR, 

1998; TOLER et al., 1999). Estudo conduzido por Torres et al. (2011), em relação a 

colocação orientada da semente na posição vertical, paralela à linha de semeadura e radícula 

apontada para baixo, resultou na distribuição de frequência de 90% de plantas em ângulo 

foliar entre 60° e 90°, caracterizando orientação perpendicular a um eixo “X” de referência, 

representando uma linha de orientação. Já a semente na posição deitada, com o embrião para 

cima e paralelo à linha, apontado para a esquerda e direita, resultou em 80% dos ângulos de 

folhas entre 0° e 30° em relação a um eixo “X” de referência. Nesse caso, os resultados 

sugerem a possibilidade de alterar a orientação foliar da planta em maior percentual favorável, 

tanto na linha como nas entrelinhas semeadas em função da posição da semente. 

Embora o método de mensuração, classificação ou estratificação e 

posicionamento da semente adotado no presente estudo, tenha indicado algumas diferenças 

em relação ao método adotado por Torres et al. (2011), os resultados foram semelhantes. A 

média do ângulo dos tratamentos Bc e Br, Dc e Dr ficaram enquadrados nos intervalos 

angulares 0° ~ 30° e 60° ~ 90°, respectivamente, sugerindo que para tais tratamento não 

importa as diferenças de posicionamento da semente e a estratificação conceitual de 

enquadramento do ângulo, pois ambos os tratamentos podem apresentar orientação 

perpendicular das folhas. Torres et al. (2011), obtiveram ao colocar a semente deitada com a 

face do embrião voltado para cima, em paralelo à linha de semeadura, apontado para a 

esquerda e direita, resultado com 80% dos ângulos de folhas entre 0° e 30°, no primeiro 

experimento (E1). No segundo experimento (E2), com as alterações efetuadas na posição da 

semente, perpendicular à linha de semeadura, os percentuais obtidos foram de 77,8% a 90% 

de plantas em ângulo foliar entre 60° e 90°, sugerindo que a orientação da folha no plano 

horizontal, perpendicular à linha de semeadura, favoreceria o aumento da interceptação da luz 

e do rendimento. 

Os tratamentos Ac e Ar, Cc, Ec e Er não apresentaram diferença 

significativa em relação aos demais tratamentos. Os Tratamentos Ac e Ar, apesar do 

posicionamento da semente produzir importante deformação do mesocótilo durante a 

emergência da plântula, como exemplificado na Figura 6, resultaram em alto percentual de 

orientação perpendicular, respectivamente, 62,5% e 87,5% (Figura 4). Nos estudos 

conduzidos por Torres et al. (2011), em tratamentos semelhantes, no Experimento – 1 

obteve-se 66,7% e 70,0% de plantas com orientação da folha entre os ângulos 60° a 90°. Já o 

Experimento – 2, resultou em 44,4% e 80,0%. Estes resultados sugerem uma instabilidade na 
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formação da orientação perpendicular da folha do milho, em função da amplitude dos 

percentuais obtidos desta posição da semente, necessitando de mais estudos. 

 

Figura 6 – Posição da semente deitado de lado e na emergência do embrião ocorre o 

retorcimento e a deformação do mesocótilo em substrato de areia.  

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Os resultados obtidos com arquitetura de plantas e folhas ordenadamente 

organizadas, estimulam a condução de novos estudos voltados para adensamento de plantas, 

na expectativa de realizar semeadura em altas populações para obter incremento no 

rendimento de grãos ou a manutenção da produtividade alta com populações reduzidas de 

plantas, conforme estudos de rendimento de grãos com redução dos espaçamentos nas 

entrelinhas e densidades de plantas demonstrados por Farinelli, Penariol, Fornasieri Filho 

(2012) e Fumagalli et al. (2017). 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

A orientação da planta de milho perpendicular à linha de semeadura 

independe da forma da semente, dependendo, no entanto, da posição em que a semente é 

colocada no solo. 
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4 ARTIGO B 

 

DISPOSIÇÃO ORDENADA DA SEMENTE NO SOLO E EFEITO DA LINHA DE 

SEMEADURA DIRECIONADA AOS PONTOSCARDEAIS NA ORIENTAÇÃO DA 

FOLHA DE MILHO 

 

4.1 RESUMO 

 

Estudos de arquitetura do milho sugerem que as linhas de semeadura direcionadas aos pontos 

cardeais Norte-Sul, fornecem melhor modelo de interceptação da radiação fotossinteticamente 

ativa e, com o aumento na densidade de plantas, as folhas apresentam a tendência de se 

orientar transversalmente à linha de semeadura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

da direção da linha de semeadura em relação aos pontos cardeais, na orientação das folhas do 

milho no plano horizontal, semeando com disposição ordenada de sementes, e no rendimento 

de grãos. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com oito tratamentos e 

quatro repetições. As parcelas de tamanho 3,20 m x 2,5 m, espaçamento de 0,80 m e quatro 

linhas de semeadura sendo as duas linhas centrais utilizadas para avaliação com descarte dos 

0,5 metros iniciais e finais da linha. Os tratamentos foram linhas de semeadura direcionadas 

para os pontos cardeais, Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Nordeste. O 

preparo do solo foi o convencional, 01 gradagem aradora pesada e 02 gradagens niveladoras. 

O adubo formulado utilizado na implantação foi o 4-30-10 na dose de 300 kg ha-1 e adubação 

nitrogenada em cobertura, entre os estádios V3 e V5, na dose de 92 kg de N ha-1 dividido em 

duas aplicações. A semeadura foi feita manualmente no sulco, ordenada por meio de fita 

biodegradável com a semente posicionada perpendicularmente, pela face dorsal e o embrião 

livre para a germinação e emergência da plântula em direção à superfície do solo, para obter a 

orientação perpendicular da planta à linha de semeadura. Utilizou-se híbrido de milho, híbrido 

Impacto não transgênico, ciclo precoce e folhas intermediárias. Os controles de pragas, 

doenças e plantas daninhas foram realizados conforme as recomendações técnicas oficiais. 

Foram avaliadas as características: altura da planta (AP), diâmetro da base do colmo (DC), 

orientação da folha no plano horizontal perpendicular (OPp), comprimento da espiga (CE), 

diâmetro da espiga (DE), número de fileiras de grãos (NF), número de grãos por fileiras 

(NGF), número de grãos por espiga (NGE), massa de mil grãos (MMG) em gramas, índice de 

colheita (IC) e produtividade em quilogramas por hectare (P). As linhas de semeadura 
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direcionadas aos pontos cardeais não apresentaram diferença significativa para as 

características avaliadas. A direção da linha de semeadura não é determinate na orientação 

horizontal da folha de milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays, semeadura direcionada, pontos cardeais Norte-Sul, direção 

Leste-Oeste, folhas orientadas no plano horizontal. 

 

4.2 ABSTRACT 

 

Studies of maize architecture suggest that sowing lines directed to north-south cardinal points 

provide a better model of interception of photosynthetically active radiation and, with the 

increase in plant density, the leaves tend to orient crosswise to the seeding line. The objective 

of this work was to evaluate the effect of the direction of the sowing line in relation to the 

cardinal points, in the orientation of the leaves of the corn in the horizontal plane, planted 

with ordered arrangement of seeds, and yield of grains. A randomized block design with eight 

treatments and four replications was used. The plots of size 3.0 m x 2.5 m, spacing of 0.80 m 

and four sowing lines being the two central lines used for evaluation with discard of the final 

0.5 meters of the line. The treatments were the sowing lines directed to the cardinal points 

(North, South, East, West) and collateral points (Northeast, Southeast, Southwest and 

Northeast). The soil preparation was the conventional one (01 heavy plow harrow and 02 

grader harrows). The formulated fertilizer used in the sowing was the 4-30-10 (300 kg ha-1) 

and nitrogen fertilization in coverage, between stages V3 and V5, in the dose of 92 kg of N 

ha-1 divided in two applications. The sowing was done manually in the furrow, ordered by 

means of biodegradable tape with the seed positioned perpendicularly, by the dorsal face and 

the free embryo for the germination and emergence of the seedling towards the soil surface, to 

obtain the perpendicular orientation of the plant to the line of sowing. Non-transgenic corn 

hybrid (Impacto), conventional, early cycle and intermediate leaves were used. Pest, disease 

and weed control were performed according to official technical recommendations. The 

characteristics were: plant height (AP), stem base diameter (DC) and leaf orientation in 

perpendicular horizontal plane (OPp), ear length (CE), ear diameter (DE), number of rows 

(NG), number of grains per row (NGF), thousand grain mass (MMG) in grams, harvest index 

(CI) and productivity in kilograms per hectare (P). The sowing lines directed to the cardinal 

points did not show a significant difference for the characteristics evaluated. The highest 
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percentage of perpendicular orientation of the corn leaf was independent of the direction of 

the sowing line to the cardinal and collateral points. 

Keywords: Zea mays, north-south sowing line, leaves oriented in the horizontal plane, 

perpendicular to the sowing line. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

O arranjo de plantas de milho, e as orientações das folhas no dossel, estão 

organizadas no plano vertical (zenital) e horizontal (azimutal). Esta distribuição pode resultar 

no aumento na eficiência da interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e 

influenciar no rendimento de grãos de milho (TORRES et al., 2011; FARINELLI, 

CERVEIRA JUNIOR, 2014). A colocação aleatória da semente no sulco de semeadura resulta 

na orientação aleatória das folhas e plantas (FORTIN, PIERCE, 1996), acarretando maior 

sobreposição de folhas entre plantas vizinhas durante o seu desenvolvimento e crescimento, 

predispondo a planta de milho a menores áreas foliares e interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) (KARLEN, KASPERBAUER, 1989; TORRES et al., 2011). 

Por outro lado, a colocação da semente de milho na posição direcionada verticalmente 

apontada para baixo, e a face do embrião voltado para o espaço da entrelinha, ou então na 

posição horizontal deitada, com a face do embrião voltada à superfície do solo, podem 

direcionar as folhas dísticas do milho no ângulo horizontal, dispondo a simetria bilateral da 

planta direcionada perpendicularmente à linha de semeadura, (GIRARDIN, 1992; FORTIN, 

PIERCE, 1996; MADDONNI et al., 2006) favorável à redução da sobreposição e o 

sombreamento das folhas durante o desenvolvimento da cultura (TAIZ, MOLLER, MURPHY, 

2017).  

A linha de semeadura direcionada para os pontos cardeais pode influenciar 

na eficiência do uso da radiação solar por algumas culturas. Híbridos utilizados por Toler et al. 

(1999), semeados em sulcos orientados aos pontos cardeais norte e sul, com densidades entre 

54,3 a 56,8 mil plantas por hectare, sementes em posições ordenadas, produziram folhas 

orientadas no sentido perpendicular e paralelo em relação à linha de semeadura. Já, a 

semeadura aleatória, resultou também em orientação aleatória das folhas. As folhas orientadas 

apresentaram maior interceptação de luz em relação as orientações das folhas aleatórias e 

paralelas à linha, respectivamente, até 10 e 25%. As orientações transversais e aleatórias das 

folhas apresentaram 8% de área foliar maior do que orientação da folha sobre a linha de 

semeadura (paralela) (TOLER et al., 1999). Estudos de rendimento de grãos de milho com 
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linhas de semeadura direcionadas para Leste-Oeste, apresentaram aumento quando comparada 

às linhas de semeadura direcionada para Norte-Sul, devido o aumento do número de filas 

(KARLEN, KASPERBAUER, 1989). 

Arranjos de plantas com linhas de semeaduras posicionadas na direção 

Norte-Sul, sugerem o direcionamento das folhas de milho para a orientação perpendicular à 

linha de semeadura no plano horizontal (GIRARDIN, 1992; TOLER et al., 1999). Porém, os 

resultados indicaram também que as direções das folhas da espiga não apresentavam relação 

ao rendimento de grãos. Observações realizadas no período de estiagem prolongado em 

semeadura aleatória, manual e mecânica, apontavam que o azimute da folha poderia 

comportar como um indicador do estresse hídrico (FORTIN, PIERCE, 1996). Híbridos de 

milho e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), independente da direção das linhas de 

semeadura, produziram orientações das folhas no sentido Leste-Oeste, influenciado pelo 

caminhamento solar (LOOMIS, WILLIAMS, 1969). 

As alterações adaptativas na morfologia da planta de milho e tabaco, em 

arranjo adensado, além de contribuir para melhor interceptação da RFA, são influenciadas 

pelo baixo índice da relação radiação Vermelho (V) e Vermelho distante (VD), radiações que 

atuam no mecanismo do sistema fitocromo da planta (KASPERBAUER, 1971; KARLEN, 

KASPERBAUER, ZUBLEMA, 1987). A planta de soja semeada no sentido Norte-Sul ficou 

mais exposta à luz VD e o resultado foi os entrenós mais longos e menor ramificação, em 

relação às plantas semeadas na linha Leste-Oeste. Já sobre o dossel do milho, a orientação da 

linha de semeadura no sentido Norte-Sul teve pouca influência da relação da radiação 

vermelho e vermelho distante (KARLEN, KASPERBAUER, ZUBLEMA, 1987). 

Os estudos da relação dos comprimentos de onda do Vermelho (V) para 

Vermelho Distante (VD) no interior do dossel do milho, com plantas isoladas simulando 

linhas de semeadura em direção Norte-Sul e postada ao sul do filtro de reflectância VD, 

manifestaram a orientação das folhas em direção Leste-Oeste afastando do sinal VD de maior 

reflectância emitida por plantas vizinha. Este fato deve-se aos baixos índices da relação V/VD, 

que proporcionam menor reflectância do espectro V e maior do VD, que podem refletir na 

diminuição de sombreamento entre plantas (MADDONNI et al., 2002). 

A arquitetura da planta de milho, com as folhas orientadas no plano 

horizontal e as linhas de semeaduras direcionada para os pontos cardeais Norte-Sul ou 

Leste-Oeste, sugerem resultados favoráveis no rendimento de grãos e na redução do 

sombreamento entre as plantas ((KARLEN, KASPEBAUER, ZUBLENA, 1987; TOLER et 

al., 1999). É difícil imaginar somente esta prática como a mais viável para a obtenção de uma 
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arquitetura da planta de milho favorável a eficiência da fotossíntese e desempenho produtivo 

do milho. Esta condição cria uma limitação às propriedades rurais para o cultivo de milho, por 

vincular o melhor rendimento de grãos com a semeadura somente em terrenos com a face 

voltada aos pontos cardeais Norte-Sul ou Leste-Oeste. Portanto, a expectativa é o arranjo 

espacial de milho com a orientação organizada de suas folhas no plano horizontal e 

perpendicular à linha de semeadura, não sejam influenciados pelos pontos cardeais. 

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da direção da linha de 

semeadura, em relação aos pontos cardeais, na orientação das folhas do milho no plano 

horizontal (azimutal), semeado com a posição da semente ordenada. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual 

de Londrina (UEL), Londrina – PR, primeira safra 2016/2017, localizada a 23° 20,478’S e 51° 

12,524’O, com altitude média de 560 m, clima Cfa (Köppen), subtropical úmido, verões 

quentes, geadas pouco frequentes. O solo é Latossolo Vermelho distroférrico e a composição 

química: pH (KCl) 5,5; 13,95 mg dm-3 de P; 6,7 cmolc dm-3 de K; 2,28 g 100g-1 de M.O.; 6,7 

cmolc dm-3 de Ca+2; 1,35 cmolc dm-3 de Mg+2; 0,0 cmolc dm-3 de Al e 9,25 cmolc dm-3 de 

CTCef. A cultura anterior na safra de inverno 2016, foi aveia-preta (Aveia strigosa Schreb). 

As variações na precipitação pluvial e temperatura por decêndio referente ao período de 

condução do experimento, estão apresentadas na Figura 1, com dados disponibilizados pelo 

Departamento de Agrometeorologia do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR). 
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Figura 1 – Temperaturas do ar, máxima (Tmáx °C) e mínima (Tmín °C), Radiação global (Mj 

m-2 dia-1) do município de Londrina, do período experimental (10/10/2016 a 31/03/2017), 

safra 2016/2017, Londrina – PR. 

 
Fonte: IAPAR 

 

O experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados, com 

oito tratamentos e quatro repetições, totalizando trinta e duas parcelas. Os blocos, com as 

dimensões de 30,5 m de comprimento por 4,10 m de largura, foram constituídos por oito 

parcelas representando os tratamentos e cada parcela (3,20 m x 2,50 m) formada por quatro 

linhas de 2,50 m, espaçadas a 0,80 m entre linhas e 0,20 m entre plantas. As duas linhas 

centrais foram utilizadas para as avaliações das características agronômicas e fitométricas, 

amostrando-se 10 plantas por parcela. 

As parcelas foram direcionadas pelas linhas de semeadura, dos tratamentos 

apontadas para os pontos cardeais. Para a definição da orientação foi utilizado a bússola 

eletrônica do GPSmap 76 CSx, da Garmin e régua com os pontos cardeais. Estes instrumentos 

foram colocados sobre o gabarito de linha de semeadura e, dessa forma, foram feitas as 

demarcações das linhas e direção das semeaduras por meio de estacas (Figura 2). 
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Figura 2 – Gabarito de demarcação da linha de semeadura e a direção dos pontos cardeais. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Neste estudo foram feitas avaliações de orientação da planta de milho em 

relação à linha de semeadura, com a semente colada pela face dorsal na fita biodegradável,  

em posição deitada na horizontal, ordenada no sulco de semeadura com a ponta direcionada 

perpendicularmente à linha de semeadura e girando no sentido horário de acordo com as 

linhas de semeadura em direção aos pontos cardeais, conforme os tratamentos (Quadro 1). As 

linhas de semeadura foram direcionadas aos pontos cardeais: Norte, Sul, Leste, Oeste, 

Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste (Figura 3), onde foi mensurado o percentual de 

plantas com as suas folhas posicionadas no sentido perpendicular à linha de semeadura. 
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Quadro 1 – Tratamento com a posição da semente no sulco de semeadura e direção aos pontos 

cardeais. 

 

(Fonte: próprio autor, 2016) 
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Figura 3 – Tratamento com as linhas de semeadura direcionado aos pontos cardeais.  

 

 
 

No estudo a face da semente com o embrião foi direcionada à superfície do 

solo e a ponta voltado para o espaço entre duas linhas. Após a colagem, as fitas foram 

enroladas em carretéis de plástico, a fim de facilitar a colocação da semente no sulco de 

semeadura na posição conforme o tratamento. O híbrido simples utilizado foi o de nome 

comercial “Impacto”, não transgênico e sem tolerância a herbicidas. As sementes foram 

adquiridas com tratamento prévio à base de piraclostrobina (25 g/L) + tiofanato metílico (225 

g/L) + (Fipronil (250 g/L), para a proteção preventiva contra insetos considerados pragas e 

fungos fitopatogênicos do solo. 

O preparo do solo adotado foi o sistema convencional, com a realização das 

operações de uma gradagem aradora pesada e duas gradagens niveladoras.  

A recomendação de adubação foi baseada na análise química do solo e 

conforme a circular técnica CT – 128, de adubação e calagem de interesse econômico no 

Estado do Paraná (IAPAR, 2003). O adubo granulado NPK utilizado foi o 04-14-08, na dose 

300 kg ha-1. A adubação de cobertura nitrogenada foi realizada em duas aplicações entre os 

estádios vegetativo V3 e V5, na dose total de 92 kg de N ha-1. 

A semeadura foi realizada no dia 28 de outubro de 2016. Foram abertos 

sulcos por meio de enxadas seguindo a linha entre as estacas e as fitas foram colocadas na 

posição plana com as sementes depositadas a 4,0 cm de profundidade, esticadas e fixadas no 

momento do fechamento do sulco de semeadura. Para maior controle da abertura de sulco de 
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semeadura na direção dos pontos cardeais, foi utilizado um gabarito confeccionado com ripas 

de MDF, nas dimensões 3,20 m x 2,5 m. A função foi alinhar o sulco de semeadura no 

espaçamento 0,80 m. 

Para o controle de plantas daninhas foi utilizado herbicida de princípio ativo 

Tembotriona, em pós-emergência, seletivo e sistêmico na dose a 240 mL ha-1 do produto 

comercial Soberan e 1,0 L de Atrazina ha-1. 

No controle de lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)) e 

percevejo (Dichelops melacanthus (Dallas) e Dichelops furcatus (Fabricius)) foi utilizado o 

inseticida Imidacloprido, na dose 750 mL ha-1 do produto comercial Connect. Para o controle 

da lagarta rosca (Agrotis ipsilon (Hufnagel)) o produto utilizado foi o inseticida Clorpirifós, 

na dose de 1,0 L ha-1 do produto comercial Lorsban 480 com alto volume da calda, jato 

dirigido no colo da planta de milho. Novas aplicações de inseticidas foram necessárias em 

função da ressurgência de lagarta do cartucho, com a aplicação do inseticida Flubendiamida, 

na dose de 150 mL ha-1 do produto comercial Belt. 

No estádio reprodutivo R5 (RITCHIE, 1989) (06/03/17) foram realizadas 

avaliações da altura da planta, com base na altura da inserção do pendão, e diâmetro do colmo, 

na altura da base no segundo internódio acima da superfície do solo. 

A colheita foi realizada 25 de março de 2017 da área útil (1,67 m2) formada 

pelas duas linhas centrais de cada parcela com a coleta de dez espigas. Onde foram 

despalhadas e levadas para secagem natural, sendo acondicionadas em sacos de papel cru e, 

posteriormente, realizadas as mensurações: comprimento da espiga (CE), diâmetro da espiga 

(DE), número de fila de grãos (NF), número de grãos por fila (NGF), número de grãos por 

espiga e índice de colheita (IC). Após isso, as espigas foram debulhadas manualmente, onde 

foram determinados o peso bruto dos grãos na balança digital, corrigindo-se o teor de água ao 

percentual padrão de 13%, para obter massa líquida de grãos em gramas (MMG) e a 

produtividade em kg ha-1 (P). 

 

Avaliação da Orientação Planta 

As mensurações das orientações da planta de milho no plano horizontal 

(Figura 4) foram realizadas em períodos distintos do desenvolvimento e crescimento do milho 

com base na escala Ritchie (1989), sendo: 
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Figura 4 – Mensuração do ângulo da folha no plano horizontal centralizada pelo cartucho e 

referência simulando linha de semeadura: (A) estádio vegetativo V4 e (B) estádio vegetativo 

V8. No software Autocad. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

(A) estádio vegetativo aproximadamente V4 (23/11/2017) e entre os estádios vegetativos 

V8 (08/12/2017), respectivamente, quarta e sétima – oitava folha completamente 

expandida. As imagens foram capturadas por uma câmera fotográfica digital Sony 

Cyber-shot 16 MP, pelo topo da planta centralizada no cartucho do milho, tendo como 

referência linha paralela e simulando o sulco de semeadura, onde foram processadas 

no software Autocad, com ferramentas apropriadas para a mensuração do ângulo da 

folha no plano horizontal. 

(B) estádio vegetativo V12 – V18 (19 A 26/12/2017), foram realizadas medições a partir 

do colmo por sua forma elíptica e inserção das folhas conferindo simetria bilateral da 

planta. A morfologia do milho favorece a leitura direta do ângulo de orientação da 

planta no plano horizontal, com a utilização de transferidor tamanho extra-grande e 

paquímetro com haste prolongada adaptada no bico fixo e móvel (Figura 5). Para essa 

medição, o transferidor foi centralizado na planta alinhado paralelamente a linha de 

semeadura, com o paquímetro de haste prolongada envolvendo o colmo elíptico, sendo 

que a média dos dois valores apontados pelas hastes no transferidor refere-se ao 

ângulo da planta no plano horizontal. 
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Figura 5 – Mensuração do ângulo da folha no plano horizontal do estádio vegetativo V12 a 

V18 com a utilização de transferidor e paquímetro. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Os ângulos foram agrupados em estratificações (adaptado de TORRES, 

2011), orientadas sob a seguinte forma (Figura 6): 

(1) Ângulos entre 0° a 30°: orientação paralela à marca referência; 

(2) Ângulos entre 31° a 59°: orientação diagonal à marca referência; e 

(3) Ângulos entre 60° a 90°: orientação perpendicular à marca referência. 

 

Figura 6 – Estratificação dos ângulos conforme a orientação perpendicular, diagonal e paralela. 

 

(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Análise Estatística  

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade de variâncias (Bartlett), Anova e teste Tukey no nível do 5%. As análises 

estatísticas foram executadas através do pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2011). 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados da orientação da planta no plano 

horizontal, características morfológicas e componentes de rendimentos de grãos da cultura do 

milho. Verifica-se que não houve diferença significativa das variáveis em todos os tratamentos. 

 

Tabela 1 – Valores médios da orientação da planta de milho em porcentagem, características 

agronômicas e de rendimento de milho. As variáveis são: OPp – orientação perpendicular, AP – 

altura da planta, DC – diâmetro do colmo, CE – comprimento da espiga, DE – diâmetro da 

espiga, NF – número de fila, NGF – número de grãos por fila, NGE – número de grãos por 

espiga, IC – índice de colheita, MMG – massa de mil grãos, P – produtividade. 

 
  

No geral, o posicionamento das sementes direcionadas perpendicularmente 

no sulco de semeadura, apresentaram um porcentual satisfatório de orientação do conjunto 

planta perpendicular (OPp) à linha de semeadura, direcionados aos pontos cardeais. Os 

tratamentos referentes aos pontos cardeais que apresentaram os menores percentuais de 

orientação perpendicular à linha de semeadura, foram a direção norte (52,50%), sul (57,50%) e 

nordeste (47,50%), ao contrário dos demais tratamentos que apresentaram orientações entre 

62,50% a 72,50%, nas mensurações realizadas no estádio vegetativo entre V12 e V18 (Quadro 

2). Estudos conduzidos por Torres et al. (2011) apresentaram frequência de distribuição em 

dois experimentos, respectivamente, de 80% e na faixa de 60% a 80% dos ângulos foliares entre 

a faixa de 0° e 30°, porcentuais que corroboram aos obtidos neste estudo. Isto sugere a 

possibilidade de manipular o posicionamento da planta para obter orientação perpendicular à 

linha de semeadura. Apesar do posicionamento satisfatório das folhas do dossel do milho, 

perpendicularmente à linha de semeadura, não houve diferença significativa para as variáveis 

avaliadas. Ao contrário dos resultados obtido por Karlen e Kapesbauer (1989), em medições 

realizadas no estádio reprodutivo R2, que demonstraram que as plantas de milho nas linhas de 
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semeadura Leste-Oeste produziram mais do que as plantas nas linhas de semeadura Norte-Sul, 

devido ao maior número de fileiras de grãos por espiga nas plantas cultivadas na direção 

Leste-Oeste, já que número de grãos por fila foi menor e no peso de grãos não houve diferenças. 

 

Quadro 2 – Percentual da orientação da folha no plano horizontal em relação à linha de 

semeadura direcionada para os pontos cardeais, mensuração entre os E.V. 12 e 18. 

Tratamento 

Orientação*1 

Perpendicular % Diagonal % Paralela % 

Norte 21 52,5 10 25,0 9 22,5 

Sul 23 57,5 9 22,5 8 20,0 

Leste 28 70,0 4 10,0 8 20,0 

Oeste 25 62,5 12 30,0 3 7,5 

Nordeste 19 47,5 14 35,0 7 17,5 

Sudeste 29 72,5 10 25,0 1 2,5 

Sudoeste 25 62,5 6 15,0 9 22,5 

Noroeste 25 62,5 6 15,0 9 22,5 

*1Orientação dística da planta de milho no plano horizontal 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Borger, Hashem e Pathan (2010) 

ao manipular as linhas de semeadura orientadas rumo Leste-Oeste, com as sementes 

depositadas aleatoriamente no cultivo de cereais de inverno, onde a produção média de trigo e 

cevada foram maiores para orientação Leste-Oeste, respectivamente 24% e 26%, em relação à 

orientação Norte-Sul, além de promover a redução da disponibilidade de luz para as plantas 

daninhas, suprimindo o seu crescimento (BORGER, HASHEM, PATHAN, 2010). Esses 

autores consideram ainda que, provavelmente, a interceptação da luz pela cultura de cereais 

reduziu a biomassa de plantas daninhas, que influenciou a produtividade das culturas; no 

entanto, não interferindo na sua biomassa. Na cultura do café, Bicalho et al. (2005), verificaram 

que a produtividade sempre foi maior para as plantas que receberam o sol pela manhã 

(nascente), em relação à aquelas plantas que receberam o sol à tarde, independente do 

direcionamento das ruas da cultura em relação aos pontos cardeais. Resultados obtidos por 

Tsukahara, Barbosa e Caramori (2005) no cultivo de milho em linhas de semeadura com 

sementes depositadas aleatoriamente na direção Norte-Sul, a variável altura da inserção da 

folha bandeira levou a maior altura de plantas de milho, quando comparada às linhas de 

semeadura na direção Leste-Oeste, e em consequência, o diâmetro dos colmos foram menores. 

A não ocorrência de diferenças para as variáveis avaliadas, principalmente, em relação a 
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produtividade e maior orientação das folhas para os pontos cardeais Leste-Oeste, ao contrário 

do trabalho de Karlen e Kapesbauer (1989), pode ter sido influenciado pela localização 

geográfica. Este estudo conduzido próximo ao Trópico de Capricórnio, e em pleno verão, o 

ângulo de incidência da radiação solar apresenta-se muito próximo à perpendicular sobre a 

região de estudo, produzindo uma incidência da radiação solar semelhante para todos os 

tratamentos direcionados aos pontos cardeais. Já nos estudos realizados por Karlen e 

Kapesbauer (1989), nas safras agrícolas 1985 e 1986 (Provence, Carolina do Sul, EUA), 

situado acima do Trópico de Câncer, indicam que a incidência da radiação solar percorreu em 

um ângulo diferente, sendo a provável explicação para os resultados obtidos. Nesse sentido, são 

necessários realizar mais estudos. 

Os resultados referentes à quantidade de plantas com as folhas orientadas no 

plano horizontal (azimutal), nas estratificações perpendicular, diagonal e paralela à linha de 

semeadura, relacionados junto aos gráficos de barra, em três diferentes estádios vegetativos 

(Figura 8), sugerem que a orientação desejada das folhas na perpendicular independe da 

orientação da linha de semeadura em direção aos pontos cardeais, onde o efeito esperado é 

resultado da posição da semente controlada no sulco de semeadura. Loomis e Williams (1969) 

corroboram com este estudo ao observar que orientação azimutal faz parte da natureza de 

algumas culturas, podendo ser relacionada ao caminhamento solar tal qual a direção da linha de 

semeadura e densidade de plantas, como exemplo os movimentos heliotrópicos do girassol; no 

caso de milho e sorgo, a orientação das folhas para Leste-Oeste independe da direção da linha 

de semeadura. 

Porém, neste estudo com o espaçamento 0,80 m e 9,5 plantas m-2 foi 

observado entre o estádio de emergência e o estádio vegetativo V4, uma quantidade muito 

próxima de plantas orientadas na perpendicular, diagonal e paralela. Isto sugere que nesta fase 

não há uma clara definição da orientação perpendicular à linha de semeadura, juntamente com 

as outras estratificações de orientação da planta. O maior de número de plantas orientadas 

perpendicularmente à linha de semeadura pode ser observado, principalmente, a partir do 

estádio vegetativo V8, até entre os estádios V12 e V18, quando comparados às orientações 

diagonais e paralelas. É preciso salientar que estas últimas orientações são desfavoráveis ao 

dossel da cultura do milho pela maior possibilidade de sobreposição e sombreamento das 

folhas. Os gráficos de área e linha sugerem, nos três estádios vegetativos avaliados, que a 

orientação perpendicular figura sempre acima das orientações diagonal, e que, por sua vez, 

encontra-se acima da orientação paralela. Isso provavelmente, pode ser atribuído a maior 

tendência da planta de milho orientar-se perpendicularmente à linha de semeadura (Figura 7) e 
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menos para as demais orientações, devido ao efeito da posição da semente quando colocadas 

direcionadas no sulco de semeadura, apesar da influência da radiação vermelho e vermelho 

distante na reorientação da folha do milho. Drouet e Moulia (1997) não constataram a 

ocorrência de uma orientação preferencial do ângulo da folha no plano horizontal (azimutal) no 

momento da emissão da folha, mas observaram grandes movimentos individuais de folhas, 

principalmente no momento de crescimento da folha antes da ligulação, apesar de terem 

verificado a ocorrência de movimentação nas folhas mais longa (9, 10 e 11 folha) após a 

ligulação. Esse comportamento foi observado independentemente da orientação inicial da 

planta.  

 

Figura 7 – Efeito da posição aleatória da semente no sulco de semeadura refletindo na 

orientação aleatória da planta (A) e a posição direcionada da semente perpendicular à linha de 

semeadura resultando na orientação perpendicular da planta de milho perpendicular à linha de 

semeadura (B). 

 
(Fonte: Zucareli, 2018) 

 

Na Figura 8, é possível verificar graficamente que as barras referentes as três 

orientações no estádio vegetativo V4 (A) mantêm-se muito próximas entre si, mas com o avanço do 

ciclo da cultura para o estádio vegetativo V8 (B), as barras da orientação diagonal e paralela apresentam 

a tendência quantitativa de permanecerem próximas. Concomitantemente, as barras de orientação 

perpendicular apresentam a tendência de maiores quantidades de plantas nesta direção em reação às 

outras duas orientações. 

A movimentação da orientação da folha tem continuidade até entre os 

estádios vegetativos V12 e V18 (C), onde as orientações diagonal e paralela posicionam-se 

mais próximas entre si quando comparados ao estádio vegetativo V8, enquanto que a 

orientação perpendicular posiciona-se mais distantes das duas. Segundo Maddonni et al. 
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(2002), a cultura de milho em espaçamentos maiores que 70 cm em arranjo retangular, torna o 

ambiente variado entre plantas e na linha de semeadura, fazendo do maior espaço aberto da 

entre linha uma área de maior recebimento da radiação do vermelho (V) em relação ao 

vermelho distante (VD), e a reação de movimentação das folhas para os espaços mais abertos 

no dossel do milho manifestaram quando o índice da razão V / VD foram baixos, ou seja, 

respectivamente menor e maior reflectância da radiação. A maior reflectância da radiação do 

VD é o sinal indicador que provoca o afastamento das folhas entre plantas vizinhas 

concentrada na linha de semeadura pelo arranjo adensado e, como resultado, a planta orienta 

as folhas do milho para os espaços mais abertos do dossel, local de maior reflectância do 

espectro vermelho, que é uma das faixas da radiação fotossinteticamente ativas. 

 

Figura 8 – Quantidade de plantas em três diferentes estádios vegetativos (A: EV_V4; B: 

EV_V8; C: EV_V12_V18) e a evolução da orientação da folha no plano horizontal na linha 

de semeadura (Pp: perpendicular; Dg: diagonal; Pll: paralela), em gráfico de barra. 

 

(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Outra possibilidade, para a movimentação de orientação da folha do milho, 

pode ser atribuída a baixa relação da radiação V/VD sob maior adensamento de plantas na 

linha de semeadura, fazendo com que o comprimento de 640 até 680 nanômetros 

(comprimento da radiação do vermelho na faixa de 640 a 700 nanômetros) seja interceptado 

pela planta para a realização da fotossíntese e, dessa forma, é reduzida a reflectância da 

radiação do vermelho com o aumento da reflectância da radiação vermelho distante. 

Possivelmente, seja este fenômeno que induz a movimentação da folha na busca da radiação 
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fotossinteticamente ativa, concentrada nos espaços mais abertos das entre linhas de semeadura 

(MADDONNI et al., 2002). 

Neste estudo, as orientações perpendiculares à linha de semeadura do 

estádio vegetativo V8 para o estádio V12 – V18 apresentaram poucas as alterações, sugerindo 

que a definição da orientação da folha no dossel do milho ocorra próxima ao estádio 

vegetativo V8, com a manutenção das mesmas orientações nos estádios mais avançados da 

cultura. Girardin (1992) observou resultados muito próximos, quando as folhas inferiores do 

milho se desenvolveram perpendicularmente à linha de semeadura, com consequências para 

as folhas superiores apresentando poucas alterações de orientação, onde permaneceram com 

as mesmas orientações da sexta e sétima folhas, completamente expandidas. Ainda o mesmo 

autor observou que no arranjo de sete plantas m-2, a competição por luz entre plantas ocorrida 

nos estádios vegetativos V5 a V6 induziu a movimentação da nona folha no plano horizontal, 

e que esta folha não mais se encontrava sob orientação aleatória. 

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

Não há influência das linhas de semeadura, em relação aos pontos cardeais, 

na orientação das folhas de milho semeado com a posição da semente ordenada. 
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5 ARTIGO C 

 

ORIENTAÇÃO DAS SEMENTES NO SULCO DE SEMEADURA E SEUS EFEITOS 

NO CRESCIMENTO DA PLANTA E NO DESEMPENHO PRODUTIVO DO MILHO 

EM DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS 

 

5.1 RESUMO 

 

O arranjo adensado de plantas de milho e a sua morfologia bilateralmente simétrica, 

possibilita controlar a orientação no plano horizontal, perpendicular à linha de semeadura e as 

plantas paralelas entre si na linha. Possivelmente com menor sobreposição de folhas e 

sombreamento, pode proporcionar maior eficiência na interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa, melhorando o rendimento de grãos. O objetivo do estudo foi avaliar 

o crescimento da planta e o desempenho produtivo do milho com as sementes nas posições 

direcionadas no sulco de semeadura em diferentes arranjos espaciais, num Latossolo 

Vermelho distroférrico, textura argilosa na Fazenda Escola da Universidade Estadual de 

Londrina, na primeira safra 2017/2018 de milho. O delineamento utilizado foi o de blocos 

casualizados, em esquema fatorial 2x2+1, com cinco tratamentos e cinco repetições. Na 

primeira safra foram avaliadas duas densidades, 70.000 e 90.000 mil plantas ha-1, em dois 

espaçamentos (0,45 m e 0,90 m), com as sementes orientadas no sulco, acrescidas de 

tratamento controle com sementes posicionadas aleatoriamente no espaçamento 0,45 m e 

densidade de 70.000 plantas ha-1. As parcelas experimentais com 5,4 m de largura, foram 

compostas por 6 e 11 linhas de semeadura, respectivamente, para os espaçamentos 0,90 m e 

0,45 m, e 5,0 m de comprimento. As sementes foram colocadas manualmente e orientadas no 

sulco, na posição vertical apontada para o fundo com a face do embrião voltado ao espaço da 

entrelinha. As variáveis avaliadas foram: altura de planta (AP), altura de inserção da espiga 

(AE), diâmetro do colmo (DC), ângulo foliar horizontal (Opp: perpendicular; Odg: diagonal; 

Opll: paralelo), índice de área foliar (IAF), plantas acamadas (AC), plantas quebradas (Q), 

prolificidade (Pfl), número de fileiras por espiga (NF), número de grãos por fileira (NGF), 

massa de mil grãos (MMG), índice de colheita aparente (IC) e produtividade de grãos (P). As 

variáveis índice de área foliar e diâmetro do colmo apresentaram diferença significativa. Para 

os demais tratamentos não houve diferença estatística pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Na análise dos principais componentes (ACP), agrupados em dois principais 

componentes (PC1 e PC2), absorveram 76% de toda variação apresentada pelas variáveis 
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avaliadas. Os tratamentos A (0,45 m x 70 mil plantas ha-1), B (0,45 m x 90 mil plantas ha-1), C 

(0,90 m x 70 mil plantas ha-1), D (0,90 m x 90 mil plantas ha-1) e E (0,45 m x 70 mil plantas 

ha-1), apresentam-se distanciados entre si no plano bidimensional do gráfico, conferindo alta 

dispersão, sugerindo que houve diferenças significativas. O tratamento D apresentou maiores 

valores reais para as variáveis AP, AE, NGF, P, NF e Opp pela maior proximidade dos 

respectivos vetores e, menores valores em relação aos vetores das variáveis Opll e Odg. O 

tratamento C apresentou maiores valores reais para as variáveis MMG e DE. A associação 

entre vetores mostra correlação positiva dos vetores. De um lado, as variáveis AP, AE, Opp, 

MGF, NF e PP e, de outro lado, as variáveis DE e MMG, em função da maior proximidade 

dos vetores (variáveis). A posição da semente na vertical com a ponta para o fundo e a face do 

embrião voltado para a entrelinha, resulta na orientação da planta de milho perpendicular à 

linha de semeadura. 

 

Palavras-chave: Zea mays, orientação perpendicular da folha, orientação aleatória, radiação 

solar, arranjo de plantas. 

 

5.2 ABSTRACT 

 

The thickened arrangement of corn plants and the bilaterally symmetric dystonic morphology 

make it possible to control the orientation in the horizontal plane, perpendicular to the sowing 

line and parallel to each other in the line. Possibly with lower leaf overlap and shading, where 

it can provide greater efficiency in the interception of the photosynthetically active radiation 

and improving grain yield. The objective of the study was to evaluate the plant growth and the 

productive performance of the corn with the seeds in the positions directed in the sowing 

furrow in different spatial arrangements, in a dystrophic Red Latosol, clay texture in the 

School Farm of the State University of Londrina, in the first crop 2017/2018 of corn. The 

experimental design was a randomized complete block design, in a 2x2 + 1 factorial scheme, 

with five treatments and five replications. In the first harvest, two densities, 70,000 - 90,000 

ha-1 plants were evaluated in two spacings (0.45 m and 0.90 m), with the seeds oriented in the 

furrow, plus a control treatment with seeds randomly positioned at 0.45 I density of 70,000 

ha-1 plants. The experimental plots were 5.0 m long, consisting of 6 and 11 sowing lines, 

respectively, for spacings of 0,90 m and 0,45 m. The sowing was done in the conventional 

system, where the seeds were placed manually and oriented in the sowing groove, in the 

vertical position pointed to the bottom of the groove with the face of the embryo facing the 
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space between the lines. The variables evaluated were: plant height (AP) and spike insertion 

(AE), shoot diameter (DC), leaf angle (OPP: perpendicular, Odg: diagonal, Opll: parallel), 

leaf area index (PF), number of rows per spike (NF) and number of grains per row (NGF), 

thousand grain mass (MMG), apparent harvest index (IC) and grain yield (P). The variables 

leaf area index and stem diameter presented a significant difference, and for the other 

treatments there was no statistical difference by the Tukey test at 5% of probability. In the 

analysis of the main components (PCA), grouped into two main components (PC1 and PC2), 

they absorbed 76% of all variation presented by the variables evaluated. The treatments A 

(0.45 mx 70 thousand plants ha-1), B (0.45 mx 90 thousand plants ha-1), C (0,90 mx 70 

thousand plants ha-1), D 90 thousand plants ha-1) and E (0.45 mx 70 thousand plants ha-1), 

presented high dispersion, suggesting that there were significant differences. The treatment D 

presented higher real values for the variables AP, AE, NGF, P, NF and Opp due to the greater 

proximity of the respective vectors, and smaller values in relation to the vectors of Opll and 

Odg variables. Treatment C presented higher real values for MMG and DE variables. The 

association between vectors shows positive correlation of the vectors. On the one hand, the 

variables AP, AE, Opp, MGF, NF and PP, and on the other hand, the variables DE and MMG, 

due to the greater proximity of the vectors (variables). The perpendicular orientation of the 

maize leaf-plant, suggests better productive performance than the random orientation. 

 

Keywords: Zea mays, perpendicular leaf orientation, random orientation, solar radiation. 

 

5.3 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil a cultura do milho tem passado por mudanças no sistema 

produtivo agrícola, tornando a segunda safra como a mais importante para a produção 

nacional do milho. Apesar da redução da área na primeira safra, a produção de milho neste 

período é importante para o abastecimento continuado ao longo de um período do ano, para 

atender o mercado em crescimento da proteína animal (BARROS, ALVES, 2015). 

A adoção de híbridos precoces com maior capacidade produtiva, adaptados 

as adensamento de indivíduos, junto às práticas culturais promotoras da qualidade do solo, 

tem possibilitado arranjos de plantas adensados e aumento da produtividade (ARGENTA, 

SILVA, SANGOI, 2001; COELHO, CRUZ, PEREIRA FILHO, 2004; SANGOI, SCHMITT, 

ZANIN, 2007; FOLONI et al., 2014). Neste aspecto, o arranjo de plantas por meio da 

alteração na densidade de plantas e do espaçamento na entre linhas, pode melhorar o 
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rendimento do milho através da interceptação e eficiente uso da radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA), associado à outros fatores de produção (DOURADO NETO et al., 2003; 

DEMÉTRIO et al., 2008; KAPPES et al., 2010). 

Pesquisas relacionadas com a arquitetura de planta, sugerem que a 

orientação aleatória das folhas do dossel de milho no plano horizontal deve-se ao efeito da 

posição da semente aleatória no sulco de semeadura (FORTIN, PIERCE, 1996). A 

consequência, ao longo do desenvolvimento e crescimento do milho, é a maior sobreposição 

de folhas de plantas vizinhas e menor eficiência na interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) (KASPERBAUER, KARLEN, 1989; TORRES et al., 2011) e 

possibilidade de queda no rendimento de grãos. Incremento do número de plantas pode 

aumentar a competição entre os indivíduos e prejudicar a fotossíntese, bem como a conversão 

dos fotoassimilados na produção de grãos. Outros aspectos negativos são a manifestação da 

esterilidade feminina, a não sincronização da polinização, redução do número de grãos por 

espiga e de rendimento de grãos com o aumento da desuniformidade espacial entre as plantas 

na linha de cultivo do milho (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; SANGOI et al., 2012). 

As plantas são capazes de alterar a arquitetura da folha conforme as 

condições ambientais. No milho, as folhas podem sofrer uma reorientação a partir de uma 

distribuição aleatória de plantas isoladas, com densidade de 3 plantas m-2, para uma 

distribuição dística (duas séries opostas ao longo de um eixo comum), onde as emissões das 

folhas seguem perpendicularmente à linha de semeadura, quando as plantas são expostas a 

uma maior densidade, por exemplo, de 9 a 10 plantas m-2. Porém, estudos mostram que a 

orientação na posição direcionada da semente no sulco de semeadura é uma importante 

condição para a planta se orientar perpendicularmente à linha de semeadura (GIRARDIN, 

1992; FORTIN, PIERCE, 1996; MADDONNI et al., 2002). 

O incremento na produtividade do milho pode ter relação com a redução do 

sombreamento mútuo de plantas, influenciada pelo tamanho da folha, ângulo vertical (zênite) 

e horizontal (azimute) da folha (FORTIN, PIERCE, 1996; LOOMIS R. S., AMTHOR, J. S., 

1999). A planta de milho bilateralmente simétrica apresenta inserção das folhas no caule de 

forma oposta e dística (CASTRO, KLUGE, SESTARI, 2008), sugerindo a possibilidade de 

colocar semente em uma posição no sulco de semeadura que conduza a orientação da planta 

do milho perpendicularmente à linha de semeadura. Assim, o dossel do milho ordenado pode 

melhorar a penetração da luz, a eficiência na interceptação da radiação fotossinteticamente 

ativa, reduzir a competição entre as plantas mesmo em sistema adensado com espaçamentos 
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reduzidos nas entre linhas e proporcionar incremento no rendimento de grãos (TOLER et. al, 

1999, ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001). 

Estudos relacionados à posição da semente de milho no sulco de semeadura, 

colocada na vertical com a ponta direcionada para o fundo do sulco e a face do embrião 

voltada para o espaço da entre linha, e igualmente na posição horizontal com a face do 

embrião voltado à superfície do solo, indicam ser possível desenvolver a orientação da folha 

do milho perpendicular à linha de semeadura (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996; 

MADDONNI et al., 2006). A posição direcionada da semente no sulco de semeadura, 

associado a híbridos tolerantes ao adensamento por sua morfologia de porte baixo, folhas 

curtas e eretas que podem minimizar a sobreposição e sombreamento das folhas, pode 

favorecer o desempenho produtivo do milho (MADDONI, 2002; SANGOI, SILVA, 

ARGENTA, 2010b; TORRES, et al., 2011; TAIZ, MOLLER, MURPHY, 2017). Nesse 

contexto, também devem ser considerados o tempo de interceptação da radiação solar, a 

eficiência da interceptação da RFA, a conversão eficiente do CO2 atmosférico em carbono 

orgânico e a translocação dos fotoassimilados para a expressar todo potencial produtivo do 

milho (SANGOI et al., 2010a). 

Segundo Toler et al. (1999), o direcionamento das sementes no sulco de 

semeadura promoveu a orientação perpendicular da planta em relação à linha de semeadura, 

onde o rendimento de grãos foi maior do que semeadura aleatória das sementes, e em relação 

ao tratamento com orientação das folhas sobre a linha de semeadura. Portanto, é possível 

estabelecer um arranjo de plantas adensadas, organizadas pela simetria bilateral mantendo a 

posição paralela entre si e perpendicular à linha de semeadura, a fim de otimizar a 

interceptação da RFA, o processo fotossintético e produção de fotoassimilados para o 

incremento no rendimento de grãos de milho (TORRES et al., 2011). 

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e o desenvolvimento da 

planta, bem como o desempenho produtivo do milho, em semeadura de posicionamento 

direcionado das sementes e em diferentes arranjos espaciais. 

 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento na primeira safra de milho do calendário agrícola 2017/2018, 

foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (UEL), no município 

de Londrina, situado a 23° 20’ 32” e 51° 12’ 32” W e altitude média de 540 m. O experimento 

foi instalado em Latossolo Vermelho distroférrico (SiBCS, 2006). O clima da região de 
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Londrina é do tipo Cfa, descrito como subtropical úmido e verões quentes, conforme 

classificação de Köppen. Os dados de precipitação pluvial e temperaturas máximas e mínimas, 

referente ao período do experimento, foram obtidos na estação meteorológica do IAPAR, no 

município de Londrina (Figura 1). 

A análise química do solo da área experimental, na camada de 0 a 20 cm de 

profundidade, safra 2017/2018, apresentou os seguintes dados: pH (CaCl2) = 4,5; P = 2,22 mg 

dm-3; K = 0,38 Cmolc dm-3; Ca = 3,48 Cmolc dm-3; Mg = 0,80 Cmolc dm-3; Al = 0,15 Cmolc 

dm-3; H + Al = 4,96 Cmolc dm-3; CTC = 8,27 Cmolc dm-3; V = 56,35%. A análise foi 

realizada no Laboratório de Solos do Centro de Ciências Agrárias, da Universidade Estadual 

de Londrina – PR. 

 

Figura 1 – Precipitação pluvial (mm) e temperaturas do ar máxima (°C) e mínima (°C) do 

município de Londrina, no período experimental da primeira safra entre 01/10/2017 a 

31/03/2018, segmentado por decêndio, com a identificação de semeadura (S), florescimento 

(F) e colheita (C), safra agrícola 2017/2018. Londrina – PR, 2018. 

 

Fonte: IAPAR (2018) 

 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, compostos por cinco 

tratamentos e cinco repetições, em esquema fatorial 2x2+1. Foram avaliados em dois 

espaçamentos (0,45 m e 0,90 m) e duas densidades de 70.000 e 90.000 plantas ha-1 na 

primeira safra, com sementes orientadas no sulco, acrescidos de tratamento controle com as 
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sementes posicionadas aleatoriamente no espaçamento 0,45 m e densidade 70.000 plantas ha-1, 

representando a semeadura adotada pelo agricultor.  

A recomendação de adubação foi baseada na circular técnica CT – 128, de 

adubação e calagem de interesse econômico no Estado do Paraná (IAPAR, 2003). A adubação 

de base utilizada foi o fertilizante formulado (NPK) 4-30-10, aplicado no sulco de semeadura 

na dose de 400 kg ha-1, equivalente a 16-120-40 (kg ha-1) de N, P2O5 e K2O. No período entre 

os estádios vegetativo de quatro (V4) e cinco (V5) folhas completamente expandidas, foi 

realizada a adubação em cobertura de nitrogênio (N) na dosagem de 150 kg de N ha-1, 

equivalente em sulfato de amônia na quantidade de 714 kg ha-1, dividida em duas aplicações, 

estádio V4 e estádio V5. As aplicações de inseticida e fungicida foliar não foram realizadas 

devido à eficiência da tecnologia Bt no controle de lagartas e a não ocorrência de doenças 

foliares. O controle de plantas daninhas foi realizado em uma etapa, no estádio vegetativo V3, 

sendo utilizado o herbicida Glifosato (480,0 g/L). 

Os experimentos foram implantados no sistema de semeadura convencional 

com o preparo do solo por meio de uma gradagem aradora e duas gradagens niveladoras, 

sendo nesta operação realizada a incorporação de calcário dolomítico, na dose de 1,5 t ha-1. 

Na instalação das unidades experimentais, foi utilizada uma semeadora para a marcação das 

linhas e facilitar a demarcação dos blocos e parcelas. Os blocos foram formados por cinco 

parcelas de cinco metros de comprimento e 5,4 metros de largura. A parcela do tratamento 

adicional correspondeu a semeadura aleatória com o espaçamento 0,45 m e população de 

70.000 plantas por hectare, representando uma prática comum entre agricultores no cultivo de 

milho na região de Londrina PR. 

A semeadura da primeira safra foi realizada entre os dias 23 e 25/10/2017 

com a colocação manual de 55 sementes por linha de 5,0 metros para garantir a germinação e 

emergência de plantas para chegar a densidade final desejada. As sementes foram colocadas 

no sulco de semeadura na posição vertical, com a ponta da semente voltada para o fundo e a 

face do embrião voltada para o espaço da entrelinha. O híbrido simples utilizado foi 

30F53VYHR (Leptra), transgênico, ciclo precoce, folha de comprimento intermediário. 

Nos estádios V2 a V3 (RITCHIE, 1989) foi realizado o desbaste de plantas 

emergidas em excesso, para alcançar ao final do ciclo da cultura uma população de plantas 

próxima ao preconizado no estudo para a primeira safra 2017/2018 (Quadro 1). 
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Quadro 1 – População de plantas ao final do ciclo da cultura de milho, primeira safra 

2017/2018, com os respectivos tratamentos. 

Tratamento 
Espaçamento 

(cm) 

População 
preconizada 
(plantas ha-1) 

População final 
(plantas ha-1) 

Posição 
semente 

A  45 70.000 71.296 Ordenada 

B 45 90.000 88.889 Ordenada 

C 90 70.000 69.630 Ordenada 

D 90 90.000 89.630 Ordenada 

E 45 70.000 72.593 Aleatória 

Fonte: o próprio autor 

 

As avaliações foram realizadas período de florescimento, tomando-se dez 

plantas ao acaso na área útil das parcelas, que correspondeu as duas linhas centrais com 

exceção de 1,0 metro de cada extremidade, onde foram avaliados acamamento atribuindo nota 

de (1 = nenhuma planta acamada a 5 = todas as plantas acamadas), altura da planta (AP) e 

altura de inserção da espiga (AE) em centímetros, com base na distância da superfície do solo 

até a base do pendão e da espiga principal, respectivamente. As dez plantas foram utilizadas 

para mensurar o diâmetro da base do colmo (DC), em centímetros, por meio de paquímetro 

tomando o terço médio do segundo internódio contado a partir da base da planta.  

As orientações das folhas no plano horizontal perpendicular (OPp) foram 

mensuradas envolvendo o sentido elíptico do colmo, utilizando o paquímetro com a ponta  

prolongada para possibilitar a leitura do ângulo do transferidor, centrado na planta e alinhada 

paralelamente à linha de semeadura (Figura 2), entre os estádios VT e R1 conforme escala 

Ritchie (1989), fez-se a leitura do ângulo em graus (Tabela 1). Os ângulos foram agrupados 

nas seguintes estratificações (adaptado de Torres, 2011) (Figura 3): (1) Ângulos entre 00 a 300: 

orientação paralela à marca referência; (2) Ângulos entre 310 a 590: orientação diagonal à 

marca referência; e (3) Ângulos entre 600 a 900: orientação perpendicular à marca referência. 
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Figura 2 – Mensuração do ângulo da folha no plano horizontal entre estádio vegetativo V12 a 

V18, utilizando transferidor e paquímetro. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

Figura 3 – Estratificação dos ângulos conforme a orientação perpendicular, diagonal e 

paralela. 

 
(Fonte: próprio autor, 2016) 

 

O índice de área foliar (IAF) que representa a razão entre a área foliar total 

(m2) e a área de solo (m2), foi estimado baseado no comprimento total (C) e largura (L) do 

terço médio das folhas fotossinteticamente ativa de dez planta de cada parcela (Tabela 1). O 

índice foi calculado pela fórmula proposta por Francis (1969): 

 

𝐼𝐴𝐹 =
(0,75 ∗ 𝐶 ∗ 𝐿)

(𝑒1 ∗ 𝑒2)
 

 

Onde, e1 e e2 referem-se, respectivamente, aos espaçamentos entre plantas na linha de 

semeadura e entre as linhas. 
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A colheita foi realizada no dia 14/03/2018, sendo retiradas as espigas de 

todas as plantas da área útil de cada parcela. As espigas colhidas foram despalhadas, levadas 

para secagem natural e debulhadas manualmente, onde os grãos tiveram o seu peso bruto 

determinado em balança digital, corrigindo-se o teor de água ao percentual padrão de 13%. O 

resultado possibilitou obter o equivalente em massa líquida de grãos e determinar a 

produtividade em kg ha-1 (P), por meio da pesagem dos grãos produzidos nas parcelas de área 

útil de 2,7 m2 e 5,4 m2, respectivamente, para os espaçamentos 0,45 m e 0,90 m.  

As mensurações do tamanho da espiga (TE), diâmetro da espiga (DE), 

número de fileiras (NF), número de grãos por fileiras (NGF) foram realizadas em dez espigas 

colhidas aleatoriamente da área útil de cada parcela. A massa de mil grãos (MMG) foi 

determinada com correção para 13% de H2O. 

Os dados foram submetidos à análise de variância, teste de Tukey para 

comparações das médias, contrastes ortogonais para avaliar o efeito dos fatores no nível de 

significância de 5% e análise de componentes principais, com os cálculos executados por 

intermédio pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2014). 

5.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na primeria safra 2017/2018 de milho, apesar da ocorrência normal de 

precipitações pluviométricas e temperatura, foi observada a mortalidade de plantas de causa 

não identificada do estádio vegetativo V3 a V4 (Figura 4). Os dados pluviométricos de 

2017/2018 para o início de desenvolvimento do milho apresentaram intensas precipitações, 

bem distribuídas desde a semeadura do experimento até a data de 27/11/2017 totalizando 

287,8 mm. Nos primeiro e segundo decêndios do mês de dezembro/2017 não ocorreram 

precipitações e a situação foi agravada com altas temperaturas no segundo decêndio. As 

precipitações pluviométricas retornaram na data 21/12/2017 e continuaram em grande volume 

de chuvas, associadas à ocorrência de nebulosidade por todo o terceiro decêndio de 

dezembro/2017, prosseguindo no primeiro e segundo decêndios de janeiro/2018 (Figura 1). 

Esse período coincidiu com o sub-período de florescimento (pendoamento e espigamento) e a 

polinização, cuja liberação do pólen ocorre de 5 a 8 dias, sendo esta fase da cultura 

considerada a de maior expressão da área foliar, associada a maior atividade fotossintética e 

transpiração (EMBRAPA, 2006; SANGOI et al., 2010a). Provavelmente, a condição de 

elevada nebulosidade, persistente por todo período do florescimento, reduziu a incidência da 

radiação luminosa e, consequentemente, no menor aproveitamento da radiação 

fotossinteticamente ativa que pode ter influenciado negativamente o processo fotossintético, a 
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produção de fotoassimilados em todos os tratamentos. Marchão et al. (2006), observaram 

maior rendimento de grãos devido ao aumento linear da interceptação da luz pelo dossel do 

milho. 

Figura 4 – Mortalidade de plantas de causa não identificada. 

 

 

Conforme os valores de F obtidos na análise de variância, houve efeito 

significativo nos componentes orientação perpendicular (Opp), índice de área foliar (IAF) e 

diâmetro da espiga (DE). Porém, não houve diferença significativa para os demais 

componentes morfológicos e de rendimento (p < 0,05) em função da densidade, espaçamento 

e orientação da folha no plano horizontal perpendicular à linha de semeadura. Apesar das 

orientações diagonal (Odg) e paralela (Opll) terem apresentado diferença significativa, são 

orientações indesejáveis no dossel de milho pela maior possibilidade de sobreposição das 

folhas e, consequentemente, sombreamento (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Resultados de plantas orientadas na perpendicular (OPp), diagonal (ODg) e 

paralela (OPll), índice de área foliar (IAF) e diâmetro da espiga (DE), em diferentes 

espaçamentos nas entrelinhas e densidades populacionais de milho. Londrina-PR. 

Tratamentos 
OPp 
(%) 

ODg 
(%) 

OPll 
(%) 

IAF* 
DE 

(cm) 

A (45 cm, 70 .000 pl. or. ha-1) 80a 20 ab 0 b 4,29 abc 4,894 ab 

B (45 cm, 90.000 pl. or. ha-1) 76a 24 ab 0 b 5,12 a 4,806 b 

C (90 cm, 70.000 pl. or. ha-1) 80a 16 ab 4 b 4,09 bc 5,022 a 

D (90 cm, 90.000 pl. or. ha-1) 86a 8 b 6 b 4,88 ab 4,912 ab 

E (45 cm, 70.000 pl. al. ha-1) 28b 36 a 36 a 3,47 c 4,918 ab 

Pr>FTratamento 0,000004* 0,0104* 0,00000* 0,0002* 0,0091* 

CV % 16,9 51,22 75,7 10,49 1,59 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. nsNão 

significativo, e *p < 0,001 significativo pelo teste F. 
 

O aumento do IAF pode refletir melhor eficiência de interceptação da 

radiação solar, e significar maior quantidade de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) 

absorvida, que somada a eficiência de conversão das folhas, possibilita incrementar a 

fotossíntese, pois tem relação diretamente proporcional a RFA incidente, estabelecendo a 

fotossíntese do dossel, que ao se juntar a respiração do dossel irá definir o rendimento de 

grãos. As médias da variável IAF (Tabela 1) de todos os tratamentos  com o dossel de folhas 

orientadas no plano horizontal perpendicular à linha de semeadura (A: 4,29; B: 5,12; C: 4,09; 

D: 4,88), apresentaram índice bem superior em relação ao tratamento  adicional (E: 3,47), 

com a orientação das folhas do dossel aleatório. Entretanto, os tratamentos que apresentaram 

diferenças significativas foram somente os tratamentos B, orientado (0,45 m x 90.000 plantas 

ha-1) com maior valor de IAF, em relação ao tratamento C orientado (0,90 m x 70.000 plantas 

ha-1), e tratamento E, aleatório (0,45 m x 70.000 plantas ha-1), estes dois últimos tratamentos 

com os menores valor do IAF. Da mesma forma, houve diferença entre os valores obtidos no 

tratamento D, orientado (0,90 m x 90.000 plantas ha-1) com maior IAF em relação ao 

tratamento E, aleatório (0,45 m x 70.000 plantas ha-1). Estes resultados são confirmados por 

Sangoi et al (2011), que sugerem que o incremento do IAF foi pelo efeito densidade devido ao 

incremento na população de plantas, onde obteve um índice de área foliar do colmo principal, 

na densidade de 7 plantas m-2, em torno do índice 5, um valor que otimiza o desempenho 
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agronômico. Segundo Strieder et al. (2008), o incremento da densidade de 5 para 6,6 plantas 

m-2 aumentou o IAF em R1 e R3 somente no espaçamento 0,80 m.  

O diâmetro da espiga (DE) apresentou diferença significativa (p < 0,01) 

entre os tratamentos B (0,45 m x 90 mil plantas ha-1) e C (0,90 m x 70 mil plantas ha-1), 

respectivamente, na média de 4,806 cm e 5,022 cm, com menor diâmetro da espiga para o 

tratamento B (Tabela 1). Isso provavelmente, foi devido à maior competição intraespecífica 

do milho por recursos ambientais, proporcionado pelo menor espaçamento entre linhas e 

maior número de plantas por área, formando uma distribuição espacial das plantas adensadas. 

Segundo Fumagalli et al. (2017), a redução do diâmetro de espiga devido a maior população 

no maior espaçamento, aponta a influência dessas variáveis como a provável causa da maior 

competição intraespecífica entre plantas, principalmente por água, nutrientes e radiação. 

Souza et al. (2015), observaram a redução do diâmetro da espiga provocado pela redução da 

área foliar. Pereira et al. (2017) observaram que diferentes espaçamentos e densidades não 

influenciaram nas características agronômicas da planta de milho, incluído o diâmetro de 

espiga. 

A variável produtividade não resultou em diferença significativa dos 

tratamentos com orientação das folhas do dossel do milho no plano horizontal e perpendicular 

à linha de semeadura (tratamentos A, B, C e D), quando comparados com o tratamento com 

orientação aleatória das folhas (tratamento E) do dossel da cultura (Tabela 2). Em estudos 

conduzidos por Toler et al. (1999), em arranjo de plantas com alta densidade, 81.544 plantas 

ha-1 e espaçamento de 0,76 m na entre linhas, o melhor rendimento de grãos foi obtido sob a 

orientação das folhas perpendicular (10.670 kg ha-1) à linha de semeadura em relação à 

orientação aleatória (9.728 kg ha-1) e paralela (8.787 kg ha-1) das folhas do milho. Estudos 

conduzidos por Sangoi et al. (2012), ao reduzir o espaçamento na entre linha para obter o 

aumento no rendimento de grãos, não resultaram em acréscimo na produtividade de milho por 

depender do híbrido utilizado, das condições ambientais e das práticas de manejo adotadas. 
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Tabela 2 – Componentes de rendimento de grãos, agronômico e produtividade em função de 

orientação das sementes no sulco de semeadura, espaçamentos nas entrelinhas e densidades 

populacionais de milho. As variáveis avaliadas foram: Trat. – tratamentos (A, B, C e D pl. or. 

ha-1 – planta orientada por hectare) e (E pl. al. ha-1 – planta aleatória por hectare); TE – 

Tamanho da espiga; NF – Número de fila; NGF – Número de grãos por fila; NGE – Número 

de grãos por espiga; MMG – Massa de mil grãos; P – Produtividade quilo por hectare; Plf – 

Prolificidade; AP – Altura de planta; AE – Altura de inserção da espiga; DC – Diâmetro do 

colmo; IC – Índice de colheita. Londrina-PR. 

Trat 
TE 

(cm) 
NF NGF NGE 

MMG 
(g) 

P 
(Kg ha-1) 

AP 
(cm) 

AE 
(cm) 

DC 
(cm) 

IC 

A 16,87 a 16,6 a 36,2 a 590,8 a 255,57 a 10.112 a 244,25 a 139,56 a 2,55 a 0,538 a 

B 16,46 a 16,4 a 34,6 a 549,2 a 242,11 a 9.644 a 247,64 a 136,84 a 2,44 a 0,508 a 

C 17,51 a 16,4 a 36,8 a 596,8 a 269,71 a 10.191 a 248,08 a 137,10 a 2,68 a 0,520 a 

D 16,35 a 16,8 a 33,8 a 556,4 a 261,73 a 10.482 a 255,02 a 138,50 a 2,48 a 0,518 a 

E 16,25 a 16,2 a 34,2 a 555,4 a 262,08 a 9.713 a 239,68 a 133,56 a 2,64 a 0,522 a 

Pr > F 
trat 

0,1617ns 0,2965ns 0,0561ns 0,0892ns 0,0783ns 0,7714 ns 0,4215ns 0,8214ns 0,1551ns 0,4383ns 

C.V. (%) 5,06 6,46 4,90 5,59 5,58 11,6 5,03 6,03 5,89 4,65 

 

Nos resultados de testes de comparações de médias por contraste ortogonais 

(Tabela 3), diferentemente dos obtidos pelo teste Tukey, a variável índice de área foliar (IAF), 

para qualquer orientação dística da planta de milho avaliada no plano horizontal perpendicular 

à linha de semeadura (Tratamentos A, B, C e D), apresentou resultado significativamente 

maior que a semeadura aleatória (Tratamento E), sendo em média 4,51 ± 0,92 maior, 

independente da densidade de plantas e o espaçamento adotado. Provavelmente, a orientação 

perpendicular da planta do milho, associada à melhor distribuição das plantas, pode ter 

influenciado positivamente na formação da área foliar, proporcionada pela menor competição 

intraespecífica entre plantas. 
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Tabela 3 – Estimativa e teste t dos contrastes ortogonais de tratamentos orientação 

ordenada e aleatória da arquitetura planta de milho, em função de espaçamentos 

entrelinhas e densidades populacionais de milho, para as variáveis índice de área foliar 

(IAF) e diâmetro de espiga (DE). Os tratamentos, foram: A = espaçamento de 0,45 m e 

70.000 plantas orientadas ha-1; B = espaçamento de 0,45 m e 90.000 plantas orientadas 

ha-1; C = espaçamento de 0,90 m e 70.000 plantas orientadas ha-1; D = espaçamento de 

0,90 m e 90.000 plantas orientadas ha-1; E = espaçamento de 0,45 m e 70.000 plantas 

aleatórias ha-1. Londrina-PR. 

Contraste1 Índice de área foliar Diâmetro da Espiga 

(A+B+C+D) vs (E) = 0  4,51 ± 0,92***  -0,04 ±  0,16 

(A+B) vs (C+D) = 0  0,45 ± 0,41  -0,23 ±  0,07** 

A vs B = 0  -0,83 ± 0,29*  0,09 ±  0,05 

C vs D = 0  -0,79 ±  0,29*  0,11 ±  0,05* 

(A+B+C+D) vs (E) = 0  4,51 ± 0,92***  -0,04 ±  0,16 

(A+C) vs (B+D) = 0  -1,63 ± 0,41**  0,20 ±  0,07* 

A vs C = 0  0,20 ± 0,29  -0,13 ±  0,05* 

B vs D = 0  0,24 ± 0,29  -0,11 ±  0,05* 

***p< 0,001 **p< 0,01  *p< 0,05 

 

Brachtvogel et al. (2012), observaram que o aumento da população de 

plantas com orientação aleatória das plantas, aumentou o índice de área foliar no subperíodo 

de florescimento devido à maior quantidade de plantas por área. Toler et al. (1999), em seus 

estudos não encontraram diferenças na área foliar entre a orientação das folhas na transversal 

e aleatória, mas a área foliar por planta foi maior na baixa densidade do que na alta e, quando 

analisada pela área foliar total por área, a variável foi maior para alta população. Esses 

resultados indicam a ocorrência de maior competição intraespecífica na alta população do que 

na de baixa. Toler et al. (1999), observaram que a competição de plantas foi influenciada pela 

orientação das folhas, sugerindo que a orientação transversal na alta população, 

provavelmente, reduziu a competição intraespecífica formando um dossel de plantas eficiente 

à interceptação da luz do que as demais orientações foliares. 

Na comparação somente entre os tratamentos com orientação das folhas do 

dossel do milho no plano horizontal e perpendicular à linha de semeadura, em relação à 
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variável IAF, houve diferença significativa do tratamento A orientado (0,45 m x 70.000 

plantas ha-1) em relação ao tratamento B orientado (0,45 m x 90.000 plantas ha-1) (p< 0,01), 

do tratamento C orientado (0,90 m x 70.000 plantas ha-1) para o tratamento D orientado (0,90 

m x 90.000 plantas ha-1) (p< 0,01) e os tratamentos agrupados com orientação (A+C) em 

relação ao tratamento (B + D) (p< 0,05), onde o IAF foi superior para os tratamentos em 

maior densidade de plantas. A variável diâmetro da espiga (DE), submetida a análise 

estatística por contrastes ortogonais, apresentou diferença estatística somente entre os 

tratamentos com orientação da folha perpendicular à linha de semeadura, tanto para 

tratamentos agrupados em (A+B) vs (C+D), respectivamente, espaçamento 0,45 m vs 0,90 m, 

sendo a média de -0,23 ± 0,07, ocorrendo efeito semelhante para os espaçamentos dentro de 

cada densidade, A vs C e B vs D, respectivamente, na média -0,13 ± 0,05 e -0,11 ± 0,05. 

Provavelmente este resultado possa ser atribuído à maior competição intraespecífica por 

recursos ambientais para o tratamento de menor espaçamento. Já entre os tratamentos com 

maior espaçamento (0,90 m), a média (0,11 ± 0,05) foi maior para o tratamento C, com menor 

densidade de plantas (70 mil plantas ha-1), quando comparado com o tratamento D (90 mil 

plantas ha-1), de maior densidade. O contraste entre os tratamentos agrupados envolvendo 

densidades (A+C) vs (B+D), respectivamente, 70 mil plantas ha-1 e 90 mil plantas ha-1, em 

média de 0,20 ± 0,07, foi favorável à menor densidade, provavelmente pela menor 

competição intraespecífica por fatores ambientais.  

Os resultados das características avaliadas através do método estatístico 

linear utilizado, análise de componentes principais (PCA), são apresentados na Figura 6, 

sendo que os componentes principais explicaram 76% [componente principal 1 (47,7 %) + 

componente principal 2 (28,3 %)] da variabilidade total apresentada pelas características 

avaliadas. 
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Figura 5 – Variáveis submetidas a análise de componentes principais dos tratamentos 

referentes às orientações ordenada e aleatória da arquitetura planta de milho, em função de 

espaçamentos e densidades populacionais de milho. Componente Principal 1 (PC1), 

Componente Principal 2 (PC2), Tratamentos: A, B, C e D – orientação da planta 

perpendicular à linha de semeadura; Tratamento E – orientação aleatória da planta à linha de 

semeadura; Opp – orientação perpendicular; Odg – orientação diagonal; Opll – orientação 

paralela; TE – Tamanho da espiga; DE – Diâmetro de espiga; NF – Número de fila; NGF – 

Número de grãos por fila; MMG – Massa de mil grãos; P – Produtividade quilo por hectare; 

AP – Altura de planta; AE – Altura de inserção da espiga; DC – Diâmetro do colmo; IAF – 

índice de área foliar; IC – Índice de colheita. Londrina-PR. 

 
 

Os tratamentos A (0,45 m x 70.000 plantas ha-1), B (0,45 m x 90.000 plantas 

ha-1), C (0,90 m x 70.000 plantas ha-1), D (0,90 m x 90.000 plantas ha-1) e E (0,45 m x 70.000 

plantas ha-1), analisados por dispersão gráfica, apresentam-se dispersos e mantendo-se 

distanciados entre si no plano bidimensional, indicando a existência de diferenças 

(dissimilaridade) entre os tratamentos (CRUZ, 2003).  
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Segundo Quadros (2014), os vetores associados às variáveis sugerem que, 

quanto maior o vetor, maior é a influência da variável, e quanto mais agrupados estão os 

vetores maior é a correlação, e positiva são as variáveis próximas. Neste contexto, é possível 

observar que as variáveis orientação perpendicular (Opp), altura da planta (AP), altura de 

inserção da espiga (AE), número de fila na espiga (NF), número de grãos na fila (NGF) e 

produtividade (P), estão agrupadas e próximas entre si, sugerindo a existência de uma 

correlação entre essas variáveis (vetores). Provavelmente a orientação dística do milho 

perpendicular à linha de semeadura, associada ao arranjo de plantas do tratamento com 

melhor equidistância entre elas, e dispostas paralelamente entre si, podem ter contribuído para 

a redução da sobreposição e sombreamento das folhas de milho, predispondo maior área foliar 

ao fluxo de densidade de fótons, possibilitando melhor desempenho destas variáveis (TOLER 

et. al, 1999; LOOMIS R. S., AMTHOR, J. S., 1999). Isto pode ser constatado por meio desses 

mesmos vetores, posicionados diametralmente opostos aos vetores de orientação paralela 

(Opll) e diagonal (Odg) à linha de semeadura, orientações desfavoráveis à formação de um 

dossel ordenado e mais favorável à sobreposição e sombreamentos das folhas, sugerem uma 

correlação negativa entre elas. Já os vetores diâmetro da espiga (DE) e massa de mil grãos 

(MMG), dispostos em ângulo de 900 em relação ao maior agrupamento de vetores, indica 

ausência de correlação entre esses grupos de vetores (variáveis) (Figura 6). 

Na análise de componentes principais, os vetores das características 

(variáveis) avaliadas e os tratamentos podem apresentar relação quando estão próximos uns 

dos outros, como pode ser observado no gráfico bidimensional (Figura 6). Há maior 

aproximação dos vetores ao tratamento, significando que os tratamentos apresentaram 

maiores valores reais para as variáveis que estão próximas. Ao contrário quando os 

tratamentos estão na direção oposta aos vetores, o entendimento é de que os tratamentos 

apresentaram os menores valores reais para as variáveis (QUADROS, 2014). Neste 

enquadramento, verifica-se que os vetores das variáveis Opp, AE, AP, NF, NGF e P sugerem 

tendência de aproximação ao tratamento D. Destacando o vetor orientação perpendicular à 

linha de semeadura (Opp), apresentando correlação positiva em relação aos demais vetores 

deste agrupamento. Principalmente o vetor produtividade, no maior arranjo adensado de 

plantas de 90.000 plantas ha-1, concentrada na linha de semeadura e no espaçamento da entre 

linhas em 0,90 m. Toler et al. (1999), ao direcionarem as sementes para orientar a planta de 

milho perpendicularmente à linha de semeadura, obtiveram produção de grãos 10% maior do 

que semeadura aleatorizada das sementes, e 20% maior que a orientação das folhas sobre a 

linha de semeadura. Resultados obtidos por Calonego et al. (2011), demonstraram que a 
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população de plantas aleatórias influenciou o número de espiga por planta, produtividade de 

grãos, altura de inserção de espiga, altura de planta e diâmetro do caule, enquanto o fator 

espaçamento na entre linhas provocou efeito no tamanho da espiga, número de espigas por 

planta, número de grãos por espiga, produtividade e altura de planta. Porém, neste trabalho 

não se constatou a interação significativa entre população de plantas e espaçamento entre 

linhas. 

Os vetores diâmetro da espiga (DE) e massa de mil grãos (MMG) 

apresentaram maior tendência de aproximação ao tratamento C, significando que o tratamento 

apresentou maiores valores reais para estas variáveis em relação aos demais tratamentos. Isto 

pode ser atribuído a orientação da folha no plano horizontal perpendicular à linha de 

semeadura, ao maior espaçamento (0,90 m) e à menor densidade (70 mil plantas ha-1), 

associado à melhor equidistância e menor competição entre as plantas, principalmente por 

água, nutrientes e radiação, proporcionando melhor produção e partição dos fotoassimilados, 

sendo dirigidos para a melhor formação do diâmetro da espiga e massa de mil grãos. 

Resultados próximos foram obtidos por Fumagalli et al. (2017), na densidade de 80 mil 

plantas ha-1 e no espaçamento 0,90 m, que resultou na redução no diâmetro da espiga (45 mm). 

No mesmo trabalho, o aumento na densidade de plantas em diferentes populações de plantas 

proporcionou massa de mil grãos menor em relação aos demais tratamentos, provavelmente 

devido à maior competição intraespecífica por recursos ambientais. Segundo Ceccon et al. 

(2014), o aumento na densidade de plantas de Brachiara em consórcio no milho acarretou a 

redução no diâmetro da espiga. 

Em relação ao tratamento E, com a orientação aleatória da planta no dossel 

do milho, verificou-se maior aproximação do vetor orientação paralela (Opll) e tendência de 

aproximação da orientação diagonal (Odg). Esta maior aproximação ao tratamento E ocorre 

em função da própria aleatoriedade da orientação da planta de milho, provocado pelo efeito da 

posição aleatória da semente no sulco de semeadura. Segundo resultados obtidos por Fortin e 

Pierce (1996), em estudos de orientação da posição da semente, a deposição aleatória no sulco 

de semeadura produziu orientação também aleatória da planta de milho. 

A variável índice de área foliar (IAF), pelo maior comprimento do vetor, 

sugere maior influência nos tratamentos B (0,45 m x 90 mil plantas ha-1) e D (0,90 m x 90 mil 

plantas ha-1) com diferentes espaçamentos e mesma densidades, ao posicionar o vetor IAF 

entre os dois tratamentos. No geral, o menor espaçamento e maior densidade (IAF: 5,12), e o 

maior espaçamento e maior densidade (IAF: 4,88), apresentaram os maiores valores de índice 

de área foliar em relação aos demais tratamentos, porém o maior IAF ocorreu no espaçamento 
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reduzido (Tratamento B). Esse resultado é diferente do obtido por Strieder et al. (2008) em 

sistemas de manejo cultural médio e dossel aleatório, onde o menor valor do IAF ocorreu no 

menor espaçamento (0,40 m) e maior densidade (66.000 plantas ha-1) no estádio R1 (IAF: 4,4). 

Entretanto, ao incrementar a densidade de 50.000 para 66.000 plantas ha-1, o resultado foi o 

aumento do IAF no estádio R1 tanto para o espaçamento 0,40 m (IAF: 4,4), como para o 

espaçamento 0,80 m (IAF: 5,0). Porém, foi o maior espaçamento que proporcionou maior IAF, 

contrariando o esperado que era obter maior IAF no menor espaçamento. Ainda o mesmo 

autor, verificou que o maior espaçamento nas entre linhas é desfavorável a uma distribuição 

uniforme e equidistante entre plantas, que pode levar a maior competição intraespecífica entre 

plantas resultando em menor IAF. 

Neste trabalho, observou-se o encontro das folhas de plantas das entre linhas, 

resultando na antecipação da sobreposição das folhas e, consequentemente, no sombreamento 

precoce para o híbrido com arquitetura de planta de folhas intermediárias (Pionner 

30F53VYHR – Leptra), em espaçamentos reduzidos (0,45 m), já nos estádios vegetativos 

intermediários, na maior densidade (90 mil plantas ha-1), aproximadamente entre estádios V5 

a V7. Diante desse fato, faz-se necessário o estudo de híbridos de milho com arquitetura de 

planta de folhas eretas e curtas, com boas respostas agronômicas e de rendimento de grãos em 

função da orientação das folhas no plano horizontal, perpendicular à linha de semeadura. 

 

5.6 CONCLUSÕES 

 

A semente orientada na posição vertical, com a ponta da semente voltada 

para o fundo e a face do embrião voltada para o espaço da entrelinha, resulta em plantas 

orientadas perpendicularmente à linha de semeadura. 

Arranjo de plantas de milho com as folhas orientadas perpendicularmente à linha de 

semeadura, sugerem melhor performance de rendimento de grãos no maior espaçamento 

associado a maior densidade. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A colocação com orientação ordenada na posição adequada da semente de 

milho no sulco de semeadura, promove a orientação da planta bilateralmente simétrica no 

plano horizontal, perpendicular à linha de semeadura e paralela entre si. Essa prática cultural 

não é afetada pela orientação das linhas de semeadura aos pontos cardeais. Ainda sugere a 

ocorrência de menor sobreposição e sombreamento das folhas, possibilitando maior eficiência 

fotossintética e rendimento de grãos. 

 


