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MATSUQO, Osvaldo. Desempenho produtivo do milho em funcdo da orientagéao
controlada da semente no solo e das linhas de semeadura direcionadas aos pontos
cardeais. 2019. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina-PR, 2019.

RESUMO

O arranjo de plantas adensadas na cultura do milho pode incrementar o rendimento de gréos, ao
otimizar a interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e conversao eficiente dos
fotoassimilados. Considerando a hipdtese de que as orientacdes das sementes no sulco de
semeadura e deste em relagdo aos pontos cardeais e distribuicdo espacial das plantas
condicionam a disposicédo das folhas da planta de milho e seus rendimentos, foram realizados
trés experimentos. O Experimento A, com o objetivo de avaliar o efeito da posicdo das
sementes chata e redonda no leito de semeadura na orientacdo 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 posi¢Ges das
sementes e duas peneiras, com oito repeticGes. Tratamentos realizados: posicdo da semente
chata (c) e redonda (r): TAc e TAr — posi¢do horizontal deitada de lado, ponta direcionada a
marca na borda do vaso; TBc e TBr — posicdo vertical com a ponta para baixo; TCc e TCr —
posicao vertical com a ponta para a superficie do solo; TDc e TDr — posicao horizontal deitado
com a face dorsal assentada no solo e ponta direcionada a marca na borda do vaso; TEc e TEr —
posicdo horizontal, deitada com a face ventral assentada no solo, ponta direcionada a marca no
vaso. Foi avaliado a orientagdo das folhas no estadio V3. A orientacdo da folha independe da
forma da semente. Semente dispostas na posicao vertical com a ponta para baixo, em direcéo 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 orientacdo das folhas da planta de milho
perpendicular a linha de semeadura. Experimento B. Realizado em condi¢bes de campo na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (PR), teve como objetivo avaliar o efeito
da direcdo da linha de semeadura em relacdo aos pontos cardeais, na orientacdo das folhas do
milho no plano horizontal semeada com disposi¢do ordenada de sementes, e rendimentos de
grédos. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com oito tratamentos e quatro
repeticdes. Foram considerados tratamentos as orientagdes 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
embrido voltado para cima em todos os tratamentos. Foram avaliados: orientacdo da folha no
plano horizontal (OPp); altura de planta (AP); didmetro do colmo (DC); Comprimento da
espiga (CE); diametro da espiga (DE); namero de fileiras (NF); nimero de grdos por fileira
(NGF); numero de grdos por espiga; indice de colheita (IC); massa de mil grdos (MMG) e
produtividade (P). As linhas de semeaduras direcionadas para os pontos cardeais nédo
condicionaram maior disposicdo das folhas de milho perpendicular & linha de semeadura e
rendimento de grdos. Experimento C. Realizado em condi¢des 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 posi¢des 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 repeti¢cbes. Os espacamentos 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 populacdo 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 aleatoria. As sementes foram colocadas manualmente e orientadas no
sulco de semeadura, na posi¢éo vertical apontados para o fundo do sulco com a face do embriéo
voltado ao espaco da entrelinha. Foram avaliados: orientacdo da folha (perpendicular — OPp;
diagonal — ODg e paralela— OPII); altura de planta (AP) e insercdo da espiga (AE), didmetro do
colmo (DC), indice de area foliar (IAF), nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos
por fileira (NGF), massa de mil gréos, indice de colheita aparente e produtividade de grdos. A
orientacdo da planta perpendicular a linha de semeadura possibilita maior indice de area foliar
em relacdo a orientagdo aleatdria da planta, independente da densidade e espacamento nas
entrelinhas.

Palavras-chave: Zea mays, sementes chatas, sementes redondas, orientacdo perpendicular da
folha, folhas orientadas plano horizontal, orientagdo Leste-Oeste.



MATSUOQ, Osvaldo. Maize yield performance as a function of the controlled orientation of
the seed in the soil and the sowing lines directed to the cardinal points. 2019. 111 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR,
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, ina2x2 x 1
factorial scheme, with five treatments and five replications. Os espacamentos nas entre linhas e
a densidade de plantas para os tratamentos TA, TB, TC, TD e TE adotados foram: 0,45 me 0,90
m, e populacdo 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
aleatdria. 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 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) é importante econémica e socialmente,
sendo o cereal mais produzido e consumido no mundo, tem ampla utilizacdo na alimentacéo
humana e animal, matéria prima para uso industrial e energético. A producdo mundial do
milho foi a primeira cultura de gréos a ultrapassar a casa de 1,0 bilhdo de toneladas por ano. A
demanda crescente € devido a sua utilizacdo na producdo de proteina animal e para a
producdo de biocombustivel.

No Brasil, a producdo de milho tem crescido ano a ano; porém, a sua
produtividade é baixa quando comparando nossa principal safra com a do Estados Unidos da
Ameérica que é mais do que o dobro da produtividade brasileira, respectivamente, 11.084 kg
hal (USDA, 2018) e 4.857 kg ha! (CONAB, 2018). A diferenca pode ser atribuida as
diversas microrregides do Brasil onde o cultivo do milho ocorre sob diferentes condicdes
ambiental, tecnolégica, cultural e econdmica, que contribuem para baixa produtividade de
gréos.

O aumento no rendimento na producédo de gréos de milho, segundo estudos
e mensuracOes realizadas, depende da eficiéncia da interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) e conversdo do CO2 atmosférico em carbono organico para a
formacéo de gréos, dentre outros fatores. Este processo tem relagdo direta com 0s mecanismos
bioquimicos do milho, que possui metabolismo de planta C4, o que faz a maximizacdo da
radiacdo solar, &gua 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
gréos. Estudos comprovam o efeito positivo na reducdo dos espagamentos entre linhas e
aumento na densidade de plantas sobre o rendimento de grdos de milho. Porém, estes sistemas
adensados podem provocar perdas de produtividade por consequéncia da maior altura da
planta, acamamento, auto sombreamento das folhas abaixo no dossel, dissincronismo de
florescimento do pendoamento-espigamento e menor polinizagéo.

Experimentos relacionados a densidades de plantas sdo realizados para
determinar a melhor resposta entre densidade da populagéo e incremento na produtividade de
grdos. Em geral, a faixa populacional entre 70.000 a 80.000 plantas ha® na primeira safra
mostraram melhores respostas em rendimento de gréos.

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

apresentam-se distribuidas nos planos vertical e horizontal, influenciando na eficiéncia de
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intercepcdo da luz. Os estudos neste campo mostram mais trabalhos de orientacdo da folha
desenvolvidos no plano vertical do que no plano horizontal relacionados a eficiéncia da
interceptacdo da RFA. De um modo geral, as plantas apresentam orientacdo das folhas
distribuidas no plano horizontal, porém no milho, por sua forma distica, bilateralmente
simétrica e em condicGes de populagdes de plantas adensadas, ao iniciar a sobreposicdo de
suas folhas devido ao crescimento natural de suas partes, o processo de competi¢do por luz
sera iniciado com a tendéncia de as folhas ocuparem os espacos abertos no dossel da cultura.

Estudos de posicionamento da semente de milho, colocada de forma
aleatoria no sulco de semeadura, sugerem adquirir a orientacdo aleatoria de suas folhas. Ja as
sementes colocadas em posi¢éo direcionada e de forma ordenada, mostram tendéncia da folha
seguir a mesma direcdo ordenada do embrido na semente. A maioria dos trabalhos de
orientacdo 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 posi¢cOes testadas com semente de milho chata, que
mostraram melhor orientacdo ordenada das plantas de modo a evitar sobreposicdo e
sombreamento das folhas, foram aquelas colocada com a ponta de insercdo da semente
apontada para baixo e a face do embrido voltado para 0 meio da entrelinha de semeadura,
assim como na posicdo horizontal com a face dorsal voltada para baixo. Esta ultima
apresentou maior viabilidade devido a sua forma plana que poderia facilitar a semeadura
guando praticada a campo.

Trabalhos sobre angulo da folha do milho no plano horizontal indicam que a
sobreposicao de folhas pode ser minimizada com a adocdo controlada da posi¢édo da semente
no solo, refletindo a orientacdo direcionada de suas folhas em relacéo a linha de semeadura. O
cultivo do milho em menor densidade de plantas, durante o desenvolvimento dos estadios
vegetativos, pode alterar a condicdo de folhas pouco orientadas nos estadios iniciais da cultura,
para melhor direcionadas na perpendicular a linha de semeadura até alcancar nos estadios
mais avancados, plantas com folhas desenvolvidas ocupando o0s espacos aberto e
aproximando-se de outras plantas vizinhas. Isto pode ser observado ao reduzir-se 0s
espacamentos nas entre linhas, nas maiores densidades de plantas, contribuindo para formar
um dossel capaz de interceptar a luz com maior eficiéncia.

Pesquisas sobre linha de semeadura direcionada aos pontos cardeais e
medicg0es realizadas, sugerem alguma influéncia na eficiéncia do uso da radiacdo solar por
algumas culturas. A orientacdo e a distribuicdo das plantas em arranjo espacial na cultura de

milho, podem promover algumas alteracbes na arquitetura da planta para melhorar a
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interceptacdo da radiagdo 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 diregdes de linhas
semeadas. Além disso, o rapido fechamento do dossel da cultura e 0 sombreamento do solo,
pode reduzir a competicdo 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 condicdo, haveria limitagdes para semeadura com orientacdo direcionada da
semente, pois seriam poucas as propriedades agricolas com relevo favoravel e receptiva a essa
pratica de manejo na cultura de milho. Estudos nesse sentido indicam que linhas de trigo e
cevada semeadas em direcdo aos pontos cardeais Leste-Oeste, reduziram a biomassa das
plantas daninhas e aumentaram o rendimento de graos.

Dessa forma, possivelmente o aumento na densidade de plantas com a
orientagdo direcionada da semente, poderd formar um dossel de milho também orientado,
minimizando a sobreposi¢do das folhas e maximizando a interceptacdo da RFA para o
incremento do rendimento de gréos na cultura do milho.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do
posicionamento controlado da semente no solo, sobre a orientacdo das folhas e o desempenho
agronémico em gréos de milho.

Os objetivos especificos foram: estudar o efeito do posicionamento de
sementes chata e redonda no leito de semeadura na orientacdo da folha e na arquitetura de
planta, o efeito da direcdo da linha de semeadura, em relagdo aos pontos cardeais, na
orientacdo das folhas do milho e avaliar o crescimento, desenvolvimento e desempenho

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

2 REVISAO DE LITERATURA:

2.1 ASPECTOS GERAIS, ECONOMICOS E SOCIAL DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é cultivado desde os tempos remotos e 0s primeiros
relatos indicavam ser somente este cereal que os indios 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 expedi¢Ges de Colombo e nesta ocasido foi chamado de
“mahiz”. Outras expedicdes portuguesas e européias disseminaram o milho para Africa e Asia

(MEJIA, 2003). As suposicdes sobre a origem do milho estdo 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 hipotese € o milho originado do teosinte, sendo esta a mais aceita. Uma terceira
hipétese é que o teosinte foi originado do milho (MANGELSDORF, 1947; CASTRO,
KLUGE, SESTARI, 2008).

A espécie Zea mays L. apresenta versatilidade de adaptacdo nas mais
variadas condi¢cdes ambientais e geograficas, é possivel de ser cultivado em diversas regides,
desde o Canada e Unido Soviética até a Argentina, e nas mais variadas altitudes, tanto abaixo
do nivel do mar (Mar Céspio) até altitudes de 2.500 metros na regido dos Andes Peruanos
(FANCELLI, DOURADO NETO, 2004).

A planta de milho é ereta, o caule tipo colmo e nos presentes, com raiz
fasciculada. As folhas apresentam um padréo de distribui¢cdo ao longo do colmo da planta,
com as suas folhas inseridas no colmo em lados opostos, alternados e aos pares foliares no
mesmo plano (distica), apresentando-se bilateralmente simétrica (CASTRO, KLUGE,
SESTARI, 2008).

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, considerado
versatil por sua variada utilizacdo, desde consumo direto como milho verde produzido por
pequenos agricultores, até nas industrias de varias areas na alimentacdo humana e animal, na
quimica, farmacéutica, de bebidas a combustivel, de cosméticos a explosivos. Derivados do
milho sdo utilizados na industria aeronautica a automobilistica, adicionado a areia para
fundigdo de pecas (STRAZZI, BORTOLLETO, ALCARDE, 2015). O grdo de milho é fonte
de proteina, fibra e gordura; composto de amido (72%), proteina (9,5%), fibra (9%), e dleo
(4%). Os diferentes tipos de milho e qualidade determinam uso como o milho waxy (amilose)
na industria alimenticia e papel, milho ceroso (amilopectina) utilizado na industria alimenticia
e de adesivo, uso de acidos graxos oleico na producdo de margarinas e 6leos para frituras, uso
aminoacidos de melhor qualidade (lisina e triptofano), amido para producdo de alcool. O
milho doce utilizado na industria de conservas, congelados, desidratados ou mini milho
(REGITANO-D"ARCE, SPOTO, CASTELLUCCI, 2015; SEAB, 2018).

A agricultura brasileira atual busca a sustentabilidade da sua produgdo com
a conservacao do ambiente. Os sistemas de producdo conservacionistas como o plantio direto
(SPD) a integracdo lavoura — floresta — pecuaria, ao incluir a cultura do milho no sistema
através da rotacdo de cultura (primeira safra) e sucessao (segunda safra), possibilita manter
uma cobertura vegetal por mais tempo protegendo o solo e promover melhoria de suas

propriedades fisica, quimica e bioldgica, beneficiando o rendimento da cultura, a reducéo dos
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processos erosivos a contaminacdo ambiental (CRUZ et al., 2006; ASSMANN, 2008). Estes
sistemas possibilitam maior estabilidade de producdo e renda econémica ao agricultor em
relacdo ao sistema de plantio e manejo do solo convencional. Na regido centro-sul do Brasil, o
sistema agricola voltado ao consumo doméstico, muitas vezes chamado de agricultura de
subsisténcia, tem como importante fonte de alimento o milho, tanto para consumo proprio,
quanto para alimentacéo animal (KHATOUNIAN, 2001).

Segundo informagdes do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), a producdo mundial de milho em grédos na safra 2017/2018 foi de 1,0762 bilh&o de
toneladas e no mesmo periodo o consumo realizado foi de 1,0879 bilhdo de toneladas. A
producdo dos Estados Unidos da Ameérica participou com 34,47% da producdo mundial,
seguido da China com 24,07% e na terceira posicao, o Brasil com 7,62% (FIESP, 2018). No
contexto da agricultura brasileira, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), na primeira safra do periodo 2017/2018, a producéo foi de 26.815.600 toneladas
de milho em grédos para uma area de 5.084.000 ha e produtividade de 5.275 kg ha*. Enquanto
que a segunda safra de milho em gréos, a producdo foi de 54.541.200 toneladas em uma area
de 11.552.800 ha e produtividade 4.721 kg ha* (CONAB, 2018). O Estado do Parana, na
primeira safra de milho 2017/2018, participou com uma producdo de 2.886.906 toneladas de
grdos, em uma area de 331.524 hectares e produtividade de 8.708 kg ha. Para 0 mesmo
periodo, na segunda safra, a producéo foi de 8.971.820 toneladas em uma area de 2.113.239
hectares e produtividade de 4.260 kg ha (SEAB, 2018). A diferenca na produtividade entre a
primeira e segunda safra, pode estar no fato das melhores respostas de rendimento de graos
passar pela melhor pratica de manejo associado a maiores investimentos e cultivares mais
produtivos destinados para a primeira safra em comparacéo a segunda safra (FORSTHOFER,
2006). Outros fatores sdo os dos recursos ambientais (temperatura, radiacdo solar,
precipitacdo pluviométrica e nutriente) que sdo crescentes e favoraveis ao desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo para a primeira safra, enquanto que para a segunda safra 0s recursos
ambientais sdo mais favoraveis ao estadio vegetativo e menos para os estadios reprodutivos
(SANGOI et al., 2010a; DUARTE, 2015).

Os fatores ambientais sdo importantes para o desenvolvimento e
crescimento da planta de milho, e o uso eficiente da por¢do espectral fotossinteticamente ativa
para a conversao 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 hibridos

com caracteristicas morfologicas modernas como: penddes menores, folhas eretas e em
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angulos verticais favoraveis, tolerancia ao acamamento e quebramento, pode proporcionar a
reducdo dos espagos nas entre linhas e entre plantas na linha de semeadura. Esta préatica pode
oportunizar a colocacdo de maior nimero de plantas por area para maximizar a interceptacédo
da radiacdo solar e eficiéncia na conversao de fotoassimilados na melhoria da produtividade
de gréos de milho (FARINELLI, 2012; FUMAGALLI, 2017).

2.1.1 — Fenologia da Cultura do Milho

O milho pertence a familia Poaceae, género Zea e espécie Zea mays L., e 0
ciclo da cultura é anual. A semente de milho (Figura 1) é um fruto tipo cariopse, constituido
por uma camada denominada de pericarpo, envolvendo uma estrutura de reserva nutritiva
conhecida como endosperma e ao seu lado o embrido. A ponta da semente, considerada como
resto de tecido, interliga o grdo ao sabugo (CASTRO, KLUGE, SESTARI, 2008).
Caracteriza-se pela alta eficiéncia no uso da radiacdo solar para a conversdo 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 grdos. O estadio da floracdo € um periodo de maior
atividade fisioldgica e alta capacidade de conversdao da energia luminosa em quimica,
apresentando alta eficacia na producdo de area foliar e como resultado, alta producdo 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
interacGes com o ambiente é fundamental para realizar intervencGes de manejo controlado nos
estadios da cultura com melhores chances de respostas a aplicagdo dos insumos de producéo,
e proporcionar a manifestacdo do seu potencial produtivo. Os fatores do ambiente que mais
influenciam os mecanismos fisiologicos da planta sdo as variacfes da temperatura, umidade
disponivel e radiacdo solar (FRANCELI, DOURADO NETO, 2004; SANGOI et al., 2010g;
BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014),

Os estadios fenoldgicos sdo separados em escalas relativas a morfologia e
associadas as fases de desenvolvimento e crescimento do milho, sendo empregadas na
identificacdo das etapas correlacionando com os processos fisioldgicos nos diferentes estadios
vegetativos e reprodutivos do milho. A fase vegetativa, € simbolizado pela letra “V” acrescida
de nimero entre 1 e n, correspondendo ao nimero de folha completamente expandida
definida quando a regido que separa a bainha e lamina foliar é visivel (auricola). O estadio
vegetativo inicia na emergéncia (VE) e termina no estadio de pendoamento VT (tassel) do
milho. Em seguida, inicia-se o periodo reprodutivo designado pela letra R seguido de
nameros 1 a 6, indicando o desenvolvimento dos grdos (RITCHIE, 1989; SANGOI et al,
2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014).

No estadio de germinacdo e emergéncia (VE) e em condi¢Ges ambientais
normais, apds absorver agua, as sementes aumentam o volume iniciando o alongamento da
radicula e do coledptilo junto com a plumula que é conduzido a superficie do solo pela rapida
elongacdo do mesocétilo (EMBRAPA, 2006; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014).

No estadio V3, estdo sendo formados os primoérdios da folha e da espiga que
irdo compor a planta e a definicdo do potencial de producdo do milho, o que a torna sensivel a
estresse bidtico e abiodtico. As plantas daninhas, além de competir em recursos ambientais,
podem influenciar na desorientagdo das folhas em fungédo da alteracdo da relacdo entre os
espectros vermelho e vermelho distante no ambiente da cultura do milho (MADDONNI, 2002;
TORRES, 2011). No estadio V6, o colmo cresce rapido, o sistema radicular fasciculado esta
em funcionamento e o meristema apical, ja como primérdio floral, originard o penddo que
estd acima da superficie do solo (EMBRAPA, 2006; SANGOI et al, 2010a; BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014). Desde os estadios iniciais da cultura, a orientacdo da folha no plano
horizontal perpendicular a 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 concorréncia entre plantas de milho nos estadios V5 e V6,

sugere induzir deslocamento direcionado da nona folha no plano horizontal e na perpendicular



25

a linha de semeadura, por ndo ter permanecido na posicdo aleatoria desde o inicio do
desenvolvimento da planta.

No estadio V9 é possivel visualizar as espigas ao dissecar a planta e 0s
orgdos reprodutivos desenvolvem-se rapidamente. No estaddio V10, a demanda por &gua e
nutrientes € elevada, devido ao crescimento acelerado e continuado da planta com acimulo de
nutrientes e peso seco prolongando-se até os estadios reprodutivos. No estadio V12 é
encontrado o primordio da espiga em crescimento e o periodo é de definicdo do numero de
ovulos em cada espiga. No estadio V15 inicia-se o periodo critico da cultura, onde é definido
o0 potencial do nimero de 6vulos na espiga e o estilo-estigma comeca a crescer. No estadio
V18, o estilo-estigma cresce acelerado e a ponta da inflorescéncia feminina é visivel. O
estadio VT (pendoamento) caracteriza-se pelo pendéo visivel, estilo-estigma ndo exposto e € o
periodo maximo de crescimento e desenvolvimento da planta de milho (EMBRAPA, 2006;
INMET, 2009; SANGOI et al, 2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014).

O periodo reprodutivo e desenvolvimento de grdos é suscetivel a
adversidades meteoroldgicas e a liberagdo do pdlen ocorre por uma a duas semanas. O
periodo compreende: estadio R1 (espigamento), a espiga € exposta e 0s estigmas emergem
quase simultaneo a antese; R2 (grdo bolha), estigmas secos, inicia 0 acimulo de amido no
endosperma e tem alta umidade; R3 (grdo leitoso), o crescimento do gréos é por expansédo
celular e deposicao de amido, apresenta alta umidade; R4 (gréo pastoso), o acimulo do amido
no endosperma continua com textura pastosa, ainda Umido, e o grdo cresce com extremidade
arredondada; R5 (grédo dentado), tem a forma de um dente com a extremidade solida e em
profundidade é pastosa, a umidade do grdos é reduzida; R6 (maturacdo fisioldgica), peso
maximo 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 — Exigéncias Climaticas do Milho

A cultura do milho é dependente dos fatores climaticos e as variaveis
meteoroldgicas precipitacdo pluvial (umidade), temperatura do ar e radiacdo solar,
influenciam o crescimento e desenvolvimento, além do potencial produtivo da cultura
(SANGOI, 2009; SENTELHAS, MONTEIRO, 2009).

As oscilagOes na temperatura e radiagdo solar influenciam o crescimento e 0
desenvolvimento da cultura de milho quando explorada nas regifes subtropicais, enquanto

que a precipitacdo pluvial é o fator que melhor define o periodo de cultivo do milho. A
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disponibilidade desses recursos ambientais influenciard a escolha da época de semeadura do
milho, porque sdo fatores que determinam o desempenho da cultura, que ao longo do seu ciclo
esta sujeita as alteracbes morfo e fenologicas para a eficiéncia 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 fisiol6gico tem uma temperatura minima de
base (tb); para cultivares no Brasil situa-se entre 8 a 10 °C. As faixas de temperatura 6tima
que favorecem o processo fotossintético, rapido crescimento e desenvolvimento situam-se
entre 25 a 30 °C; entretanto, os processos sdo prejudicados quando a ocorréncia das
temperaturas se afastam dessa faixa ideal (FANCELLI, DOURADO NETO, 2004; SANGOI
etal., 2010a; CRUZ et al., 2010a; NASCIMENTO et al., 2018). O aumento na temperatura do
solo acelera o desenvolvimento da plantula desde a germinacédo e emergéncia, e temperaturas
baixas a retardam germinacdo, principalmente em sementes com baixo vigor, e a emergéncia
das plantulas é lenta (SBRUSSI, ZUCARELI, 2014; EL-ABADY, 2015). No sub-periodo de
emergéncia ao florescimento, a época da emissdo do penddo e espigas € influenciada pela
temperatura que, sendo crescente o metabolismo acelerado da planta intensifica a
diferenciacdo das folhas, a modificacdo do meristema vegetativo em reprodutivo e o
incremento das inflorescéncias, e faz a fase da floragdo chegar em menor nimero de dias. Em
épocas de semeadura tardias, o subperiodo emergéncia-pendoamento de milho pode
sincronizar com periodo de maior temperatura e radiacdo solar disponivel e acelerar o
crescimento e desenvolvimento da planta (CARON, 2017). A fase de enchimento de gréos é
pouco influenciada pelas variacbes de temperatura, exceto quando ocorrem baixas
temperaturas ao final desta fase e provoca atraso na secagem dos grdos (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 fungdo de pouco tempo de
enchimento de gréos provocado pela reducdo do ciclo da planta. Situacdo que pode ocorrer
qguando séo realizadas semeaduras tardias nas regides com verdes quentes e elevada
temperatura (CRUZ et al., 2010a; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2009;
BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014; TAIZ, MOLLER, MURPHY, 2017). O milho
sendo uma tipica plantas Cs apresenta alta taxa fotossintética com aumento da temperatura, e
a fotossintese é pouco afetada devido ao metabolismo fotossintético Cs4 que ocorre préximo a
méaxima saturacdo de COz, por causa da baixa afinidade da rubisco pelo géas carbonico,
predispondo maior concentracdo do CO2 em relagcdo a O2 na regido da rubisco onde o efeito

oxidativo é reduzido e a fotorrespiracdo € neutralizada. Entretanto, temperaturas noturnas
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elevadas podem reduzir a producdo liquida de fotoassimilados das plantas devido ao aumento
do consumo no processo respiratério. O crescimento e o desenvolvimento do milho, o ciclo da
cultura, sdo regulados pela temperatura do ar, onde o tempo de duragdo para chegar ao
florescimento é calculado pelo no numero de unidades de calor (unidades térmicas de
desenvolvimento ou soma térmica), onde cada cultivar tem uma exigéncia de soma térmica
para chegar ao florescimento, sendo o valor constante e ndo 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 reducdo nos valores de unidades térmicas diarias (UDT) e, conforme o avanco
da semeadura, os valores da UTD aumentavam por conta do aumento na temperatura, e 0
efeito observado foi a variacdo na duracdo dos dias entre o estadio vegetativo de emergéncia
(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 dgua, em torno de 600 mm ao
longo do seu ciclo, devido a capacidade de producdo de matéria seca. O consumo de agua
pela cultura, em termos préticos, € a evapotranspiracdo maxima de uma cultura (ETm) obtido
pela evaporagédo da superficie do solo mais a transpiracdo da planta, sendo variavel devido ao
estadio de desenvolvimento (area foliar x transpiracéo) da cultura, época de semeadura e local
de cultivo. O consumo de agua (ETm) € baixo no periodo de emergéncia da plantula pela
auséncia de area foliar, mas com leve aumento na fase seguinte, a vegetativa (emergéncia a
primérdio inflorescéncia masculina), porém ainda baixo pela pouca area foliar. O periodo
reprodutivo, onde ocorre maior desenvolvimento em altura de planta e expansao foliar, reflete
alto consumo de &gua devido a maior area foliar associada a transpiracao crescente, uma vez
que evaporacdo do solo é reduzida pelo fechamento do dossel da cultura (FANCELLLI,
DOURADO, 2004; INMET, 2009; CRUZ et al., 2010; SANGOI et al., 2010a;
BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014). O periodo de florescimento apresenta um
consumo de agua elevado devido a maior area foliar, atividade fotossintética e transpiracéo, e
é a fase mais sensivel ao déficit hidrico. A fase de enchimento de grdos caracteriza-se pela
queda da atividade fotossintética devido a reducdo da area foliar e senescéncia das folhas.
Como resultado, o consumo de agua diminui progressivamente (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2009; SANGOI et al., 2010a).

O déficit hidrico pode provocar danos em todos os estadios da cultura do
milho. A sua ocorréncia na fase de semeadura e emergéncia pode limitar a disponibilidade de

acucares sollveis da semente ao embrido e reduzir o fornecimento de energia a divisdo
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celular, prejudicando o crescimento da radicula, coledptilo e mesocoétilo, que podera resultar
na reducdo da densidade de plantas, além de emergéncia lenta e desuniforme. Durante 0s
estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento, ocorre menor acimulo de massa seca e
pouca expansao 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 divisdo celular com elongacdo de entrends, crescimento acelerado da folha e
acentuado desenvolvimento das inflorescéncias masculinos e femininos, sendo esta fase
considerada suscetivel a deficiéncia hidrica e a sua ocorréncia resultard na reducdo da area
foliar e altura da planta, refletindo na reducdo da interceptacdo da radiacdo solar e a
fotossintese. Estas limitacdes podem retardar o desenvolvimento das espigas em relacdo ao
penddo e aumentar o efeito protandrico da planta (SERPA et al., 2012). Outros efeitos que
poderdo ocorrer sdo a reducdo de numero de espigas por planta e do nimero de Gvulos por
espiga. Onde o déficit hidrico na fase de enchimento de grdos prejudica o metabolismo da
planta e promove fechamento de estdmatos, reduzindo a taxa fotossintética e,
consequentemente, a producdo de fotossimilados e sua translocacdo para 0s gQraos
(FORSTHOFER et al., 2006; CRUZ et al., 2010; SANGOI et al., 2010a; BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014; EMBRAPA, 2017).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) € uma faixa espectral da
radiacdo solar que atua no processo fotossintético e o milho, entre as plantas C4, é o que
apresenta maior eficiéncia no uso da RFA, respondendo favoravelmente em rendimento de
grdos a intensidade luminosa (FANCELLI, DOURADO, 2004). A resposta & luminosidade
pode ser atribuida ao mecanismo que ocorre no interior do citoplasma das celulas do mesofilo
pela alta afinidade da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) que fixa o CO2 atmosférico
formando acido de quatro carbonos (acido oxaloacético). Este é entdo 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 concentragdo do gas. O
processo ocorre proximo a maxima saturacdo de COz, reduzindo o efeito inibitorio do Oz,
neutralizando a fotorrespiragdo, aléem de facilitar a incorporacdo do CO: pelo ciclo de
Calvin-Benson no cloroplasto, produzindo metabdlitos que serdo exportados a outras partes
da planta. (NASCIMENTO, 2011; BERGAMASCHI, MATZENAUER, 2014; TAIZ,
MOLLER, MURPHY, 2017). O melhor aproveitamento da RFA é quando coincide o periodo
de maior area foliar do milho (fase de pré-floragdo, floragdo e enchimento de grdos), com
maior disponibilidade da radiacdo no periodo de dezembro a meados de janeiro no hemisfério
sul, desde que sincronizada com da semeadura (PIANA et al., 2008; SANGOI et al., 2010a;).



29

A forma como as plantas s@o arranjadas e se distribuem na area, como é o arranjo das folhas
na planta e a extensdo da area foliar formada, sdo caracteristicas importantes para a
otimizacdo da RFA. Neste contexto, segundo trabalhos e medicdes realizadas, mostram a
interferéncia da arquitetura e altura da planta sobre a melhor interceptacdo da radiacdo solar
associados a hibridos simples, precoces e folhas eretas em arranjos adensados de plantas
(FANCELLI, DOURADO, 2004; MARCHAO, BRASIL, XIMENES, 2006; PIANA et al.,
2008). Pesquisas e mensuraces realizadas sugerem que a quantidade e qualidade da radiacdo
solar que ultrapassa o dossel da cultura pode ter relagdo com o incremento dos componentes
de producdo e agrondmicos (Altura de planta e insercdo da espiga, didametro do colmo) séo
influenciados pela densidade de plantas. Resultados mostram correlacdo positiva entre
rendimentos de graos e interceptacdo da RFA — S (superior ao dossel) e RFA — T (absorvido
por todo o dossel), confirmando a importancia de aumento na densidade de plantas em
espacamentos reduzidos, para o dossel do milho aumentar a capacidade de interceptacéo da
radiacdo solar disponivel por determinada area (MARCHAO, BRASIL, XIMENES, 2006).
Resultados obtidos por Maddonni et al. (2001), sugerem que a distribuicdo das folhas no plano
horizontal na direcdo perpendicular em uma distancia minima entre plantas no dossel do milho
(plasticidade), baseado na re-orientacdo das folhas, seria favordvel a manutencdo da
interceptacdo da luz. O sistema adensado de plantas, com orientagdo direcionada da semente,
proporciona melhor orientacdo das folhas perpendicularmente a linha de semeadura desde o
inicio do seu desenvolvimento e possibilita uma interceptacdo eficiente da radiagéo solar pelo
dossel da cultura (TOLER et al., 1999).

2.1.3 — Epoca de Cultivo

A cultura do milho no Brasil é explorada em dois periodos de cultivos,
anteriormente denominados como “safra” e “safrinha”, e na atualidade como primeira e
segunda safras. A primeira safra de milho inicia na primavera-verdo, periodo compreendido
entre o final de julho até janeiro do ano seguinte, conforme as condi¢fes climéticas. A
segunda safra € o cultivo entre verdo e o outono, em sucessdo a cultura de verdo
(GONCALVES et al., 2002; SANGOI et al., 2010a; NASCIMENTO et al., 2011), para o
Estado do Parana, a recomendacdo de semeadura € de janeiro a marco (IAPAR, 2018).

O desenvolvimento e o rendimento de grdos de milho sdo influenciados pela
fisiologia da planta e condi¢des edafoclimaticas. A semeadura em épocas fora do ideal pode

predispor as fases fenologicas da planta as variagdes do clima e alterar o rendimento de gréos
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(SANGOI et al., 2010a). Portanto, é importante o sincronismo da época de semeadura do
milho para tornar favoravel os estadios fenoldgicos criticos da cultura ao periodo de maior
disponibilidade hidrica, adequada temperatura e radiacdo solar nos locais de cultivo. As
regibes onde a dgua ndo € fator limitante, a semeadura podera ser ajustada para coincidir 0s
estadios reprodutivos ao periodo de maior exposicdo aos dias mais longos do ano, com
temperaturas diurnas na faixa 6tima e intensa radiacdo solar. Nos locais que apresentam
déficit hidrico, a época de semeadura fica condicionada a maior disponibilidade hidrica ao
periodo mais critico da cultura (NASCIMENTO et al., 2011; DUARTE, 2015).

Na regido Norte do Estado do Parand, o periodo de semeadura das primeira
e segunda safras sdo definidos, respectivamente, de setembro a novembro e janeiro a marco,
com todos os periodos condicionados ao tipo de solo e ciclo do hibrido de milho (IAPAR,
2018). A melhor época de semeadura do milho primeira safra, deve ocorrer no intervalo
(setembro — outubro) onde os estadios de pendoamento-espigamento e enchimento de gréos
apresentam maior area foliar, alta atividade fotossintética e transpiracdo da cultura,
possibilitando melhor aproveitamento da RFA junto com os fatores ambientais (temperatura,
umidade e radiacdo solar), manifestada na sua plenitude no periodo de dezembro a janeiro no
hemisfério Sul (SANGOI et al., 2010a). A semeadura antecipada ocorre entre final do inverno
e antes da primavera, periodo favoravel ao desenvolvimento vegetativo do milho pela melhor
distribuicdo de chuvas, temperaturas brandas, menor intensidade da radiacdo solar e menor
evaporacao, sendo possivel a floragdo coincidir com o periodo de maior calor e menor perda
de umidade para a atmosfera (SANGOI et al., 2010a).

A segunda safra de milho no Estado do Parand, considerada como
semeadura tardia, ocorre sob condi¢bes ambientais desfavoraveis para os estadios mais
avancados da cultura do milho, quando comparada com o cultivo primavera-verdo. No
periodo inicial da segunda safra, as condi¢cbes ambientais de temperatura e precipitacdo
pluviométrica sdo favoraveis aos estadios de emergéncia e desenvolvimento vegetativo da
cultura. Ja para os estadios reprodutivos, os riscos de baixas temperaturas sd0 menores e a
deficiéncia hidrica pode ser minimizada com a ado¢&o do sistema plantio direto que mantém a
umidade do solo por mais tempo. Entretanto, as geadas e a deficiéncias hidricas podem estar
presentes como fatores de riscos em cultivo de milho tardio (GONCALVES et al., 2002;
NASCIMENTO, 2011).

O efeito da semeadura logo no inicio da segunda safra, sobre o
desenvolvimento inicial do milho, sob maior disponibilidade de temperatura do ar e do solo,

propicia 0 acumulo de unidades térmicas e maior crescimento vegetativo, provocando
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encurtamento na duragdo do tempo entre a emergéncia-espigamento. Por outro lado, ao
considerar a segunda safra como semeadura tardia no contexto do calendario agricola, 0s
efeitos produzidos sobre os componentes de producdo e agronémicos podem ser
desfavoraveis e afetar o rendimento de grdos da cultura (NASCIMENTO et al., 2011). Na
fase final do ciclo da cultura, a disponibilidade de temperatura e a radiacdo adequada séo
menores, 0 que torna a secagem de grdos na espiga de milho mais lenta. O resultado é o
tempo mais prolongado do espigamento até a maturacédo fisioldgica, que reflete no atraso da
colheita (SANGOI et al., 2010a).

2.2 — SISTEMA PRODUTIVO DO MILHO

O sistema de producdo de milho na agricultura brasileira, em grande parte
da area para producdo de gréos, é realizado no sistema de plantio direto (SPD), onde a adocao
de tecnologias associada a manejo adequado do solo, com a diversificacdo do uso da terra e a
manutencdo da cobertura vegetal sobre a superficie do solo, tem melhorado a produtividade e
a producdo de grdos (MUZZILI et al., 2006; GALVAO, 2014). Isto pode ser alcancado por
meio da intensificagdo do cultivo consorciado de culturas econdmicas e recuperadoras, como
atualmente cultivado no sistema milho consorciado com braquiaria na segunda safra. A
elevada producdo de residuos 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 beneficios
observados séo a contribuigéo das raizes fasciculadas do milho na agregacao e estruturacéo do
solo, e ciclagem de nutrientes (MUZILLI et al., 2006).

A melhoria da qualidade do solo devido ao sistema de plantio direto e
praticas culturais (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001) com a adocédo de hibridos de milho
modernos de maior potencial produtivo, de ciclo precoce, porte baixo, folhas eretas propiciam
a formacdo de um dossel com maior abertura no estrato superior. Esta possibilidade permite
melhor interceptagcdo da radiacdo solar, com o estabelecimento de arranjos em densidades
maiores de plantas e espacamento nas entre linhas reduzida, buscando otimizar ocupacéo da
area de cultivo e obter maior quantidade de espigas e rendimento de grdos (KAPPES et al.,
2010).

O rendimento de grdos (Rg) de milho € expressa pela interacdo: (1) da
quantidade de radiacdo incidente (Ri) sobre a cultura dependendo da posicdo geografica da

area de producdo (latitude, longitude e altitude) e época de semeadura no ano; (2) da
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eficiéncia de interceptacdo (Ei) da radiacdo incidente que estd relacionado com a planta
referente a sua idade, arquitetura da folha e o arranjo espacial dos individuos na area em
funcdo do espacamento na entre linhas e densidade adotada; (3) da eficiéncia de conversdo
(Ec) em fotoassimilados, condicionada pela temperatura, nutricdo da planta e equilibrio
hidrico da planta; (4) da particdo dos fotoassimilados (p) de acordo com o genotipo e da
relacdo fonte-dreno firmado durante a ontogenia (ANDRADE et al., 1996 apud SANGOI et
al., 2010a).

2.2.1- Arranjo de Plantas

A utilizacdo de hibridos de milho na agricultura brasileira foi importante
ferramenta para melhorar a produtividade. Outros fatores, como herbicidas em
pos-emergéncia e hibridos resistentes a herbicidas ndo seletivos, associados a melhoria de
demais praticas agricolas relativas a fertilizantes e controle de pragas e doencas,
possibilitaram a reducdo dos espacamentos entre fileiras e, como resultado, o incremento no
rendimento de grios (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; GALVAO, 2014).

O potencial produtivo do milho depende da exposicdo a interceptacdo da
radiacdo solar, da efetividade do uso desta na fotossintese, da eficiente conversdo do CO:2
atmosférico em carbono organico e particdo dos fotoassimilados para diversas necessidades
da planta. O arranjo de plantas possibilita o incremento, pois influencia o indice de area foliar,
0 angulo de insercdo foliar, a interceptacdo da radiacédo incidente de diversas partes da planta,
inclusive das camadas inferiores do dossel, e interfere na disposicdo das folhas e
caracteristicas de absorcdo de luz pelo dossel (SANGOI et al., 2010a; SANGOI et al., 2014;
SOUZA et al., 2015).

O arranjo de plantas é uma pratica que possibilita aumentar o rendimento de
gréos de milho, por meio do aumento na densidade de plantas e da reducdo do espacamento
na entre linha, que pode propiciar melhor interceptacéo e eficiéncia do uso da radiacéo, aliado
aos demais fatores de producdo em niveis adequados (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001,
DOURADO NETO et al.,, 2003; DEMETRIO et al., 2008; KAPPES et al., 2010). As
alteragdes sdo 0 aumento na densidade de plantas e a reducéo do espagamento nas entre linhas,
que possibilitam maior rendimento de grdos pela melhor distribui¢do das plantas na linha com
a utilizacdo de hibridos 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 aleatério da cultura. Porém, a semeadura sob uma outra Otica, de
orientacdo direcionada da semente, onde o resultado é um dossel de populacdo de plantas
ordenadas e as folhas também com orientacdo direcionada perpendicularmente a linha de
semeadura e paralelas entre si, pelo efeito da posicdo da semente, sugere a possibilidade de
um incremento da interceptacdo da RFA pela menor sobreposicdo das folhas (TOLER et al.,
1999) e reducdo do sombreamento na cultura (TAIZ, MOLLER, MURPHY, 2017). Estudos
sugerem que a semeadura de milho com a deposicdo aleatéria da semente no sulco tem
refletida no dossel da cultura do milho a orientacdo aleatéria (FORTIN, PIERCE, 1996;
TOLER et al., 1999).

2.2.2 — Densidade de Plantas

O aumento do namero de plantas por area (densidade) é um fator que pode
potencializar o rendimento de grdos de milho pelo aumento da eficiéncia na interceptacdo da
radiacdo solar (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR,
2014). Outras formas, como o espacamento na entre linha, a distribuicdo de plantas na linha e
a uniformidade entre plantas, podem maximizar a interceptacdo da radiacdo solar, e a sua
utilizagdo mais eficiente pode melhorar o rendimento de grdos (ARGENTA, SILVA,
SANGOI, 2001; BOIAGO et al., 2017). Entretanto, altas densidades de plantas aumentam a
competicdo entre os individuos, o que pode levar a diminuicdo da atividade fotossintética
reduzindo a eficiéncia na conversdo de fotoassimilados na producéo de gréos. Nesse caso, as
consequéncias seriam o aumento da esterilidade feminina, a ampliagdo na diferenca do
intervalo da antese e espigamento (assincronia), acarretando a reducdo de gréos por espiga e
de rendimento de grédos, 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 hibridos de milho modernos,
mostrou-se mais eficiente no incremento da produtividade de grdos em semeaduras
antecipadas, ocorridas no final do inverno nas regides mais quentes do sul do Brasil, em
ambientes irrigado e sequeiro, sem estresse hidrico entre os estadio V15 e R2 (RITCHIE,
1989), evidenciando a importancia da sincronizacao da epoca de semeadura com o periodo de
maior disponibilidade hidrica. O aumento na densidade de hibridos de milho em semeadura

antecipada (final do inverno) mostrou maior nimero de espigas por area, possivelmente,
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devido a menor esterilidade de plantas, que pode ser atribuida a auséncia de deficiéncia
hidrica, possibilitando a sincroniza¢do da emissdo da inflorescéncia masculina e feminina
(SERPA et al., 2012).

A resposta de rendimento de grdos de milho é resultado do aumento da
densidade, devido a baixa capacidade de perfilhamento e ndo possuir mecanismos de
compensacdo de aumento na quantidade plantas por area (SANGOI, SILVA, ARGENTA,
2010b). O aumento na densidade de plantas e espacamento reduzido influencia o rendimento
de grdos, mas € necessario considerar outros fatores como fertilidade do solo, disponibilidade
de &gua, cultivar, localizacdo da area e época de semeadura da cultura, que participam como
parte da interacdo da radiagéo incidente, eficiéncia na interceptacdo da radiacéo, eficiéncia da
conversdo da radiacdo em biomassa e particdo da fitomassa para os grdos (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 alcancar elevadas produtividades, é preciso excelente
fertilidade do solo (COELHO, CRUZ, PEREIRA FILHO, 2004). As exigéncias sdo
necessarias devido a competicdo sob alta densidade de plantas, que pode resultar em
dominancia de plantas e ocorrer quebramento de colmos. Sob tais condi¢des, maiores aportes
de fertilizantes sdo necessarios para atender a demanda nutricional das plantas (SANGOI,
SILVA, ARGENTA, 2010b; GALVAO et al., 2014).

A disponibilidade de adgua influencia a densidade ideal de plantas de milho a
ser adotada. Além disso, a ocorréncia de deficit hidrico nas fases mais sensiveis da cultura,
sdo condicOes para determinar a escolha da época de semeadura baseado em dados historicos.
Em perspectiva de baixa disponibilidade de agua nas fases criticas da cultura, recomenda-se
optar pela reducdo da densidade de plantas com a finalidade de minimizar a competicdo
intraespecifica e a0 mesmo tempo atender as necessidades das plantas (SANGOI, SILVA,
ARGENTA, 2010b). A baixa produtividade de grdos provocada pela deficiéncia hidrica
depende da intensidade, da duracdo e do estadio da cultura em que ocorre 0 evento
meteoroldgico. A cultura do milho em sistema irrigado, com aumento da densidade de plantas,
resultou no aumento da produtividade de gréos (SERPA et al., 2012).

O melhoramento genético do milho tem buscado produzir hibridos
modernos caracterizados pela maior tolerancia ao adensamento de plantas, ciclo precoce,
menores exigéncias de somas térmicas, porte baixo das plantas com folhas eretas em menor
quantidade e &rea foliar reduzida, o que minimiza a competicdo entre as plantas (SANGOI,
SILVA, ARGENTA, 2010b; STACCIARINI et al., 2010).
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Na antecipacdo da semeadura no periodo de transicdo das estacdes invernal
e primaveril, na regido sul do Brasil, recomenda-se aumentar a densidade de plantas devido as
baixas temperaturas e menor radiacao solar a fim de compensar a utilizacdo da radiacéo solar
até a fase de floracdo que, no inicio do ciclo, apresenta menor disponibilidade restringindo o
crescimento da planta. Nesta condi¢cdo o milho floresce antes dos dias mais longos e reduz os
riscos de déficit hidrico no florescimento, possibilitando obter 0 maximo de rendimento de
graos (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b).

Os estudos de densidades de plantas tem demonstrado melhora do
rendimento de grdos de milho nos agrupamentos populacionais de 70.000 a 80.000 plantas
por hectare, com diferencas na interceptacdo da radiacdo solar em funcdo da densidade e
espacamento reduzido de plantas (MARCHAO, BRASIL, XIMENES, 2006; DEMETRIO 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 ja buscavam aumentar a densidade de plantas e reducdo do espacamento, com
populacédo de plantas em diferentes espacamentos na maior frequéncia, entre 51.000 a 55.000
plantas por hectare, e a maior frequéncia de lavouras com produtividade entre cinco a sete mil
kg hal, em sistema de plantio direto (CRUZ et al., 2010b). Porém, pesquisas realizadas
sugerem que hibridos superprecoces, porte baixo e folhas eretas, alcancaram altas
produtividades com densidades entre 70.000 a 80.000 plantas por hectare em espacamento
reduzido de 0,45 m, na segunda safra no Norte do Parana (FOLONI, 2014).

A reposta as alteracdes fenotipicas condicionadas pelo aumento da
densidade de plantas é variavel com as condi¢cGes ambientais ofertadas e hibridos utilizados
(DOURADO et al., 2003). Os efeitos sdo as alteracbes que podem ocorrer na arquitetura da
planta e se manifestar sob diferentes formas. O aumento da populagéo de plantas incrementou
a altura das plantas devido a competicdo intraespecifica por luz, que estimula a dominancia
apical (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS, 1997; DOURADO et al, 2003; FARINELLI,
PENARIOL, FORNASIERI FILHO, 2012). Porem, Marchao et al. (2005), em seus estudos,
observaram que a altura da planta e a inser¢do da espiga variaram conforme a densidade de
semeadura. Ensaios de aumento na densidade de plantas, independentemente do genotipo,
resultaram no aumento do didmetro do colmo para menores populagdes e espagamentos
(DOURADO et al, 2003). Por outro lado, com o aumento da populac¢do houve diminui¢do do
diametro do colmo, aumento na altura da planta e de insercdo da espiga e da relacdo entre as
duas varidveis (BRACHTVOGEL et al., 2009).
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A producdo de matéria seca (MS), em valores absolutos, apresentou
tendéncia de reducgéo por unidade de planta com aumento da populacdo (DOURADO et al.,
2003). O aumento na densidade de plantas incrementou a competicdo intraespecifica e, ao
associar com a deficiéncia hidrica e irrigacdo somente nos periodos criticos (MS = 11,1 Mg
ha') da cultura, a producdo de matéria seca foi menor quando comparado com irrigagdo
sempre que necessario (MS = 14,1 Mg ha*) (SERPA et al., 2012). Na visdo de Fumagalli et al.
(2017), o aumento da densidade de plantas restringe o fornecimento de carbono e nitrogénio
as espigas depois da fecundacdo, onde na fase inicial de formacdo de grdos podem ser
abortadas aquelas do apice da espiga. Nesse sentido, observou-se que as plantas com menor
quantidade de folhas, porém eretas e de menor producédo de fitomassa, possibilitaram reduzir a
competicdo entre plantas e alcancar maior adensamento de individuos para aumentar a
eficiéncia de interceptacdo da radiacdo solar e as taxas fotossintéticas para maior producao de
fotoassimilados e, consequentemente, maior producdo em quantidade de massa seca para o
desenvolvimento sincronizado das inflorescéncias masculinas e feminina.

Estudos de rendimento de grdos em funcdo da populacdo de plantas,
mostram que o numero de grdos por espiga (330 grdos), considerada baixa, ndo foi
influenciado pelo aumento na densidade de plantas de 37.000 para 81.000 plantas ha?, e
espacamentos menores na entre linhas de 1,00 m para 0,75 m, sendo a limitacdo provéavel
causada pelo deficit hidrico (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS, 1997). A diminuicdo do
nimero de grdos e massa de grdos com o aumento da densidade de plantas pode ter sido
estimulada pela maior competicdo intraespecifica por recursos ambientais (FARINELLI,
PENARIOL, FORNASIERI FILHO, 2012; SERPA et al., 2012; FREITAS, NASCENTE,
SANTOS, 2013). Ensaio de densidade de hibridos de milho em espacamento reduzido nas
entre linhas, mostram que o nimero de fileiras de grdos ndo variou com 0 aumento na
densidade, mas o numero de gréos por fileira e a massa de 100 grdos acusaram reducdo dos
valores médios com o incremento da populacéo de plantas (MARCHAO et al, 2005). Outros
trabalhos indicaram que o aumento da densidade de plantas em espacamentos reduzidos,
resultou no menor nimero de fileiras de grdos e reducdo do nimero de gréos por fileira,
acarretando na diminuicdo do nimero de grdos por espiga. Ja para a variavel massa de mil
grdos houve acentuada redugdes nos maiores espacamentos entre fileiras (0,7 e 0,9 m) e
menores reducdes da massa de mil grdos em menores espacamentos entre fileiras (0,45 m)
(FUMAGALLI et al.,, 2017). A massa de graos por espiga foi menor pelo aumento da
populacdo de plantas, possivelmente devido a competicdo intraespecifica provocado pela

maior densidade e menos recursos disponiveis as plantas, que passam a produzir espigas
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menores com menos graos, mais leves e menor producéo por planta (BRACHTVOGEL et al.,
2009)

O aumento da produtividade de graos de milho é influenciado pelo aumento
na densidade de plantas, uma préatica de manejo que favorece o incremento do rendimento de
grdos devido ao aumento do numero de espigas por area (MEROTTO, ALMEIDA, FUCHS,
1997). A densidade populacional também influiu no aumento da produtividade nas
populacdes de 60.000 e 80.000 plantas ha® (FREITAS et al., 2013); porém, dependendo da
variedade, como a BR 473, ndo houve resposta com o0 aumento na densidade de plantas. No
entanto, o contrario deu-se com o hibrido AG 9010, mais adaptado a condicdo de aumento da
densidade de plantas devido a menor altura, folhas eretas, antese e emisséo do estilo-estigma
mais sincronizado, eficiéncia na producdo de graos por area. Estes sdo alguns atributos que
caracterizam os hibridos modernos, assim como o indice de espiga ou prolificidade,
considerado um componente indicador da capacidade de hibridos suportar adensamento de
plantas sem afetar muito a emissdo e manutencéo das espigas (BRACHTVOGEL et al., 2009;
FARINELLI et al., 2012;).

2.2.3 — Espagamentos Entre Linhas;

Entre os anos 80 e 90, agricultores iniciavam uma movimentacao no sentido
de aumentar a densidade de plantas com a reducdo dos espagamentos entre linhas (SANGOI,
SILVA, ARGENTA, 2010b). Os hibridos modernos apresentam-se melhores adaptados ao
adensamento de plantas junto a novas tecnologias desenvolvidas, no controle de plantas
daninhas e maquinas agricolas, possibilitando a implementacéo do arranjo espacial de plantas
em maior quantidade de individuos por &rea, através da reducdo do espagamento na entre
linha (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001).

A reducdo do espacamento na entre linha favorece a equidistancia entre
plantas na linha de semeadura, o que possibilita obter maior uniformidade do dossel no milho
e minimizar a dominancia entre plantas, reduzindo a concorréncia intraespecifica. Essa
condicdo permite a utilizacdo otimizada dos fatores edafoclimaticos na producdo de gréos
(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 interceptacdo da radiacéo
solar e afeta o desenvolvimento das plantas daninhas. Redugéo da competi¢cdo com a cultura

que pode diminuir uso de herbicidas com impactos positivos para a preservacdo dos recursos
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ambientais. O réapido fechamento do dossel devido a menor distancia das entrelinhas em
maior nimero de plantas reduz a perda de &gua desde o inicio do ciclo da cultura,
contribuindo para a sobrevivéncia da biota do solo e a cultura de milho (SANGOI, SILVA,
ARGENTA, 2010b; BORGER, HASHEM, PATHAN, 2010).

Estudos indicaram que o maior espacamento (0,90 m) resultou em maior
altura da planta e insercdo da espiga, possivelmente pela associacdo do espagamento a maior
densidade de plantas com melhor distribuicdo, favorecendo o crescimento vertical das plantas
por efeito da competicdo por luminosidade (MODOLO et al., 2010; SILVA, et al., 2014). O
espacamento reduzido (0,45 m) apresentou maior comprimento da espiga quando comparado
ao espacamento 0,90 m (SILVA, et al., 2014), menor numero de fileiras por espiga e aumento
do numero de espiga por planta em relacdo aos espacamentos 0,70 m e 0,90 m. (MODOLO et
al., 2010).

Os resultados de pesquisas sobre a reducdo do espagamento nas entre linhas
e o efeito no rendimento de grdos de milho s&o muito variados. Alguns autores sugerem
aumento da produtividade de grdos em funcdo da reducdo do espagamento na entre linha,
atribuida a diversos fatores, como, 0 aumento na quantidade de plantas por area, 0 niUmero de
espiga por planta, o comprimento da espiga, 0 nimero de graos por fileira, possivelmente
devido maior eficiéncia da interceptacdo da radiacéo, associada a distribui¢cdo mais uniforme e
equidistante das plantas na area com a reducdo da competicdo intraespecifica por agua,
radiacdo e nutrientes (MUDSTOCK, 1978; DEMETRIO 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 espagamentos 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 (DEMETRIO, 2008; BOIAGO et al.; 2017;
FUMAGALLI et al., 2017).

Na semeadura na segunda safra, onde ocorrem maiores limitagdes de
luminosidade, as cultivares “AG 9010” e “DKB 979” responderam com méaxima producéo ao
reduzir o espagamento entre linhas, enquanto que cultivares “DKB 3507, “Maximus” e
“Impacto” ndo apresentaram tolerancia ao aumento populacional (FOLONI et al., 2014).

Os resultados obtidos por Pereira et al. (2017), indicam que os diferentes
espacamentos nas entre linhas (0,5 m; 0,7 m e 0,9 m) ndo afetaram as caracteristicas
agronémicas da planta (folhas por planta, folhas senescentes por planta, nimero de espiga por
planta, altura da planta, altura de insercdo da espiga, diametro da espiga, comprimento da
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espiga, didmetro de colmo), produtividade de matéria verde e seca de milho silagem e

rendimento de gréos.

2.3 — ORIENTACAO DA FOLHA NO PLANO HORIZONTAL

A colocacdo e arranjo de semente de milho (Z. mays) direcionada no sulco
de semeadura pode influenciar na orientacdo da folha. O dossel do milho apresenta folhas
com orientacdo aleatoria, porque estdo dispostas nas plantas quase no mesmo plano vertical,
conferindo a aleatoriedade da planta quando a semente é depositada no sulco pela méaquina de
semeadura de forma também aleatdria, indicando que o efeito é determinado pela posicao da
semente. Se 0 angulo da folha entre plantas for coerente com sobreposicédo reduzida das folhas,
as plantas bilateralmente simétricas podem ser organizadas ordenadamente e direcionadas
para otimizar & interceptacdo da luz e incrementar o rendimento de grdos, ou manter o
rendimento com uma populacdo menor de plantas (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE,
1996; TORRES et al., 2011).

Nos estudos conduzidos para identificar a posi¢cdo da semente promotora da
arquitetura de planta com as folhas orientadas perpendicularmente a linha de semeadura, foi
observado que determinadas posi¢cdes direcionadas das sementes produziram alto percentual
de angulos foliares na orientacdo perpendicular e paralela a linha de semeadura. As posicoes
das sementes: (1) na vertical, a radicula apontada para baixo e 0 embrido perpendicular a linha
de semeadura, resultou em 90% dos angulos foliares perpendicular a linha de semeadura; (2)
deitado na horizontal, embrido para cima e paralelo a linha de semeadura, resultou em 80%
dos angulos da folha paralelo a linha de semeadura (TORRES et al., 2011).

O éangulo vertical da folha tem sido muito estudado, principalmente em
relacdo a eficiéncia na interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), mas pouco
se conhece sobre a orientacdo da folha do milho no plano horizontal (DROUET, MOLIA,
1997). A interacdo competitiva entre plantas vizinhas, pode influenciar uma mudanca natural
na estrutura da planta e, assim, compensar a interceptacdo da luz incidente entre as plantas
com desuniformidade, proporcionando interagdo cooperativa (HOIZUMI, KOYAMI, KIRA,
1955).

O arranjo de linhas de semeadura na direcdo Norte-Sul tem a tendéncia de
favorecer no plano horizontal a orientagdo da folha espiga perpendicular a linha de semeadura.
A orientagdo direcionada da folha ndo aleatéria no plano horizontal, com o embrido na

direcdo Norte-Sul, resultou entre 70 a 74% das folhas espigas rumo Norte-Sul e embrides
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direcionados para Leste-Oeste, apresentando 60 a 64% das folhas espigas orientadas
perpendicularmente a linha de semeadura. J& nas sementes orientadas aleatoriamente, as
folhas espigas apresentaram direcdes também aleatorias (FORTIN, PIERCE, 1996).

O manejo do dossel de milho possibilita 0 aumento do nimero de plantas
por area, uma pratica que pode incrementar a produgdo de gréos. A distribui¢do da &rea foliar
nos planos vertical e horizontal do milho pode fornecer maior entrada da luz na comunidade
de plantas ordenadas uniformemente e maximizar com maior eficiéncia a interceptacdo da
radiacdo solar (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996; TOLER et al, 1999; SANGOI,
SILVA, ARGENTA, 2010b; FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR, 2014). Controlar a
orientagcdo da folha do milho por meios da colocacdo direcionada das sementes no sulco de
semeadura pode ser uma alternativa para atingir esses resultados (TOLER et al, 1999).

A disponibilidade de luz na interacdo competitiva da cultura de gréos de
inverno e plantas daninhas é fundamental, pois controla o crescimento e o desenvolvimento
de plantas vizinhas em funcdo da luz refletida. Nessa relacdo, uma forma de diminuir a
interceptacdo de luz por plantas daninhas e otimizar no dossel da cultura seria manipular o
espacamento e a orientagcdo da direcdo das linhas de semeadura. Estudos de manipulacdo da
orientacdo da linha de semeadura na direcdo 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
modificagdes na relacdo da luz incidente, podem apresentar desenvolvimento capaz de
promover leves mudancas na orientacdo da folha conforme as condi¢cdes ambientais. No
milho, as folhas podem sofrer reorientacdo a partir da distribuicdo aleatéria de plantas
isoladas, com densidade de 3 plantas m?, para uma distribuicdo orientada das folhas
perpendicular a linha de semeadura, quando as plantas sdo expostas a uma maior densidade,
por exemplo, de 9 a 10 plantas m, ocorrendo de forma mais rapida (GIRARDIN, 1992;
MADDONNI et al., 2002; TORRES et al., 2011). Resultado obtido por Maddonni et al. (2002)
possivelmente seja melhor explicagdo para as mudancgas na orientacdo da folha do milho, que
foram alcangadas ao colocar as linhas de semeaduras de plantas agrupadas na diregéo
Norte-Sul e submetidas a aplica¢des adicionais de radiacdo vermelho distante sobre a linha de
plantas, proporcionando a reducdo do sombreamento. Maddonni et al. (2002) sugerem que as
variacoes da radiacdo vermelho (V) e vermelho distante (VD) refletidas podem gerar uma
sinalizagdo que induz a reorientacdo da folha do milho. A interacdo 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 distribuidas na linha de semeadura, influenciaram no direcionamento das
folhas do milho no plano horizontal e nenhuma sinalizacdo no plano vertical. A reacdo de
movimentacdo das folhas nos espacos abertos do dossel de milho ocorreu quando resultou em
indice baixo da relacdo vermelho (menor valor) e vermelho distante (maior valor),
provocando o afastamento das folhas do local de maior reflectancia do espectro vermelho
distante, um indicativo da presenca de plantas vizinhas e, com isso, a possibilidade de reducéo
do sombreamento entre as plantas. Ainda segundo o autor, a planta de milho foi submetida a
luz branca e em uma porcao foliar da planta foi feito a aplicacdo suplementar da radiacédo
vermelho distante, o que provocou o afastamento da folha do local tratado com a radiagéo
suplementar; porém, a porcdo das folhas opostas e da mesma planta com folhas tratadas, ndo
sofreram nenhuma influéncia da radiacdo vermelho distante.

Medicgbes realizadas no estadio reprodutivo R2 em linhas de semeadura de
milho orientadas Norte-Sul e Leste-Oeste, ndo encontraram diferencas significativas para
variavel area foliar, com média de 6.714 cm? por planta. Esta quantidade de area foliar
produziu um valor de indice de area foliar de 3,5 sugerindo nos estudos prévios o suficiente
para interceptar 98% da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) antes de chegar a superficie
do solo (KARLEN, KASPEBAUER, ZUBLENA, 1987). O peso seco das folhas orientacédo
Norte-Sul apresentou menor valor em relacdo a orientacdo Leste-Oeste. Os componentes de
rendimento apresentaram maior producdo nas linhas de semeadura Leste-Oeste do que
Norte-Sul, devido ao maior niumero de fileira de grdos por espiga, haja vista que o nimero de
grdos por fila foi menor e ndao houve diferenca no peso de grdos. Porém, com irrigacao
suplementar as plantas da linha de semeadura Norte-Sul produziram maior quantidade de
grdos, nimero de graos e peso do sabugo do que plantas nas linhas de semeadura direcionadas
Leste-Oeste (KARLEN, KASPEBAUER, 1989). Segundo Loomis e Williams (1969), a
orientacdo azimutal faz parte da natureza de algumas culturas, que no caso de milho e sorgo a
orientacdo das folhas para Leste-Oeste independe da direcdo da linha de semeadura.

Trabalho de Toler et al. (1999) mostra que a area foliar foi maior para as
orientacGes perpendicular e aleatorias das folhas, do que a orientacdo da folha que percorre
sobre a linha de semeadura, mas a biomassa da folha e do caule ndo apresentaram diferencas
entre todas as orientacOes foliares testadas. Os resultados por planta em condi¢cbes de baixa
populacdo, apresentou area foliar e a biomassa vegetativa maior do que para altas populagdes.
Porém, a area foliar total e biomassa vegetativa por acre (0,404686 ha) foram maiores para as
altas populacbes, indicando maior concorréncia intraespecifica para altas populacGes de
plantas do que para baixas (TOLER et al., 1999).
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Resultados envolvendo a interceptacdo da luz e a orientagdo direcionada da
folha sobre o rendimento de grdos de milho, em comparacdo as folhas orientadas
aleatoriamente, sugerem que o rendimento de gréos da orientacdo perpendicular da folha a
linha de semeadura foi 10% maior em relacdo a semeadura aleatdria e 20% maior do que as
folhas orientadas paralelamente a linha de semeadura (TOLER et al., 1999). Entretanto,
segundo Fortin e Pierce (1996), no estudo entre a orientacdo da folha espiga no plano
horizontal, posicdo da linha de semeadura Norte-Sul, ndo resultou no maior rendimento de
gréos.

O arranjo adensado de plantas prop6e o aumento na densidade de plantas
por area e a reducao dos espacamentos nas entre linhas, e a deposicao aleatdria 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 grdos de milho, creditada a maior
eficiéncia na interceptagdo da radiacdo solar (SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b;
FARINELLI, CERVEIRA JUNIOR, 2014). Porém, é possivel buscar a otimizacdo da
interceptacdo da RFA na cultura, com a possibilidade de aumentar o rendimento de gréos,
colocando-se a semente em posicdo direcionada no leito de semeadura para refletir na
orientacdo ordenada da planta perpendicularmente a linha de semeadura, mesmo que em
maior densidade de plantas, ocorra menor sobreposicdo e sombreamento das folhas entre as
plantas (FORTIN, PIERCE, 1996; TORRES et al., 2011). Entretanto, as interacdes das
orientacGes das folhas na transversal, aleatério e paralela com a populacdo de plantas, sugere
que ndo houve diferenca para o crescimento vegetativo da planta de milho (TOLER et al.,
1999).

No rendimento de grdos de milho foi observada interacdo entre orientacédo
das folhas e a populagéo de plantas. Para cada tipo de orientagdo da folha o rendimento de
grdos de milho foi maior com aumento da populacdo de plantas, porém dependente da
extensdo de alteracdo da orientacdo da folha. Para a populacdo mais elevada, o rendimento de
grdos da orientacdo das folhas na transversal, aleatoria e sobre a linha de semeadura foi maior
do que para baixa populacdo. A orientagdo transversal da folha foi mais vantajosa para o
rendimento de grdos em altas populacdes de plantas, em relacdo as demais orientagdes,
provavelmente pela maior eficiéncia da interceptacdo da RFA pelo dossel, ao longo do
periodo de desenvolvimento e crescimento da planta (TOLER et al., 1999).

As orientacOes perpendiculares das folhas do milho podem proporcionar o
fechamento mais rapido do dossel, aumentando a capacidade competitiva da cultura em

relacdo as plantas daninhas e reduzir a utilizacdo de herbicidas (TOLER et al., 1999). O
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fechamento rapido do dossel pode ser atribuido a maior velocidade de emergéncia da plantula,
conforme a colocagéo e arranjo de sementes de milho (TORRES et al., 2011). Possivelmente,
isto possa estar relacionado com a posi¢cdo da semente que propicia uma emissdo mais
retilinea do embrido a superficie do solo, observada quando a semente € posicionada na
vertical com a radicula para o fundo do sulco de semeadura e na horizontal deitado com a face
que contém o embrido voltado para superficie do solo. Em outras posi¢des testadas ocorrem
importantes deformacdes na regido do mesocotilo, em curvaturas semelhantes ao “pescogo de
ganso”, que pode ter influenciado a velocidade de emergéncia da plantula e a maior
orientacdo aleatdria das folhas de milho, levando a maior sobreposi¢do e sombreamento entre
plantas. Resultados semelhantes foram obtidos com semente de feijdo, onde aquelas
posicionadas na vertical, com o ponto de emissao do hipocotilo para baixo, apresentaram taxa
de emergéncia e emergéncia com orientacdo menor do que as sementes posicionadas na
vertical, com o ponto de emissdo do hipocétilo para cima e na horizontal deitada plano lateral,
sendo devido a provavel relacdo com a rotacao de sementes (BOWERS, HAYDEN, 1972).

Os estudos e o conhecimento atualmente alcancados sobre a arquitetura da
planta de milho em sistemas de arranjos adensados, onde sdo depositadas aleatoriamente as
sementes no sulco de semeadura por maquinas de precisdo, para uma distribuicdo uniforme das
plantas e formagdo de um dossel adensado com maior capacidade de interceptacdo da radiacdo
solar, permitiram o aumento de rendimento de grdos (ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001;
SANGOI, SILVA, ARGENTA, 2010b; KAPPES et al, 2010; GALVAO, 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 possivel a orientacdo direcionada da semente e o favorecimento da
direcdo da folha no sentido perpendicular a linha de semeadura, abrindo a possibilidade de
desenvolver tecnologias em um outro patamar de estudos, para obter conhecimento sobre a
uniformidade do estande, reducdo da competicdo intraespecifica, eficiéncia na interceptacdo de
luz, fechamento répido do dossel da cultura reduzindo a competicdo de plantas daninhas e o uso
de hibridos modernos adaptados a suportar altas densidade de plantas para obter o aumento de
rendimento graos. Disso recorre a importancia do estudo para identificar a posi¢ao da semente que
pode influenciar a arquitetura da planta e folhas em relacdo a orientagdo no plano horizontal
perpendicular a linha de semeadura, e o efeito sobre as plantas de milho quando as linhas séo
direcionadas aos pontos cardeais, além de verificar o impacto sobre 0s componentes agrondmicos
e de rendimento de grdos 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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3ARTIGO A

ORIENTACAO 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 orientacédo
perpendicular das folhas em relag&o a linha de semeadura, minimizando sobreposi¢éo 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 orientacdo das folhas e na
arquitetura da planta no plano horizontal. O experimento foi conduzido em vasos sob
condigdes de casa de vegetacdo, sendo utilizadas sementes de peneiras 20C (chatas) e 22R
(redondas) do hibrido Balu 280 PRO, com semeadura a 0,04 m de profundidade. O
delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2
(cinco posicdes da semente, dois formatos — chata e redonda) com oito repeticOes, totalizando
80 parcelas. A avaliacdo da orientacdo da folha foi realizada no estadio V3. O tamanho e a
formato das sementes ndo demonstraram interacdo significativa com o posicionamento das
sementes. sugerindo que a orientacdo da folha do milho ocorreu em funcdo do efeito da
posicdo de sementes, sendo mais favordveis os tratamentos na posicéo vertical apontada para
o fundo do vaso e a posicdo na horizontal deitado com a face que contém somente o
endosperma (dorsal) voltado para baixo, independente da forma.

Palavras-chave: Zea mays, deposicdo 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 INTRODUCAO

A cultura de milho (Zea mays L.) destaca-se no cenario agricola mundial
por sua importancia econdémica e social, pelo uso diversificado desde alimento humano e
animal até na producdo das industrias quimicas, farmacéuticas, bebidas e combustivel
(REGITANO-D"ARCE; SPOTO; CASTELLUCCI, 2015; SOLOGUREN, 2015).

As plantas fazem a conversdo da energia luminosa em quimica na producgéo
de seu alimento, com destaque para cultura do milho, planta tipica C4 e, portanto, altamente
eficiente nesse processo de conversao, sendo o fator essencial a eficiéncia da interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (LOOMIS; AMTHOR, 1998). Préticas de manejo,
como arranjo de plantas com distribuicdo e orientacdo das formas e estruturas da planta de
milho, podem contribuir para melhor interceptacdo da RFA (ARGENTA 2001; PETTER et al.,
2016) e elevar o rendimento de grdos (OTTMAN; WELCH, 1989; KAPPES et al., 2010;
SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010a).

A colocacdo ordenada da semente no sulco de semeadura, pode favorecer a
posicdo das folhas no plano horizontal perpendicularmente a linha de semeadura, e promover
reducdo da sobreposicdo das folhas com melhores interceptacbes da RFA e rendimento de
gréos de milho (FORTIN; PIERCE, 1996; TOLER et al., 1999; TORRES et al., 2011; TAIZ,
MOLLER; SANGOI et al., 200LMURPHY, 2017).

Fortin e Pierce (1996) sugerem que a orientacdo aleatdria da folha da espiga
do milho é resultado do posicionamento aleatério das sementes no sulco. Ao controlar a
posicdo da semente, as folhas ficam perpendicular a linha de semeadura. Para Toler et al.
(1999), isto ocorre quando as sementes sdo colocadas na vertical, com a ponta direcionada

para baixo no solo e a face do embrido direcionada para 0 meio das entrelinhas, sendo o
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rendimento superior a semeadura aleatdria das sementes. Além dessa posicdo, Torres et al.
(2011) utilizaram sementes chatas na posi¢do horizontal e com a face dorsal apontado para
baixo, sendo que essas mostraram-se promissoras para orientacdo das folhas, visando evitar o
sombreamento. A maioria dos trabalhos de orientacdo 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, distica e bilateralmente simétrica (CASTRO;
KLUGE; SESTARI, 2008), também contribui para o arranjo de plantas paralelas entre si e
suas folhas posicionadas perpendicularmente a 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 possivel pela combinacdo da posicao
orientada da semente no sulco de semeadura, associada a posicao natural do eixo embrionario
(radicula, hipocotilo e a plumula) no interior da semente. Onde a germinagdo, emergéncia e o
crescimento direcional (tropismo) retilineo do eixo do embrido é conduzido a percorrer o
sentido do comprimento da semente de milho, que estimuladas por fatores ambientais
(gravitropismo), fazem a plumula crescer em direcdo a luz e a radicula para as camadas
inferiores do solo para suprimento por agua e nutrientes (TAIZ; MOLLER; MURPHY,
2017). Estes recursos combinados seriam os principais fatores para a manutencdo ordenada do
crescimento bilateral simétrico da planta de milho orientadas perpendicularmente a 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 tém desenvolvido diferentes hibridos de milho
adaptados para as mais variadas regies agricolas, com alta capacidade de rendimentos de
gréos em funcdo 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 orientacdo da folha e na arquitetura de

planta.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Londrina, Centro
de Ciéncias Agrarias, Departamento de Agronomia, no municipio de Londrina — PR, em
estufa agricola 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 reducgdo na
incidéncia da radiacao solar em torno de 20%.

As unidades experimentais foram 80 vasos plasticos, com dimens@es: 10 cm
de altura; 13 cm de diametro superior; e 9,5 cm de diametro inferior, constituindo volume de
900 mL, preenchidos com solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
peneirado para uniformizacdo da granulometria. Foram utilizadas sementes de milho da
cultivar Balu 280 PRO, peneira 22R (semente redonda) e 20C (semente chata), tipo hibrido

simples, ciclo precoce e textura de gréos semiduro (Figura 1).

Figura 1 — Forma da semente de milho semeada chata (A) e redonda (B) e linha imaginaria

com base a marca de referéncia na borda do vaso plastico.

(Fonte: proprio autor, 2016)

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 2, com cinco posi¢Oes da semente no sulco de semeadura e dois formatos de
sementes (peneiras chata e redonda) com 8 repeti¢cdes. Os tratamentos, conforme a Tabela 1,
sdo referentes a colocacdo orientada das sementes no substrato. Os tratamentos de Ar até Er
sd0 0s 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 embrido a esquerda da marca
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de referéncia sinalizada no vaso (Figura 1). Os tratamentos Dc e Dr, e Ec e Er foram
semeados com a ponta da semente em direcdo a marca sinalizada no vaso. O procedimento
adotado foi para fixar o sentido da posicdo da semente para possibilitar melhor avaliacdo da

orientacéo.

Tabela — 1: Tratamentos e respectivas posi¢cdes ordenadas na semeadura da semente de milho

nos formatos, chato (Ac a Ec) e redondo (Ar a Er).

Posicdo e
Tratamento orientacgdo da Descrigdo
semente

Semente chata (Ac) e redonda (Ar), posic¢ao horizontal
deitado de lado, a ponta direcionada a marca na borda
do vaso.

AceAr

Semente chata (Bc) e redonda (Br), posigéo vertical,

Bc e Br . .
apontada para baixo em direcéo ao fundo do vaso.

Semente chata (Cc) e redonda (Cr), posicéo vertical,

CceCr N e
com a ponta direcionado para a superficie do solo.

Semente chata (Dc) e redonda (Dr), posi¢éo horizontal
deitado com a face dorsal assentada no solo, ponta
direcionada a marca no vaso.

DceDr

Semente chata (Ec) e redonda (Er), posicao horizontal
deitado, com a face ventral assentada no solo, ponta
direcionada a marca no vaso.

Ece Er

LCIES

(Fonte: proprio autor, 2016)

O substrato foi colocado em duas etapas para evitar o deslocamento da
semente no momento da semeadura e irrigacdo. A primeira por¢do de substrato foi colocada
até 2/3 da altura do vaso plastico e, em seguida, foi umedecida para melhor fixacdo da
semente na posicdo preconizada no tratamento. Apds este procedimento, foi colocado o
restante do substrato até posicionar a semente a quatro cm de profundidade com duas
sementes por vaso. A irrigacdo foi realizada diariamente com objetivo de manter a umidade
do substrato. Apo6s a definicdo da emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste deixando
apenas uma planta por vaso.

A mensuracdo dos angulos da orientacdo plantas no plano horizontal do

milho ocorreu no estadio vegetativo V3, terceira folha completamente expandida (RITCHIE,
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1989), por meio da analise de imagens digitais. As imagens foram obtidas com uma camera
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, regido denominada como
cartucho, tendo como referéncia a marca sinalizada na borda do vaso plastico (Figura 2). Para
0 processamento digital das imagens foi utilizado o software AutoCad (AUTODESK, 2018),
onde foi determinado o angulo da folha da planta no plano horizontal em relacdo a marca

referéncia.

Figura 2 — Imagens capturada pela camera digital com enquadramento por grade no display.

Utilizagdo da ferramenta “foco central” da cdmera, centrada no cartucho da planta.

(Fonte: proprio autor, 2016) .

A mensuracdo 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 tragcada e fixada uma linha retilinea através de ferramentas apropriadas do software,
onde o angulo determinado foi estabelecido entre a reta tragcada sobre a folha com o eixo “X”
virtual. Na avaliacdo da orientacdo da terceira folha da planta de milho, o primeiro quadrante
(0° a 90°) foi considerado como a base para leitura dos angulos. As medicdes dos angulos 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 angulos foram tabulados somente na faixa de 0° a

90° (Figura 3). Foi estabelecida separacdo dos angulos em estratificagdes, permitindo
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diferenciar as orientacdes em maior ou menor possibilidade de ocasionar sobreposicao e auto
sombreamento das folhas de milho.

A estratificacdo foi dividida em perpendicular, diagonal e paralela, tendo
como referéncia a marcacdo sinalizada no vaso, definida conforme classificacdo abaixo
(TORRES et al., 2011):

(1) angulos de folhas entre 0° a 30°: angulos com maior aproximagdo no sentido
perpendicular a marca referéncia. Esta orientacdo pode ser favoravel dependendo da posicédo
da semente em relacdo a marca de referéncia no vaso e minimizar a sobreposicdo e
sombreamento das folhas do dossel da cultura;

(2) angulos de folhas, entre 31° a 59°: angulos com orienta¢des das folhas no sentido
diagonal a marca referéncia. Nos estadios vegetativos mais avancados da cultura, pode
ocasionar maior sobreposicdo das folhas e auto sombreamento, sendo, portanto, nao
favoravel;

(3) angulos de folhas entre 60° a 90°: angulos com maior aproximacao das folhas no
sentido paralelo a marca referéncia. Porém, esta orientacdo pode ser favoravel dependendo da
posicdo da semente em relacdo a marca de referéncia e minimizar a sobreposicdo e
sombreamento das folhas, desde que em posicdo adequada da semente em relacdo a marca de

referéncia no vaso.

Figura 3 — Estratificagdo dos angulos conforme a orientagdo: perpendicular, diagonal e

paralela.

(Fonte: proprio autor, 2016)

Os dados coletados foram transformados de acordo com a técnica de
transformacdo poténcia de Box Cox, para adequar os pressupostos de normalidade e

homogeneidade de variancias e, posteriormente, submetidos ao teste F da analise de variancia
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(ANAVA). As médias dos angulos das folhas em relacdo ao plano horizontal foram
comparadas pelo teste de Tukey, no nivel de significancia de 5%. As anélises estatisticas
foram executadas através do pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2011).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o efeito da posicdo da semente no leito de semeadura sobre a
orientacdo da folha e arquitetura da planta no plano horizontal, foram realizadas andlises de
variancia com os valores transformados em +/x, devido a ndo normalidade dos dados originais
(p=0,01726) e heterogeneidade de variancias (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
interacdo deste com a posicdo da semente no sulco de semeadura (p=0,7811), ndo foram
significativos, evidenciando apenas a importancia do efeito da posic¢do (p<0,001).

As médias dos resultados dos angulos de orientacdo das folhas (Tabela 2),
mensuradas na fase vegetativa V3 com a terceira folha totalmente expandida, apresentaram
agrupamento dos tratamentos Dc homdélogo de Dr e Cr, aproximando da orientacdo paralela,
com angulos meédios de 67,375°, 64,000° e 61,000°, respectivamente. Ja os tratamentos Bc e
Br apresentaram orientacdes aproximando-se da perpendicular com angulos médios de 13,174°

e 15,143°, respectivamente.
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Tabela 2 — Média e desvio padrdo do angulo da orientacdo das folhas do milho, em resposta
ao posicionamento ordenado da semente. Tratamentos: Ac(semente chata) e Ar (semente
redonda) — posi¢éo horizontal deitado de lado e a ponta direcionada a marca na borda do vaso;
Bc (semente chata) e Br (semente redonda) — posicdo vertical e apontada para baixo em
direcdo ao fundo do vaso; Cc (semente chata) e Cr (semente redonda) — posi¢éo vertical e a
ponta direcionado para a superficie do solo; Dc (semente chata) e Dr (semente redonda)
—posicdo horizontal deitado com a face dorsal assentada no solo e a ponta direcionada a marca
no vaso; Ec (semente chata) e Er (semente redonda) — posicao horizontal deitado com a face

ventral assentada no solo e a ponta direcionada & marca no vaso.

Tratamento® Média Desvio Padrdo
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 diferenca significativa em relagdo aos
tratamentos Dc, Dr e Cr. O tratamento B (chata e redonda), apresentou maior percentual de
orientacdo perpendicular da folha, respectivamente 100% e 85,7%, em relacdo a marca
referéncia sinalizada na borda do vaso, reforcado pelos menores percentuais de orientacdo
diagonal, respectivamente 0% e 14,3%, e a ndo manifestacéo da orientagéo paralela (Figura 4),
sugerindo menor possibilidade de sobreposicdo de folhas. Estudos conduzidos por Toler et al.
(1999), a orientacdo perpendicular da folha do milho a linha de semeadura, foi alcancada
guando a semente foi colocada no solo com a ponta da semente apontado para baixo e a face
da semente, onde se visualiza o embrido, voltada para o espaco da entrelinha. Experimentos
de orientacdo perpendicular da folha de milho sugerem que o sombreamento pode ser evitado
(TOLER et al., 1999; TORRES et al., 2011) com a utilizacdo de hibridos caracterizados pelo
menor porte e folhas eretas, que possibilita 0 adensamento de plantas (STACCIARINI et al.,
2010). O uso de espagamento reduzido pode influir no melhor crescimento inicial da cultura e
produzir um dossel mais eficiente a interceptacdo da RFA, sugerindo maior produtividade de
graos (FARINELLI; PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012).
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Figura 4 — Porcentagem de orientacdo 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 — posicao horizontal deitado de lado e a ponta direcionada a marca
na borda do vaso; Bc e Br — posicdo vertical e apontada para baixo em dire¢do ao fundo do
vaso; Cc e Cr — posicdo vertical e a ponta direcionado para a superficie do solo; Dc e Dr —
posicdo horizontal deitado com a face dorsal assentada no solo e a ponta direcionada a marca
no vaso; Ec e Er — posicao horizontal deitado com a face ventral assentada no solo e a ponta
direcionada a marca no vaso.
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(Fonte: proprio autor, 2016)

Os tratamentos Dc e Dr apresentaram maior orientacdo paralela,
respectivamente 50% e 75%, com a auséncia orientacdo perpendicular (Figura 4). Estes
resultados podem ser atribuidos a posicao da semente adotada na semeadura e ao crescimento
direcional (tropismo) do eixo do embrido formado pela radicula, mesocétilo e hipocotilo,
incluso a plimula, durante o processo germinativo e emergéncia da plantula (TAIZ;
MOLLER; MURPHY, 2017). Onde a sua emissdao do embrido ocorre pelo sentido da
profundidade (comprimento) da semente milho, respeitando a anatomia natural relativa a
planta de milho, com as folhas de um lado praticamente idéntico do outro lado, em um plano
de 180° (TORRES et al, 2011).
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Os tratamentos com a semente na posicao vertical apontada para baixo em
direcdo ao fundo do vaso (Bc — chata; Br — redonda) (Figura 5B), e a posi¢do horizontal
deitado com a face dorsal assentada no solo (Dc — chata; Dr — redonda) (Figura 5A), podem
proporcionar orientacdo favoravel, ou seja, perpendicular & linha de referéncia, desde que a
face da semente que contém o embrido permaneca posicionada na perpendicular, respeitando
a emissao natural do embrido. Especificamente no caso dos tratamentos Dc e Dr com
orientacdo paralela na Figura 5A, para transforméa-la em orientacdo perpendicular como o
tratamento B na Figura 5B, a ponta da semente deve ser colocada perpendicularmente a linha
imaginaria determinada pela marca na borda do vaso. Experimento conduzido por Torres et al.
(2011), mostrou evidéncias de que é possivel posicionar a semente de forma orientada no leito
da semeadura e disso resultar uma arquitetura da planta em angulos foliares no plano

horizontal, perpendicular ou paralela a linha semeada.

Figura 5 — Tratamento D: semente deitada na horizontal e dorso em contato com o solo e
ponta da semente na direcdo a marca na borda do recipiente, resultando na orientacéo paralela
da planta de milho (A). Para adquirir a orientacdo perpendicular a linha imaginaria pela marca
referéncia na borda do vaso, o eixo do embrido da semente deve ser colocado na

perpendicular. O tratamento B: a semente foi posicionada na vertical e face que contém o

embrido perpendicularmente a linha referéncia resultando na orientacdo perpendicular da
folha (B).

(Fonte: proprio autor, 2016)

O tratamento Cr apresentou diferenca significativa em relagdo aos
tratamentos Bc e Br, além disso, apresentou as trés variacdes de orientagdes (perpendicular,
diagonal e paralelo) ao mesmo tempo (Figura 4), assim como os tratamentos Cc, Er e Ec, algo

desfavoravel para um Unico tratamento devido a maior possibilidade de plantas com
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arquitetura aleatoria e, possivelmente, maior competicdo intraespecifica e menor eficiéncia a
interceptacdo da RFA, durante o periodo de crescimento do milho (LOOMIS; AMTHOR,
1998; TOLER et al., 1999). Estudo conduzido por Torres et al. (2011), em relacdo a
colocacdo orientada da semente na posicao vertical, paralela a linha de semeadura e radicula
apontada para baixo, resultou na distribuicdo de frequéncia de 90% de plantas em angulo
foliar entre 60° e 90°, caracterizando orientagdo perpendicular a um eixo “X” de referéncia,
representando uma linha de orientacdo. Ja a semente na posicdo deitada, com o embrido para
cima e paralelo a linha, apontado para a esquerda e direita, resultou em 80% dos angulos de
folhas entre 0° e 30° em relagdo a um eixo “X” de referéncia. Nesse caso, os resultados
sugerem a possibilidade de alterar a orientacdo foliar da planta em maior percentual favoravel,
tanto na linha como nas entrelinhas semeadas em funcgéo da posi¢do da semente.

Embora o método de mensuracdo, classificacdo ou estratificacdo e
posicionamento da semente adotado no presente estudo, tenha indicado algumas diferencas
em relacdo ao método adotado por Torres et al. (2011), os resultados foram semelhantes. A
média do angulo dos tratamentos Bc e Br, Dc e Dr ficaram enquadrados nos intervalos
angulares 0° ~ 30° e 60° ~ 90°, respectivamente, sugerindo que para tais tratamento nao
importa as diferengas de posicionamento da semente e a estratificagdo conceitual de
enquadramento do angulo, pois ambos o0s tratamentos podem apresentar orientacdo
perpendicular das folhas. Torres et al. (2011), obtiveram ao colocar a semente deitada com a
face do embrido voltado para cima, em paralelo a linha de semeadura, apontado para a
esquerda e direita, resultado com 80% dos angulos de folhas entre 0° e 30°, no primeiro
experimento (E1). No segundo experimento (E2), com as alteracfes efetuadas na posicédo da
semente, perpendicular a linha de semeadura, os percentuais obtidos foram de 77,8% a 90%
de plantas em angulo foliar entre 60° e 90°, sugerindo que a orientacdo da folha no plano
horizontal, perpendicular & linha de semeadura, favoreceria o aumento da interceptacdo da luz
e do rendimento.

Os tratamentos Ac e Ar, Cc, Ec e Er ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo aos demais tratamentos. Os Tratamentos Ac e Ar, apesar do
posicionamento da semente produzir importante deformacdo do mesocétilo durante a
emergéncia da plantula, como exemplificado na Figura 6, resultaram em alto percentual de
orientacdo 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 orientacdo da folha entre os angulos 60° a 90°. Ja o

Experimento — 2, resultou em 44,4% e 80,0%. Estes resultados sugerem uma instabilidade na
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formacdo da orientagdo perpendicular da folha do milho, em fungdo da amplitude dos
percentuais obtidos desta posicdo da semente, necessitando de mais estudos.

Figura 6 — Posicdo da semente deitado de lado e na emergéncia do embrido ocorre o

retorcimento e a deformacdo do mesocétilo em substrato de areia.
I 3 F ;%‘74“ b p & - £ - - Y, , o
3,’ o ‘g e 2 A "" “ ;* ¢ T

-

(Fonte: proprio autor, 2016)

Os resultados obtidos com arquitetura de plantas e folhas ordenadamente
organizadas, estimulam a conducdo de novos estudos voltados para adensamento de plantas,
na expectativa de realizar semeadura em altas populacGes para obter incremento no
rendimento de grdos ou a manutencdo da produtividade alta com popula¢fes reduzidas de
plantas, conforme estudos de rendimento de grdos com reducdo dos espagamentos nas
entrelinhas e densidades de plantas demonstrados por Farinelli, Penariol, Fornasieri Filho
(2012) e Fumagalli et al. (2017).

3.6 CONCLUSOES
A orientacdo da planta de milho perpendicular a linha de semeadura

independe da forma da semente, dependendo, no entanto, da posicdo em que a semente €

colocada no solo.
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4 ARTIGO B

DISPOSICAO ORDENADA DA SEMENTE NO SOLO E EFEITO DA LINHA DE
SEMEADURA DIRECIONADA AOS PONTOSCARDEAIS NA ORIENTACAO 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 interceptacdo da radiacéo fotossinteticamente
ativa e, com o aumento na densidade de plantas, as folhas apresentam a tendéncia de se
orientar transversalmente a linha de semeadura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da direcédo da linha de semeadura em relacdo aos pontos cardeais, na orientacdo das folhas do
milho no plano horizontal, semeando com disposi¢do ordenada de sementes, e no rendimento
de gréos. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com oito tratamentos e
quatro repetigcdes. As parcelas de tamanho 3,20 m x 2,5 m, espacamento de 0,80 m e quatro
linhas de semeadura sendo as duas linhas centrais utilizadas para avaliacdo com descarte dos
0,5 metros iniciais e finais da linha. Os tratamentos foram linhas de semeadura direcionadas
para 0s 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 implantacéo foi o 4-30-10 na dose de 300 kg ha e adubagio
nitrogenada em cobertura, entre os estadios V3 e V5, na dose de 92 kg de N ha* dividido em
duas aplicagbes. A semeadura foi feita manualmente no sulco, ordenada por meio de fita
biodegradavel com a semente posicionada perpendicularmente, pela face dorsal e 0 embrido
livre para a germinacdo e emergéncia da plantula em direcéo a superficie do solo, para obter a
orientacdo perpendicular da planta a linha de semeadura. Utilizou-se hibrido de milho, hibrido
Impacto ndo transgénico, ciclo precoce e folhas intermediarias. Os controles de pragas,
doencas e plantas daninhas foram realizados conforme as recomendagdes técnicas oficiais.
Foram avaliadas as caracteristicas: altura da planta (AP), diametro da base do colmo (DC),
orientacdo da folha no plano horizontal perpendicular (OPp), comprimento da espiga (CE),
didmetro da espiga (DE), numero de fileiras de grdos (NF), nimero de grdos por fileiras
(NGF), nimero de gréos por espiga (NGE), massa de mil grdos (MMG) em gramas, indice de

colheita (IC) e produtividade em quilogramas por hectare (P). As linhas de semeadura
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direcionadas aos pontos cardeais ndo apresentaram diferenca significativa para as
caracteristicas avaliadas. A direcdo da linha de semeadura ndo € determinate na orientacdo

horizontal da folha de milho.

Palavras-chave: Zea mays, semeadura direcionada, pontos cardeais Norte-Sul, direcdo
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
(C1) 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 INTRODUCAO

O arranjo de plantas de milho, e as orientacdes das folhas no dossel, estdo
organizadas no plano vertical (zenital) e horizontal (azimutal). Esta distribuicdo pode resultar
no aumento na eficiéncia da interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e
influenciar no rendimento de grdos de milho (TORRES et al.,, 2011; FARINELLI,
CERVEIRA JUNIOR, 2014). A colocacdo aleatdria da semente no sulco de semeadura resulta
na orientacdo aleatéria das folhas e plantas (FORTIN, PIERCE, 1996), acarretando maior
sobreposicao de folhas entre plantas vizinhas durante o seu desenvolvimento e crescimento,
predispondo a planta de milho a menores areas foliares e interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) (KARLEN, KASPERBAUER, 1989; TORRES et al., 2011).
Por outro lado, a colocagdo da semente de milho na posicdo direcionada verticalmente
apontada para baixo, e a face do embrido voltado para o espaco da entrelinha, ou entdo na
posicdo horizontal deitada, com a face do embrido voltada a superficie do solo, podem
direcionar as folhas disticas do milho no angulo horizontal, dispondo a simetria bilateral da
planta direcionada perpendicularmente a linha de semeadura, (GIRARDIN, 1992; FORTIN,
PIERCE, 1996; MADDONNI et al., 2006) favoravel a reducdo da sobreposicdo 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 eficiéncia do uso da radiacéo solar por algumas culturas. Hibridos 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 posi¢Ges ordenadas, produziram folhas
orientadas no sentido perpendicular e paralelo em relagdo a linha de semeadura. J4, a
semeadura aleatoria, resultou também em orientacdo aleatdria das folhas. As folhas orientadas
apresentaram maior interceptacdo de luz em relacdo as orientacbes das folhas aleatérias e
paralelas a linha, respectivamente, até 10 e 25%. As orientacdes transversais e aleatérias das
folhas apresentaram 8% de &rea foliar maior do que orientacdo da folha sobre a linha de

semeadura (paralela) (TOLER et al., 1999). Estudos de rendimento de grdos de milho com
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linhas de semeadura direcionadas para Leste-Oeste, apresentaram aumento quando comparada
as linhas de semeadura direcionada para Norte-Sul, devido o aumento do nimero de filas
(KARLEN, KASPERBAUER, 1989).

Arranjos de plantas com linhas de semeaduras posicionadas na direcao
Norte-Sul, sugerem o direcionamento das folhas de milho para a orientagdo perpendicular a
linha de semeadura no plano horizontal (GIRARDIN, 1992; TOLER et al., 1999). Porém, os
resultados indicaram também que as direcGes das folhas da espiga ndo apresentavam relacéo
ao rendimento de grdos. ObservacGes realizadas no periodo de estiagem prolongado em
semeadura aleatdria, manual e mecénica, apontavam que o azimute da folha poderia
comportar como um indicador do estresse hidrico (FORTIN, PIERCE, 1996). Hibridos de
milho e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), independente da direcdo das linhas de
semeadura, produziram orientacdes das folhas no sentido Leste-Oeste, influenciado pelo
caminhamento solar (LOOMIS, WILLIAMS, 1969).

As alteracOes adaptativas na morfologia da planta de milho e tabaco, em
arranjo adensado, além de contribuir para melhor interceptacdo da RFA, séo influenciadas
pelo baixo indice da relacdo radiacdo Vermelho (V) e Vermelho distante (VD), radiacBes 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 a luz VD e o resultado foi os entrends mais longos e menor ramificacdo, em
relacdo as plantas semeadas na linha Leste-Oeste. J& sobre o dossel do milho, a orienta¢do da
linha de semeadura no sentido Norte-Sul teve pouca influéncia da relacdo da radiacéo
vermelho e vermelho distante (KARLEN, KASPERBAUER, ZUBLEMA, 1987).

Os estudos da relagdo 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 direcdo Norte-Sul e postada ao sul do filtro de reflectancia VD,
manifestaram a orientacdo das folhas em direcdo Leste-Oeste afastando do sinal VD de maior
reflectancia emitida por plantas vizinha. Este fato deve-se aos baixos indices da relacdo V/VD,
que proporcionam menor reflectdncia do espectro V e maior do VD, que podem refletir na
diminuigdo 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 favoraveis no rendimento de grdos e na reducdo do
sombreamento entre as plantas ((KARLEN, KASPEBAUER, ZUBLENA, 1987; TOLER et

al., 1999). E dificil imaginar somente esta pratica como a mais viavel para a obtencdo de uma
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arquitetura da planta de milho favoravel a eficiéncia da fotossintese e desempenho produtivo
do milho. Esta condicéo cria uma limitagdo as propriedades rurais para o cultivo de milho, por
vincular o melhor rendimento de grdos 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 orientagdo organizada de suas folhas no plano horizontal e
perpendicular a linha de semeadura, ndo sejam influenciados pelos pontos cardeais.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da direcdo da linha de
semeadura, em relacdo aos pontos cardeais, na orientacdo das folhas do milho no plano

horizontal (azimutal), semeado com a posi¢do da semente ordenada.

4.4 MATERIAL E METODOS

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 ¢ 51°
12,524°0, com altitude média de 560 m, clima Cfa (K&ppen), subtropical Umido, verdes
guentes, geadas pouco frequentes. O solo é Latossolo Vermelho distroférrico e a composicédo
quimica: pH (KCI) 5,5; 13,95 mg dm™ de P; 6,7 cmolc dm de K; 2,28 g 100g* de M.O.; 6,7
cmolc dm™ de Ca*?; 1,35 cmolc dm= de Mg*?; 0,0 cmolc dm= de Al e 9,25 cmolc dm™ de
CTCef. A cultura anterior na safra de inverno 2016, foi aveia-preta (Aveia strigosa Schreb).
As variagOes na precipitagdo pluvial e temperatura por decéndio referente ao periodo de
conducdo do experimento, estdo apresentadas na Figura 1, com dados disponibilizados pelo
Departamento de Agrometeorologia do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).
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Figura 1 — Temperaturas do ar, maxima (Tméax °C) e minima (Tmin °C), Radiacgdo global (Mj
m2 dia) do municipio de Londrina, do periodo experimental (10/10/2016 a 31/03/2017),
safra 2016/2017, Londrina — PR.
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Fonte: IAPAR

O experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados, com
oito tratamentos e quatro repeti¢Oes, totalizando trinta e duas parcelas. Os blocos, com as
dimensdes de 30,5 m de comprimento por 4,10 m de largura, foram constituidos por oito
parcelas representando os tratamentos e cada parcela (3,20 m x 2,50 m) formada por quatro
linhas de 2,50 m, espacadas a 0,80 m entre linhas e 0,20 m entre plantas. As duas linhas
centrais foram utilizadas para as avaliagbes das caracteristicas agrondmicas 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 definicdo da orientacdo foi utilizado a buassola
eletronica do GPSmap 76 CSx, da Garmin e régua com 0s pontos cardeais. Estes instrumentos
foram colocados sobre o gabarito de linha de semeadura e, dessa forma, foram feitas as

demarcacdes das linhas e direcdo das semeaduras por meio de estacas (Figura 2).
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Figura 2 — Gabarito de demarcacdo da linha de semeadura e a dire¢cdo dos pontos cardeais.

)

T |

(ote: pprioutor 26)

Neste estudo foram feitas avaliacdes de orientacdo da planta de milho em
relacdo a linha de semeadura, com a semente colada pela face dorsal na fita biodegradavel,
em posicdo deitada na horizontal, ordenada no sulco de semeadura com a ponta direcionada
perpendicularmente a linha de semeadura e girando no sentido horario de acordo com as
linhas de semeadura em diregdo 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 a linha de semeadura.
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Quadro 1 — Tratamento com a posic¢do da semente no sulco de semeadura e dire¢cdo aos pontos

cardeais.

Posicao e orientacao da

Tratam. semente Descricao
: o
2 S
3 @
; &
; @
¢ &
’ ®
” (2

(Fonte: préprio autor, 2016)



75

Figura 3 — Tratamento com as linhas de semeadura direcionado aos pontos cardeais.

Fonte:-proprio autor

No estudo a face da semente com o embrido foi direcionada a superficie do
solo e a ponta voltado para o espaco entre duas linhas. Apds a colagem, as fitas foram
enroladas em carretéis de plastico, a fim de facilitar a colocacdo da semente no sulco de
semeadura na posi¢do conforme o tratamento. O hibrido simples utilizado foi o de nome
comercial “Impacto”, ndo transgénico e sem tolerancia a herbicidas. As sementes foram
adquiridas com tratamento prévio a base de piraclostrobina (25 g/L) + tiofanato metilico (225
g/L) + (Fipronil (250 g/L), para a protecdo preventiva contra insetos considerados pragas e
fungos fitopatogénicos do solo.

O preparo do solo adotado foi o sistema convencional, com a realizagéo das
operagdes de uma gradagem aradora pesada e duas gradagens niveladoras.

A recomendacdo de adubacdo foi baseada na analise quimica do solo e
conforme a circular técnica CT — 128, de adubacdo e calagem de interesse econdmico no
Estado do Parana (IAPAR, 2003). O adubo granulado NPK utilizado foi o 04-14-08, na dose
300 kg ha. A adubacéo de cobertura nitrogenada foi realizada em duas aplicagGes entre 0s
estadios vegetativo V3 e V5, na dose total de 92 kg de N ha™.

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
posicdo 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 direcdo dos pontos cardeais, foi utilizado um gabarito confeccionado com ripas
de MDF, nas dimensdes 3,20 m x 2,5 m. A funcdo foi alinhar o sulco de semeadura no
espagcamento 0,80 m.

Para o controle de plantas daninhas foi utilizado herbicida de principio ativo
Tembotriona, em po6s-emergéncia, seletivo e sistémico na dose a 240 mL ha do produto
comercial Soberan e 1,0 L de Atrazina ha™.

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* do produto comercial Connect. Para o controle
da lagarta rosca (Agrotis ipsilon (Hufnagel)) o produto utilizado foi o inseticida Clorpirifds,
na dose de 1,0 L ha® do produto comercial Lorsban 480 com alto volume da calda, jato
dirigido no colo da planta de milho. Novas aplicacdes de inseticidas foram necessarias em
funcdo da ressurgéncia de lagarta do cartucho, com a aplicagéo do inseticida Flubendiamida,
na dose de 150 mL ha do produto comercial Belt.

No estadio reprodutivo R5 (RITCHIE, 1989) (06/03/17) foram realizadas
avaliacOes da altura da planta, com base na altura da insercdo do pendéo, e diametro do colmo,
na altura da base no segundo internddio acima da superficie do solo.

A colheita foi realizada 25 de margo de 2017 da area til (1,67 m?) 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 mensuracgdes: comprimento da espiga (CE), diametro da espiga
(DE), numero de fila de grdos (NF), nimero de gréos por fila (NGF), nimero de grdos por
espiga e indice de colheita (IC). Ap0s isso, as espigas foram debulhadas manualmente, onde
foram determinados o peso bruto dos gréos na balanca digital, corrigindo-se o teor de 4gua ao
percentual padrdo de 13%, para obter massa liquida de grdos em gramas (MMG) e a
produtividade em kg ha* (P).

Avaliacdo da Orientacéo Planta
As mensuracOes das orientacGes da planta de milho no plano horizontal
(Figura 4) foram realizadas em periodos distintos do desenvolvimento e crescimento do milho

com base na escala Ritchie (1989), sendo:
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Figura 4 — Mensuracdo do angulo da folha no plano horizontal centralizada pelo cartucho e
referéncia simulando linha de semeadura: (A) estadio vegetativo V4 e (B) estadio vegetativo
V8. No software Autocad.

(Fonte: proprio autor, 2016)

(A)estadio vegetativo aproximadamente V4 (23/11/2017) e entre os estadios vegetativos
V8 (08/12/2017), respectivamente, quarta e sétima — oitava folha completamente
expandida. As imagens foram capturadas por uma camera fotogréafica digital Sony
Cyber-shot 16 MP, pelo topo da planta centralizada no cartucho do milho, tendo como
referéncia linha paralela e simulando o sulco de semeadura, onde foram processadas
no software Autocad, com ferramentas apropriadas para a mensuragdo do angulo da
folha no plano horizontal.

(B) estadio vegetativo V12 — V18 (19 A 26/12/2017), foram realizadas medicGes a partir
do colmo por sua forma eliptica e inser¢do das folhas conferindo simetria bilateral da
planta. A morfologia do milho favorece a leitura direta do angulo de orientagéo da
planta no plano horizontal, com a utilizacdo de transferidor tamanho extra-grande e
paquimetro com haste prolongada adaptada no bico fixo e mével (Figura 5). Para essa
medicdo, o transferidor foi centralizado na planta alinhado paralelamente a linha de
semeadura, com o paquimetro de haste prolongada envolvendo o colmo eliptico, sendo
que a média dos dois valores apontados pelas hastes no transferidor refere-se ao

angulo da planta no plano horizontal.
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Figura 5 — Mensuracdo do angulo da folha no plano horizontal do estadio vegetativo V12 a

V18 com a utilizacdo de transferidor e paquimetro.

Os angulos foram agrupados em estratificacdes (adaptado de TORRES,
2011), orientadas sob a seguinte forma (Figura 6):
(1) Angulos entre 0° a 30°: orientacao paralela & marca referéncia;
(2) Angulos entre 31° a 59°: orientacdo diagonal & marca referéncia; e
(3) Angulos entre 60° a 90°: orientacdo perpendicular & marca referéncia.

Figura 6 — Estratificacdo dos angulos conforme a orientacdo perpendicular, diagonal e paralela.

Py 12071 B EE S 60°

(Fonte: proprio autor, 2016)

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett), Anova e teste Tukey no nivel do 5%. As analises
estatisticas foram executadas através do pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2011).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 séo apresentados os resultados da orientacdo da planta no plano
horizontal, caracteristicas morfologicas e componentes de rendimentos de grdos da cultura do

milho. Verifica-se que ndo houve diferenca significativa das variaveis em todos os tratamentos.

Tabela 1 — Valores médios da orientacdo da planta de milho em porcentagem, caracteristicas
agrondmicas e de rendimento de milho. As variaveis sdo: OPp — orientacdo perpendicular, AP —
altura da planta, DC — didmetro do colmo, CE — comprimento da espiga, DE — didmetro da
espiga, NF — nimero de fila, NGF — nimero de grdos por fila, NGE — nimero de graos por

espiga, IC — indice de colheita, MMG — massa de mil gréos, P — produtividade.

oP AP DC CE DE MMG P

Tratamentos (%;) (cm) (cm) (cm) (em) NF NGF NGE IC*! (E) (kg ha'!)
Norte 52,50 161,80 2,23 16,25 4,92 16,70 33,43 551,00 0,51 242,64  7879,00
Nordeste 47,50 167,50 2,25 16,06 4,91 16,85 33,62 550,50 0,50 244,81  8305,00
Leste 70,00 163,65 2,26 15,91 4,96 16,69 32,77 553,50 0,48 239,29  7790,75
Sudeste 72,50 166,77 2,41 16,35 4,94 16,85 34,75 573,25 0,47 240,41  8496,50
Sul 57,50 162,05 2,26 16,09 4,95 16,25 32,77 560,50 0,50 243,80  8417,25
Sudoeste 62,50 159,52 2,21 15,81 4,90 16,37 31,95 540,25 0,52 243,78  7673,00
Oeste 62,50 160,27 2,24 16,32 4,88 16,35 32,85 556,00 0,49 230,92  7494,25
Noroeste 62,50 159,35 2,30 16,36 4,87 16,00 34,40 548,25 0,51 244,08  7750,00
Pr>FTratamento 0,5077™ 0,7255" 0,8922"™ 0,8565"™ 0,9057"° 0,8913" 04799™ 0,8524" 0,5581" 0,9275™ 0,4561"
V% 28,46 4,86 8,80 3,85 2,19 5,92 5,62 5,17 6,65 6,53 9,42

No geral, o posicionamento das sementes direcionadas perpendicularmente
no sulco de semeadura, apresentaram um porcentual satisfatorio de orientacdo do conjunto
planta perpendicular (OPp) a linha de semeadura, direcionados aos pontos cardeais. Os
tratamentos referentes aos pontos cardeais que apresentaram 0S menores percentuais de
orientacdo perpendicular a linha de semeadura, foram a direcdo norte (52,50%), sul (57,50%) e
nordeste (47,50%), ao contrario dos demais tratamentos que apresentaram orientacGes entre
62,50% a 72,50%, nas mensuracdes realizadas no estadio vegetativo entre V12 e V18 (Quadro
2). Estudos conduzidos por Torres et al. (2011) apresentaram frequéncia de distribuicdo em
dois experimentos, respectivamente, de 80% e na faixa de 60% a 80% dos angulos 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 orientacdo perpendicular a
linha de semeadura. Apesar do posicionamento satisfatério das folhas do dossel do milho,
perpendicularmente a linha de semeadura, ndo houve diferenca significativa para as variaveis
avaliadas. Ao contrario dos resultados obtido por Karlen e Kapesbauer (1989), em medicdes

realizadas no estadio 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 nimero de fileiras de grdos por espiga nas plantas cultivadas na direcao

Leste-Oeste, ja que numero de graos por fila foi menor e no peso de gréos nao houve diferencas.

Quadro 2 — Percentual da orientacdo da folha no plano horizontal em relagdo a linha de
semeadura direcionada para 0s pontos cardeais, mensuracao entre os E.V. 12 e 18.

Orientacdo*!
Tratamento 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 75
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

*1Qrientacdo distica 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 producdo média de trigo e
cevada foram maiores para orientacdo Leste-Oeste, respectivamente 24% e 26%, em relacdo a
orientacdo Norte-Sul, além de promover a reducdo da disponibilidade de luz para as plantas
daninhas, suprimindo o seu crescimento (BORGER, HASHEM, PATHAN, 2010). Esses
autores consideram ainda que, provavelmente, a interceptacdo da luz pela cultura de cereais
reduziu a biomassa de plantas daninhas, que influenciou a produtividade das culturas; no
entanto, ndo interferindo na sua biomassa. Na cultura do café, Bicalho et al. (2005), verificaram
qgue a produtividade sempre foi maior para as plantas que receberam o sol pela manha
(nascente), em relacdo a aquelas plantas que receberam o sol a tarde, independente do
direcionamento das ruas da cultura em relacdo aos pontos cardeais. Resultados obtidos por
Tsukahara, Barbosa e Caramori (2005) no cultivo de milho em linhas de semeadura com
sementes depositadas aleatoriamente na direcdo Norte-Sul, a varidvel altura da inser¢do da
folha bandeira levou a maior altura de plantas de milho, quando comparada as linhas de
semeadura na diregédo Leste-Oeste, e em consequéncia, o didmetro dos colmos foram menores.

A ndo ocorréncia de diferencas para as variaveis avaliadas, principalmente, em relacdo a
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produtividade e maior orientacdo das folhas para os pontos cardeais Leste-Oeste, ao contrario
do trabalho de Karlen e Kapesbauer (1989), pode ter sido influenciado pela localizagédo
geografica. Este estudo conduzido préximo ao Trépico de Capricérnio, e em pleno verao, o
angulo de incidéncia da radiacdo solar apresenta-se muito préximo a perpendicular sobre a
regido de estudo, produzindo uma incidéncia da radiagdo solar semelhante para todos os
tratamentos direcionados aos pontos cardeais. J& nos estudos realizados por Karlen e
Kapesbauer (1989), nas safras agricolas 1985 e 1986 (Provence, Carolina do Sul, EUA),
situado acima do Trépico de Cancer, indicam que a incidéncia da radiacdo solar percorreu em
um angulo diferente, sendo a provavel explicacao para os resultados obtidos. Nesse sentido, sdo
necessarios realizar mais estudos.

Os resultados referentes a quantidade de plantas com as folhas orientadas no
plano horizontal (azimutal), nas estratificacbes perpendicular, diagonal e paralela a linha de
semeadura, relacionados junto aos gréficos de barra, em trés diferentes estadios vegetativos
(Figura 8), sugerem que a orientacdo desejada das folhas na perpendicular independe da
orientacdo da linha de semeadura em direcdo aos pontos cardeais, onde o efeito esperado €
resultado da posicdo da semente controlada no sulco de semeadura. Loomis e Williams (1969)
corroboram com este estudo ao observar que orientagdo azimutal faz parte da natureza de
algumas culturas, podendo ser relacionada ao caminhamento solar tal qual a diregéo da linha de
semeadura e densidade de plantas, como exemplo os movimentos heliotropicos do girassol; no
caso de milho e sorgo, a orientacdo das folhas para Leste-Oeste independe da diregéo da linha
de semeadura.

Porém, neste estudo com o espacamento 0,80 m e 9,5 plantas m? foi
observado entre o estadio de emergéncia e o estadio vegetativo V4, uma quantidade muito
préxima de plantas orientadas na perpendicular, diagonal e paralela. Isto sugere que nesta fase
ndo h& uma clara defini¢do da orientacéo perpendicular a linha de semeadura, juntamente com
as outras estratificacdes de orientacdo da planta. O maior de numero de plantas orientadas
perpendicularmente a linha de semeadura pode ser observado, principalmente, a partir do
estadio vegetativo V8, até entre os estadios V12 e V18, quando comparados as orientacdes
diagonais e paralelas. E preciso salientar que estas Gltimas orientacdes sdo desfavoraveis ao
dossel da cultura do milho pela maior possibilidade de sobreposi¢cdo e sombreamento das
folhas. Os graficos de area e linha sugerem, nos trés estadios vegetativos avaliados, que a
orientagcdo perpendicular figura sempre acima das orientagdes diagonal, e que, por sua vez,
encontra-se acima da orientagdo paralela. 1sso provavelmente, pode ser atribuido a maior

tendéncia da planta de milho orientar-se perpendicularmente a linha de semeadura (Figura 7) e
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menos para as demais orientagdes, devido ao efeito da posi¢do da semente quando colocadas
direcionadas no sulco de semeadura, apesar da influéncia da radiagcdo vermelho e vermelho
distante na reorientacdo da folha do milho. Drouet e Moulia (1997) ndo constataram a
ocorréncia de uma orientacdo preferencial do angulo da folha no plano horizontal (azimutal) no
momento da emissdo da folha, mas observaram grandes movimentos individuais de folhas,
principalmente no momento de crescimento da folha antes da ligulacdo, apesar de terem
verificado a ocorréncia de movimentacdo nas folhas mais longa (9, 10 e 11 folha) apds a
ligulacdo. Esse comportamento foi observado independentemente da orientacdo inicial da

planta.

Figura 7 — Efeito da posicdo aleatéria da semente no sulco de semeadura refletindo na
orientacdo aleatéria da planta (A) e a posicdo direcionada da semente perpendicular a linha de

semeadura resultando na orientacdo perpendicular da planta de milho perpendicular a linha de

semeadura (B).

-

) ‘ a.
(Fonte: Zucareli, 2018)

Na Figura 8, é possivel verificar graficamente que as barras referentes as trés
orientagdes no estadio vegetativo V4 (A) mantém-se muito préximas entre si, mas com o avango do
ciclo da cultura para o estadio vegetativo V8 (B), as barras da orientagdo diagonal e paralela apresentam
a tendéncia quantitativa de permanecerem proximas. Concomitantemente, as barras de orientacdo
perpendicular apresentam a tendéncia de maiores quantidades de plantas nesta direcdo em reacao as
outras duas orientagoes.

A movimentacdo da orientacdo da folha tem continuidade até entre os
estadios vegetativos V12 e V18 (C), onde as orientacdes diagonal e paralela posicionam-se
mais proximas entre si quando comparados ao estadio vegetativo V8, enquanto que a
orientacdo perpendicular posiciona-se mais distantes das duas. Segundo Maddonni et al.
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(2002), a cultura de milho em espacamentos maiores que 70 cm em arranjo retangular, torna o
ambiente variado entre plantas e na linha de semeadura, fazendo do maior espaco aberto da
entre linha uma area de maior recebimento da radiacdo do vermelho (V) em relacdo ao
vermelho distante (VD), e a reacdo de movimentacéo das folhas para os espacos mais abertos
no dossel do milho manifestaram quando o indice da razdo V / VD foram baixos, ou seja,
respectivamente menor e maior reflectancia da radiacdo. A maior reflectancia da radiagéo 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 espagos mais abertos do dossel, local de maior reflectancia do

espectro vermelho, que é uma das faixas da radiacdo fotossinteticamente ativas.

Figura 8 — Quantidade de plantas em trés diferentes estadios vegetativos (A: EV_V4; B:
EV_V8; C: EV_V12 V18) e a evolucdo da orientacdo da folha no plano horizontal na linha
de semeadura (Pp: perpendicular; Dg: diagonal; Pll: paralela), em grafico de barra.

Trat. AEV-V4 B EV -V8 CEV -V12-V18
Pp Dg Pl Pp Dg PIl Pp Dg Pl
N 21 12 7 N 24 12 4 N 21 10 9
S 11 20 9 S 24 8 8 S 23 9 8
L 18 14 8 L 25 9 6 L 28 4 8
o] 17 16 7 O 26 12 2 o] 25 12 3
NE 22 16 2 NE 21 15 4 NE 19 14 7
SE 23 10 7 SE 30 9 1 SE 29 10 1
SO 15 14 11 SO 25 8 7 SO 25 6 9
NO 18 12 10 NO 22 13 5 NO 25 6 9
A B c
|._ \II\ I |||| il ‘I- |||| L b s ||. I|“ M.l D
Perp Diag Parl Perp Diag Parl Perp Diag Parl
mN =5 5L 50 mNE =SE mSO mNO mN =5 =L =0 =mNE mSE m50 mNO EN =5 5L =0 ENE mSE SO mNO

(Fonte: proprio autor, 2016)

Outra possibilidade, para a movimentacdo de orientagéo da folha do milho,
pode ser atribuida a baixa relacdo da radiacdo V/VD sob maior adensamento de plantas na
linha de semeadura, fazendo com que o comprimento de 640 até 680 nandémetros
(comprimento da radiacdo do vermelho na faixa de 640 a 700 nandmetros) seja interceptado
pela planta para a realizacdo da fotossintese e, dessa forma, é reduzida a reflectancia da
radiacdo do vermelho com o aumento da reflectincia da radiagdo vermelho distante.

Possivelmente, seja este fenbmeno que induz a movimentacao da folha na busca da radiacéo



84

fotossinteticamente ativa, concentrada nos espagcos mais abertos das entre linhas de semeadura
(MADDONNI et al., 2002).

Neste estudo, as orientacbes perpendiculares a linha de semeadura do
estadio vegetativo V8 para o estadio V12 — V18 apresentaram poucas as alteracdes, sugerindo
que a definicdo da orientacdo da folha no dossel do milho ocorra proxima ao estadio
vegetativo V8, com a manutencdo das mesmas orientacdes nos estadios mais avancados da
cultura. Girardin (1992) observou resultados muito proximos, quando as folhas inferiores do
milho se desenvolveram perpendicularmente a linha de semeadura, com consequéncias para
as folhas superiores apresentando poucas alteracfes de orientagcdo, onde permaneceram com
as mesmas orientacdes da sexta e sétima folhas, completamente expandidas. Ainda 0 mesmo
autor observou que no arranjo de sete plantas m2, a competicdo por luz entre plantas ocorrida
nos estadios vegetativos V5 a V6 induziu a movimentacdo da nona folha no plano horizontal,

e que esta folha ndo mais se encontrava sob orientacéo aleatdria.

4.6 CONCLUSOES

Né&o ha influéncia das linhas de semeadura, em relagdo aos pontos cardeais,
na orientacao das folhas de milho semeado com a posic¢ao da semente ordenada.
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5SARTIGO C

ORIENTACAO 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 orientacdo no plano horizontal, perpendicular a linha de semeadura e as
plantas paralelas entre si na linha. Possivelmente com menor sobreposicdo de folhas e
sombreamento, pode proporcionar maior eficiéncia na interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa, melhorando o rendimento de gréos. O objetivo do estudo foi avaliar
0 crescimento da planta e o desempenho produtivo do milho com as sementes nas posi¢oes
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 repeti¢des. Na
primeira safra foram avaliadas duas densidades, 70.000 e 90.000 mil plantas ha, em dois
espacamentos (0,45 m e 0,90 m), com as sementes orientadas no sulco, acrescidas de
tratamento controle com sementes posicionadas aleatoriamente no espagamento 0,45 m e
densidade de 70.000 plantas ha. As parcelas experimentais com 5,4 m de largura, foram
compostas por 6 e 11 linhas de semeadura, respectivamente, para 0s espacamentos 0,90 m e
0,45 m, e 5,0 m de comprimento. As sementes foram colocadas manualmente e orientadas no
sulco, na posicéo vertical apontada para o fundo com a face do embrido voltado ao espacgo da
entrelinha. As varidveis avaliadas foram: altura de planta (AP), altura de insercdo da espiga
(AE), didametro do colmo (DC), angulo foliar horizontal (Opp: perpendicular; Odg: diagonal,
Opll: paralelo), indice de area foliar (IAF), plantas acamadas (AC), plantas quebradas (Q),
prolificidade (Pfl), numero de fileiras por espiga (NF), nimero de grédos por fileira (NGF),
massa de mil grdos (MMG), indice de colheita aparente (IC) e produtividade de gréos (P). As
variaveis indice de area foliar e diametro do colmo apresentaram diferenca significativa. Para
os demais tratamentos ndo houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Na anélise dos principais componentes (ACP), agrupados em dois principais

componentes (PC1 e PC2), absorveram 76% de toda variacdo apresentada pelas variaveis
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avaliadas. Os tratamentos A (0,45 m x 70 mil plantas hal), B (0,45 m x 90 mil plantas ha'), C
(0,90 m x 70 mil plantas hat), D (0,90 m x 90 mil plantas ha) e E (0,45 m x 70 mil plantas
hal), apresentam-se distanciados entre si no plano bidimensional do grafico, conferindo alta
dispersdo, sugerindo que houve diferencas significativas. O tratamento D apresentou maiores
valores reais para as variaveis AP, AE, NGF, P, NF e Opp pela maior proximidade dos
respectivos vetores e, menores valores em relacdo aos vetores das varidveis Opll e Odg. O
tratamento C apresentou maiores valores reais para as variaveis MMG e DE. A associacdo
entre vetores mostra correlacdo positiva dos vetores. De um lado, as variaveis AP, AE, Opp,
MGF, NF e PP e, de outro lado, as varidveis DE e MMG, em funcdo da maior proximidade
dos vetores (variaveis). A posicdo da semente na vertical com a ponta para o fundo e a face do
embrido voltado para a entrelinha, resulta na orientacdo da planta de milho perpendicular a

linha de semeadura.

Palavras-chave: Zea mays, orientacdo perpendicular da folha, orientacdo aleatoria, radiacéo

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 | 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 INTRODUCAO

No Brasil a cultura do milho tem passado por mudangas no sistema
produtivo agricola, tornando a segunda safra como a mais importante para a producédo
nacional do milho. Apesar da reducdo da area na primeira safra, a producdo de milho neste
periodo € importante para o abastecimento continuado ao longo de um periodo do ano, para
atender o mercado em crescimento da proteina animal (BARROS, ALVES, 2015).

A adocao de hibridos precoces com maior capacidade produtiva, adaptados
as adensamento de individuos, junto as praticas 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

alteracdo na densidade de plantas e do espacamento na entre linhas, pode melhorar o
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rendimento do milho através da interceptacdo e eficiente uso da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA), associado a outros fatores de producdo (DOURADO NETO et al.,, 2003;
DEMETRIO et al., 2008; KAPPES et al., 2010).

Pesquisas relacionadas com a arquitetura de planta, sugerem que a
orientacdo aleatdria das folhas do dossel de milho no plano horizontal deve-se ao efeito da
posicdo da semente aleatéria no sulco de semeadura (FORTIN, PIERCE, 1996). A
consequéncia, ao longo do desenvolvimento e crescimento do milho, é a maior sobreposicédo
de folhas de plantas vizinhas e menor eficiéncia na interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) (KASPERBAUER, KARLEN, 1989; TORRES et al., 2011) e
possibilidade de queda no rendimento de grdos. Incremento do numero de plantas pode
aumentar a competicdo entre os individuos e prejudicar a fotossintese, bem como a conversédo
dos fotoassimilados na producéo de grdos. Outros aspectos negativos sdo a manifestacdo da
esterilidade feminina, a ndo sincronizagdo da polinizacdo, reducdo do nimero de gréos por
espiga e de rendimento de grdos 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 sdo capazes de alterar a arquitetura da folha conforme as
condi¢bes ambientais. No milho, as folhas podem sofrer uma reorientacdo a partir de uma
distribuicdo aleatéria de plantas isoladas, com densidade de 3 plantas m?, para uma
distribuicdo distica (duas séries opostas ao longo de um eixo comum), onde as emiss@es das
folhas seguem perpendicularmente a linha de semeadura, quando as plantas sdo expostas a
uma maior densidade, por exemplo, de 9 a 10 plantas m?. Porém, estudos mostram que a
orientacdo na posicdo direcionada da semente no sulco de semeadura € uma importante
condicdo para a planta se orientar perpendicularmente a linha de semeadura (GIRARDIN,
1992; FORTIN, PIERCE, 1996; MADDONNI et al., 2002).

O incremento na produtividade do milho pode ter relagdo com a reducgéo do
sombreamento matuo de plantas, influenciada pelo tamanho da folha, angulo vertical (zénite)
e horizontal (azimute) da folha (FORTIN, PIERCE, 1996; LOOMIS R. S., AMTHOR, J. S.,
1999). A planta de milho bilateralmente simétrica apresenta inser¢do das folhas no caule de
forma oposta e distica (CASTRO, KLUGE, SESTARI, 2008), sugerindo a possibilidade de
colocar semente em uma posi¢do no sulco de semeadura que conduza a orientacdo da planta
do milho perpendicularmente a linha de semeadura. Assim, o dossel do milho ordenado pode
melhorar a penetracdo da luz, a eficiéncia na interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente

ativa, reduzir a competicdo entre as plantas mesmo em sistema adensado com espagamentos
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reduzidos nas entre linhas e proporcionar incremento no rendimento de grdos (TOLER et. al,
1999, ARGENTA, SILVA, SANGOI, 2001).

Estudos relacionados a posicao da semente de milho no sulco de semeadura,
colocada na vertical com a ponta direcionada para o fundo do sulco e a face do embrido
voltada para o espago da entre linha, e igualmente na posigdo horizontal com a face do
embrido voltado a superficie do solo, indicam ser possivel desenvolver a orientacdo da folha
do milho perpendicular a linha de semeadura (GIRARDIN, 1992; FORTIN, PIERCE, 1996;
MADDONNI et al., 2006). A posicdo direcionada da semente no sulco de semeadura,
associado a hibridos tolerantes ao adensamento por sua morfologia de porte baixo, folhas
curtas e eretas que podem minimizar a sobreposicdo 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 interceptacdo da radiacdo solar, a
eficiéncia da interceptacdo da RFA, a conversao eficiente do CO2 atmosférico em carbono
organico e a translocacdo 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 orientacdo perpendicular da planta em relacdo a linha de semeadura,
onde o rendimento de grdos foi maior do que semeadura aleatéria das sementes, e em relacéo
ao tratamento com orientacdo das folhas sobre a linha de semeadura. Portanto, é possivel
estabelecer um arranjo de plantas adensadas, organizadas pela simetria bilateral mantendo a
posicdo paralela entre si e perpendicular a linha de semeadura, a fim de otimizar a
interceptacdo da RFA, o processo fotossintético e producdo de fotoassimilados para o
incremento no rendimento de gréos 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 METODOS

O experimento na primeira safra de milho do calendério agricola 2017/2018,
foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (UEL), no municipio
de Londrina, situado a 23° 20° 32 ¢ 51° 12’ 32” W e altitude média de 540 m. O experimento

foi instalado em Latossolo Vermelho distroférrico (SiBCS, 2006). O clima da regido de
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Londrina é do tipo Cfa, descrito como subtropical Umido e verdes quentes, conforme
classificacdo de Koppen. Os dados de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas,
referente ao periodo do experimento, foram obtidos na estacdo meteoroldgica do IAPAR, no
municipio de Londrina (Figura 1).

A andlise quimica do solo da area 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
dm3; K = 0,38 Cmolc dm™®; Ca = 3,48 Cmolc dm; Mg = 0,80 Cmolc dm=3; Al = 0,15 Cmolc
dm3 H + Al = 4,96 Cmolc dm?; CTC = 8,27 Cmolc dm?®; V = 56,35%. A anélise foi
realizada no Laboratorio de Solos do Centro de Ciéncias Agrérias, da Universidade Estadual
de Londrina — PR.

Figura 1 — Precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas do ar maxima (°C) e minima (°C) do
municipio de Londrina, no periodo experimental da primeira safra entre 01/10/2017 a
31/03/2018, segmentado por decéndio, com a identificacdo de semeadura (S), florescimento
(F) e colheita (C), safra agricola 2017/2018. Londrina — PR, 2018.
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Fonte: IAPAR (2018)

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, compostos por cinco
tratamentos e cinco repeticbes, em esquema fatorial 2x2+1. Foram avaliados em dois
espacamentos (0,45 m e 0,90 m) e duas densidades de 70.000 e 90.000 plantas ha? na

primeira safra, com sementes orientadas no sulco, acrescidos de tratamento controle com as



93

sementes posicionadas aleatoriamente no espagamento 0,45 m e densidade 70.000 plantas ha,
representando a semeadura adotada pelo agricultor.

A recomendacéo de adubacao foi baseada na circular técnica CT — 128, de
adubacdo e calagem de interesse econdmico no Estado do Parana (IAPAR, 2003). A adubacéo
de base utilizada foi o fertilizante formulado (NPK) 4-30-10, aplicado no sulco de semeadura
na dose de 400 kg ha?, equivalente a 16-120-40 (kg ha') de N, P2Os e K20. No periodo entre
os estadios vegetativo de quatro (V4) e cinco (V5) folhas completamente expandidas, foi
realizada a adubagdo em cobertura de nitrogénio (N) na dosagem de 150 kg de N ha?,
equivalente em sulfato de aménia na quantidade de 714 kg ha?, dividida em duas aplicacdes,
estadio V4 e estadio V5. As aplicacfes de inseticida e fungicida foliar ndo foram realizadas
devido a eficiéncia da tecnologia Bt no controle de lagartas e a ndo ocorréncia de doencas
foliares. O controle de plantas daninhas foi realizado em uma etapa, no estadio 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 operacéo realizada a incorporagdo de calcario dolomitico, na dose de 1,5 t ha™.
Na instalagcdo das unidades experimentais, foi utilizada uma semeadora para a marcagéo das
linhas e facilitar a demarcacdo 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 aleatoria com o espacamento 0,45 m e populagdo de
70.000 plantas por hectare, representando uma pratica comum entre agricultores no cultivo de
milho na regido de Londrina PR.

A semeadura da primeira safra foi realizada entre os dias 23 e 25/10/2017
com a colocagdo manual de 55 sementes por linha de 5,0 metros para garantir a germinagao e
emergéncia de plantas para chegar a densidade final desejada. As sementes foram colocadas
no sulco de semeadura na posicao vertical, com a ponta da semente voltada para o fundo e a
face do embrido voltada para o espaco da entrelinha. O hibrido simples utilizado foi
30F53VYHR (Leptra), transgénico, ciclo precoce, folha de comprimento intermediario.

Nos estadios V2 a V3 (RITCHIE, 1989) foi realizado o desbaste de plantas
emergidas em excesso, para alcangar ao final do ciclo da cultura uma populacédo de plantas

préxima ao preconizado no estudo para a primeira safra 2017/2018 (Quadro 1).
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Quadro 1 — Populagdo de plantas ao final do ciclo da cultura de milho, primeira safra

2017/2018, com os respectivos tratamentos.

Populagao
Espacamento preconizada Populagao final Posicao
Tratamento (cm) (plantas ha?) (plantas ha?) 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 Aleatoria

Fonte: o préprio autor

As avaliacGes foram realizadas periodo de florescimento, tomando-se dez
plantas ao acaso na area Util das parcelas, que correspondeu as duas linhas centrais com
excecédo 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 insercdo da espiga (AE) em centimetros, com base na distancia da superficie do solo
até a base do penddo e da espiga principal, respectivamente. As dez plantas foram utilizadas
para mensurar o didmetro da base do colmo (DC), em centimetros, por meio de paquimetro
tomando o terco médio do segundo internodio contado a partir da base da planta.

As orientacdes das folhas no plano horizontal perpendicular (OPp) foram
mensuradas envolvendo o sentido eliptico do colmo, utilizando o paquimetro com a ponta
prolongada para possibilitar a leitura do angulo do transferidor, centrado na planta e alinhada
paralelamente a linha de semeadura (Figura 2), entre os estadios VT e R1 conforme escala
Ritchie (1989), fez-se a leitura do angulo em graus (Tabela 1). Os angulos foram agrupados
nas seguintes estratificacdes (adaptado de Torres, 2011) (Figura 3): (1) Angulos entre 0° a 30°:
orientacdo paralela & marca referéncia; (2) Angulos entre 31° a 59° orientacdo diagonal &
marca referéncia; e (3) Angulos entre 60° a 90°: orientagao perpendicular & marca referéncia.
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Figura 2 — Mensuracéo do angulo da folha no plano horizontal entre estadio vegetativo V12 a

V18, utilizando transferidor e paquimetro.

Wi /

(Fonte: préprio autor, 2016) '

Figura 3 — Estratificacdo dos angulos conforme a orientagdo perpendicular, diagonal e

paralela.

(Fonte: proprio autor, 2016)

O indice de area foliar (IAF) que representa a razdo entre a area foliar total
(m?) e a area de solo (m?), foi estimado baseado no comprimento total (C) e largura (L) do
terco médio das folhas fotossinteticamente ativa de dez planta de cada parcela (Tabela 1). O
indice foi calculado pela férmula proposta por Francis (1969):

(0,75 C * L)
IAF = ————
(el xe2)

Onde, el e e2 referem-se, respectivamente, aos espagamentos 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 area util de cada parcela. As espigas colhidas foram despalhadas, levadas
para secagem natural e debulhadas manualmente, onde os grédos tiveram 0 seu peso bruto
determinado em balanca digital, corrigindo-se o teor de dgua ao percentual padrdo de 13%. O
resultado possibilitou obter o equivalente em massa liquida de grdos e determinar a
produtividade em kg ha* (P), por meio da pesagem dos grédos produzidos nas parcelas de area
util de 2,7 m? e 5,4 m?, respectivamente, para os espacamentos 0,45 m e 0,90 m.

As mensuracdes do tamanho da espiga (TE), diametro da espiga (DE),
namero de fileiras (NF), nimero de gréos por fileiras (NGF) foram realizadas em dez espigas
colhidas aleatoriamente da &rea Util de cada parcela. A massa de mil grdos (MMG) foi
determinada com corre¢édo para 13% de H20.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, teste de Tukey para
comparacOes das médias, contrastes ortogonais para avaliar o efeito dos fatores no nivel de
significancia de 5% e analise de componentes principais, com os calculos executados por
intermédio pacote R “RStudio” (RSTUDIO TEAM, 2014).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeria safra 2017/2018 de milho, apesar da ocorréncia normal de
precipitacdes pluviométricas e temperatura, foi observada a mortalidade de plantas de causa
ndo identificada do estadio vegetativo V3 a V4 (Figura 4). Os dados pluviométricos de
2017/2018 para o inicio de desenvolvimento do milho apresentaram intensas precipitacdes,
bem distribuidas desde a semeadura do experimento até a data de 27/11/2017 totalizando
287,8 mm. Nos primeiro e segundo decéndios do més de dezembro/2017 ndo ocorreram
precipitacGes e a situacdo foi agravada com altas temperaturas no segundo decéndio. As
precipitacdes pluviométricas retornaram na data 21/12/2017 e continuaram em grande volume
de chuvas, associadas a ocorréncia de nebulosidade por todo o terceiro decéndio de
dezembro/2017, prosseguindo no primeiro e segundo decéndios de janeiro/2018 (Figura 1).
Esse periodo coincidiu com o sub-periodo de florescimento (pendoamento e espigamento) e a
polinizacdo, cuja liberacdo do pdlen ocorre de 5 a 8 dias, sendo esta fase da cultura
considerada a de maior expressdo da area foliar, associada a maior atividade fotossintética e
transpiracdo (EMBRAPA, 2006; SANGOI et al., 2010a). Provavelmente, a condicdo de
elevada nebulosidade, persistente por todo periodo do florescimento, reduziu a incidéncia da
radiacdo luminosa e, consequentemente, no menor aproveitamento da radiacdo

fotossinteticamente ativa que pode ter influenciado negativamente o processo fotossintético, a
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producéo de fotoassimilados em todos os tratamentos. Marchdo et al. (2006), observaram
maior rendimento de gréos devido ao aumento linear da interceptacdo da luz pelo dossel do

milho.

Figura 4 — Mortalidade de plantas de causa ndo identificada.

Conforme os valores de F obtidos na andlise de varidncia, houve efeito
significativo nos componentes orientacdo perpendicular (Opp), indice de area foliar (I1AF) e
didmetro da espiga (DE). Porém, ndo houve diferenga significativa para os demais
componentes morfolégicos e de rendimento (p < 0,05) em funcdo da densidade, espacamento
e orientacdo da folha no plano horizontal perpendicular a linha de semeadura. Apesar das
orientacdes diagonal (Odg) e paralela (Opll) terem apresentado diferenca significativa, sdo
orientacGes indesejaveis no dossel de milho pela maior possibilidade de sobreposicdo das
folhas e, consequentemente, sombreamento (Tabela 1).
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Tabela 1 — Resultados de plantas orientadas na perpendicular (OPp), diagonal (ODg) e
paralela (OPIl), indice de &rea foliar (IAF) e diametro da espiga (DE), em diferentes

espacamentos nas entrelinhas e densidades populacionais de milho. Londrina-PR.

Tratamentos (();:;, ?(y?)g (();I)I IAF* (?rf‘)
A (45 cm, 70 .000 pl. or. hal) 80a 20 ab Ob 4,29 abc 4,894 ab
B (45 cm, 90.000 pl. or. ha?) 76a 24 ab Ob 5,12 a 4,806 b
C (90 c¢cm, 70.000 pl. or. ha?) 80a 16 ab 4b 4,09 bc 5,022 a
D (90 cm, 90.000 pl. or. ha?) 86a 8b 6b 4,88 ab 4,912 ab
E (45 cm, 70.000 pl. al. ha?) 28b 36a 36a 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. "™Né&o
significativo, e *p < 0,001 significativo pelo teste F.

O aumento do IAF pode refletir melhor eficiéncia de interceptacdo da
radiacdo solar, e significar maior quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
absorvida, que somada a eficiéncia de conversdo das folhas, possibilita incrementar a
fotossintese, pois tem relacdo diretamente proporcional a RFA incidente, estabelecendo a
fotossintese do dossel, que ao se juntar a respiracdo do dossel ird4 definir o rendimento de
grdos. As médias da variavel IAF (Tabela 1) de todos os tratamentos com o dossel de folhas
orientadas no plano horizontal perpendicular a linha de semeadura (A: 4,29; B: 5,12; C: 4,09;
D: 4,88), apresentaram indice bem superior em relacdo ao tratamento adicional (E: 3,47),
com a orientacdo das folhas do dossel aleatorio. Entretanto, os tratamentos que apresentaram
diferengas significativas foram somente os tratamentos B, orientado (0,45 m x 90.000 plantas
hat) com maior valor de IAF, em relagdo ao tratamento C orientado (0,90 m x 70.000 plantas
hal), e tratamento E, aleatério (0,45 m x 70.000 plantas hal), estes dois Gltimos tratamentos
com os menores valor do IAF. Da mesma forma, houve diferenca entre os valores obtidos no
tratamento D, orientado (0,90 m x 90.000 plantas hal) com maior IAF em relagdo ao
tratamento E, aleatério (0,45 m x 70.000 plantas ha). Estes resultados s&o confirmados por
Sangoi et al (2011), que sugerem que o incremento do IAF foi pelo efeito densidade devido ao
incremento na populacdo de plantas, onde obteve um indice de &rea foliar do colmo principal,

na densidade de 7 plantas m?, em torno do indice 5, um valor que otimiza o desempenho
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agrondmico. Segundo Strieder et al. (2008), o incremento da densidade de 5 para 6,6 plantas
m2 aumentou o IAF em R1 e R3 somente no espagamento 0,80 m.

O diametro da espiga (DE) apresentou diferenca significativa (p < 0,01)
entre os tratamentos B (0,45 m x 90 mil plantas ha) e C (0,90 m x 70 mil plantas ha™),
respectivamente, na média de 4,806 cm e 5,022 cm, com menor didmetro da espiga para o
tratamento B (Tabela 1). Isso provavelmente, foi devido a maior competicdo intraespecifica
do milho por recursos ambientais, proporcionado pelo menor espacamento entre linhas e
maior numero de plantas por area, formando uma distribuicdo espacial das plantas adensadas.
Segundo Fumagalli et al. (2017), a reducgéo do diametro de espiga devido a maior populagéo
no maior espacamento, aponta a influéncia dessas varidveis como a provavel causa da maior
competicdo intraespecifica entre plantas, principalmente por &gua, nutrientes e radiacéo.
Souza et al. (2015), observaram a reducdo do didmetro da espiga provocado pela reducéo da
area foliar. Pereira et al. (2017) observaram que diferentes espacamentos e densidades nédo
influenciaram nas caracteristicas agronémicas da planta de milho, incluido o diametro de
espiga.

A variavel produtividade ndo resultou em diferenca significativa dos
tratamentos com orientacdo das folhas do dossel do milho no plano horizontal e perpendicular
a linha de semeadura (tratamentos A, B, C e D), quando comparados com o tratamento com
orientacdo aleatoria 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™! e espagamento de 0,76 m na entre linhas, o melhor rendimento de gréos foi obtido sob a
orientacdo das folhas perpendicular (10.670 kg ha™) a linha de semeadura em relacdo a
orientacio aleatoria (9.728 kg ha) e paralela (8.787 kg ha') das folhas do milho. Estudos
conduzidos por Sangoi et al. (2012), ao reduzir o espagamento na entre linha para obter o
aumento no rendimento de gréos, ndo resultaram em acréscimo na produtividade de milho por

depender do hibrido utilizado, das condi¢cGes ambientais e das praticas de manejo adotadas.
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Tabela 2 — Componentes de rendimento de gréos, agronémico e produtividade em funcéo de
orientacdo das sementes no sulco de semeadura, espagamentos nas entrelinhas e densidades
populacionais de milho. As variaveis avaliadas foram: Trat. — tratamentos (A, B, C e D pl. or.
hal — planta orientada por hectare) e (E pl. al. ha! — planta aleatoria por hectare); TE —
Tamanho da espiga; NF — Numero de fila; NGF — Numero de grdos por fila; NGE — NUmero
de grdos por espiga; MMG — Massa de mil grdos; P — Produtividade quilo por hectare; PIf —
Prolificidade; AP — Altura de planta; AE — Altura de insercdo da espiga; DC — Diametro do

colmo; IC — indice de colheita. Londrina-PR.

et NF NG NG 0 b S e e ic

A 16,87 a 16,6 a 36,2a 590,8a 255,57a 10.112a 244,25a 139,564 2,55a 0,538 a

B 16,46 a 16,4 a 34,6 a 549,2a 242,11a 9.644 a 247,64a 136,84a 2,44 a 0,508 a

C 17,51a 16,4 a 36,8a 596,8a 269,71a 10.191a 248,08a 137,10a 2,68 a 0,520 a

D 16,35a 16,8 a 33,8a 556,4a 261,73a 10.482a 255,02a 138,50a 2,48 a 0,518 a

E 16,25 a 16,2 a 34,2 a 555,4a 262,08a 9.713 a 239,68 a 133,56a 2,64 a 0,522 a
:rra: F 0,1617™ 0,2965™ 0,0561™ 0,0892" 0,0783" 0,7714"™ 0,4215™ 0,8214™ 0,1551™ 0,4383"™
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 comparacdes de médias por contraste ortogonais
(Tabela 3), diferentemente dos obtidos pelo teste Tukey, a variavel indice de area foliar (IAF),
para qualquer orientacdo distica da planta de milho avaliada no plano horizontal perpendicular
a linha de semeadura (Tratamentos A, B, C e D), apresentou resultado significativamente
maior que a semeadura aleatoria (Tratamento E), sendo em média 4,51 + 0,92 maior,
independente da densidade de plantas e o espacamento adotado. Provavelmente, a orientacéo
perpendicular da planta do milho, associada a melhor distribuicdo das plantas, pode ter
influenciado positivamente na formagéao da area foliar, proporcionada pela menor competicdo

intraespecifica entre plantas.
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Tabela 3 — Estimativa e teste t dos contrastes ortogonais de tratamentos orientacéo
ordenada e aleatéria da arquitetura planta de milho, em funcdo de espagamentos
entrelinhas e densidades populacionais de milho, para as varidveis indice de area foliar
(IAF) e didmetro de espiga (DE). Os tratamentos, foram: A = espacamento de 0,45 m e
70.000 plantas orientadas ha’; B = espacamento de 0,45 m e 90.000 plantas orientadas
hal; C = espacamento de 0,90 m e 70.000 plantas orientadas ha*; D = espacamento de
0,90 m e 90.000 plantas orientadas ha'; E = espagamento de 0,45 m e 70.000 plantas

aleatorias ha*. Londrina-PR.

Contraste! indice de area foliar Diametro 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**
AvsB=0 -0,83 + 0,29* 0,09 + 0,05
CvsD=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*
AvsC=0 0,20 + 0,29 -0,13 + 0,05*
BvsD=0 0,24 + 0,29 -0,11 + 0,05*

***xp< 0,001 **p<0,01  *p<0,05

Brachtvogel et al. (2012), observaram que o aumento da populagcdo de
plantas com orientacdo aleatoria das plantas, aumentou o indice de area foliar no subperiodo
de florescimento devido a maior quantidade de plantas por area. Toler et al. (1999), em seus
estudos ndo encontraram diferencas na area foliar entre a orientacdo das folhas na transversal
e aleatdria, mas a area foliar por planta foi maior na baixa densidade do que na alta e, quando
analisada pela area foliar total por area, a varidvel foi maior para alta populagdo. Esses
resultados indicam a ocorréncia de maior competicdo intraespecifica na alta populacéo do que
na de baixa. Toler et al. (1999), observaram que a competicdo de plantas foi influenciada pela
orientacdo das folhas, sugerindo que a orientacdo transversal na alta populagéo,
provavelmente, reduziu a competicéo intraespecifica formando um dossel de plantas eficiente
a interceptacdo da luz do que as demais orientaces foliares.

Na comparagdo somente entre os tratamentos com orientacao das folhas do

dossel do milho no plano horizontal e perpendicular a linha de semeadura, em relacdo a
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variavel IAF, houve diferenga significativa do tratamento A orientado (0,45 m x 70.000
plantas hat) em relagéo ao tratamento B orientado (0,45 m x 90.000 plantas ha*) (p< 0,01),
do tratamento C orientado (0,90 m x 70.000 plantas ha') para o tratamento D orientado (0,90
m x 90.000 plantas ha) (p< 0,01) e os tratamentos agrupados com orientacéo (A+C) em
relacdo ao tratamento (B + D) (p< 0,05), onde o IAF foi superior para os tratamentos em
maior densidade de plantas. A variavel didmetro da espiga (DE), submetida a andlise
estatistica por contrastes ortogonais, apresentou diferenca estatistica somente entre 0s
tratamentos com orientacdo da folha perpendicular a linha de semeadura, tanto para
tratamentos agrupados em (A+B) vs (C+D), respectivamente, espacamento 0,45 m vs 0,90 m,
sendo a média de -0,23 + 0,07, ocorrendo efeito semelhante para os espacamentos dentro de
cada densidade, A vs C e B vs D, respectivamente, na meédia -0,13 £+ 0,05 e -0,11 + 0,05.
Provavelmente este resultado possa ser atribuido a maior competicdo intraespecifica por
recursos ambientais para o tratamento de menor espagamento. Ja entre os tratamentos com
maior espacamento (0,90 m), a média (0,11 + 0,05) foi maior para o tratamento C, com menor
densidade de plantas (70 mil plantas ha™), quando comparado com o tratamento D (90 mil
plantas ha), de maior densidade. O contraste entre os tratamentos agrupados envolvendo
densidades (A+C) vs (B+D), respectivamente, 70 mil plantas ha e 90 mil plantas ha?, em
média de 0,20 + 0,07, foi favordvel a menor densidade, provavelmente pela menor
competicdo intraespecifica por fatores ambientais.

Os resultados das caracteristicas avaliadas através do método estatistico
linear utilizado, andlise de componentes principais (PCA), sdo apresentados na Figura 6,
sendo que 0s componentes principais explicaram 76% [componente principal 1 (47,7 %) +
componente principal 2 (28,3 %)] da variabilidade total apresentada pelas caracteristicas

avaliadas.
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Figura 5 — Varidveis submetidas a analise de componentes principais dos tratamentos
referentes as orientacdes ordenada e aleatdria da arquitetura planta de milho, em funcéo de
espacamentos e densidades populacionais de milho. Componente Principal 1 (PC1),
Componente Principal 2 (PC2), Tratamentos: A, B, C e D — orientacdo da planta
perpendicular a linha de semeadura; Tratamento E — orientagdo aleatoria da planta a linha de
semeadura; Opp — orientacdo perpendicular; Odg — orientagdo diagonal; Opll — orientacdo
paralela; TE — Tamanho da espiga; DE — Diametro de espiga; NF — Numero de fila; NGF —
Numero de grdos por fila; MMG — Massa de mil grdos; P — Produtividade quilo por hectare;
AP — Altura de planta; AE — Altura de insercdo da espiga; DC — Diametro do colmo; IAF —

indice de area foliar; IC — Indice de colheita. Londrina-PR.

Cl
° !
‘ contrib
9 A} .E' m
) o | e 8
w" |
ML i o == B i T G 6
N '
9 D ; y
: -
e
B
. . | . .
) 0 0. 1.0
PC1 (47,7%)

Os tratamentos A (0,45 m x 70.000 plantas ha'), B (0,45 m x 90.000 plantas
ha!), C (0,90 m x 70.000 plantas ha*), D (0,90 m x 90.000 plantas ha'1) e E (0,45 m x 70.000
plantas ha), analisados por dispersdo grafica, apresentam-se dispersos e mantendo-se
distanciados entre si no plano bidimensional, indicando a existéncia de diferencas
(dissimilaridade) entre os tratamentos (CRUZ, 2003).
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Segundo Quadros (2014), os vetores associados as variaveis sugerem que,
quanto maior o vetor, maior é a influéncia da varidvel, e quanto mais agrupados estdo 0s
vetores maior € a correlacdo, e positiva sdo as variaveis proximas. Neste contexto, é possivel
observar que as variaveis orientacdo perpendicular (Opp), altura da planta (AP), altura de
insercdo da espiga (AE), numero de fila na espiga (NF), nimero de grdos na fila (NGF) e
produtividade (P), estdo agrupadas e proximas entre si, sugerindo a existéncia de uma
correlacdo entre essas varidveis (vetores). Provavelmente a orientacdo distica do milho
perpendicular a linha de semeadura, associada ao arranjo de plantas do tratamento com
melhor equidistancia entre elas, e dispostas paralelamente entre si, podem ter contribuido para
a reducdo da sobreposicao e sombreamento das folhas de milho, predispondo maior area foliar
ao fluxo de densidade de fotons, possibilitando melhor desempenho destas variaveis (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 orientagdo paralela
(Opll) e diagonal (Odg) a linha de semeadura, orientacdes desfavoraveis a formacgdo de um
dossel ordenado e mais favoravel a sobreposicdo e sombreamentos das folhas, sugerem uma
correlacdo negativa entre elas. Ja os vetores diametro da espiga (DE) e massa de mil graos
(MMG), dispostos em angulo de 90° em relacdo ao maior agrupamento de vetores, indica
auséncia de correlagdo entre esses grupos de vetores (variaveis) (Figura 6).

Na andlise de componentes principais, 0s vetores das caracteristicas
(variaveis) avaliadas e os tratamentos podem apresentar relagdo quando estdo proximos uns
dos outros, como pode ser observado no grafico bidimensional (Figura 6). H& maior
aproximacdo dos vetores ao tratamento, significando que os tratamentos apresentaram
maiores valores reais para as variaveis que estdo préximas. Ao contrario quando 0s
tratamentos estdo na diregdo oposta aos vetores, o entendimento é de que os tratamentos
apresentaram 0s menores Vvalores reais para as variaveis (QUADROS, 2014). Neste
enguadramento, verifica-se que os vetores das variaveis Opp, AE, AP, NF, NGF e P sugerem
tendéncia de aproximacdo ao tratamento D. Destacando o vetor orientacdo perpendicular a
linha de semeadura (Opp), apresentando correlagéo positiva em relacdo aos demais vetores
deste agrupamento. Principalmente o vetor produtividade, no maior arranjo adensado de
plantas de 90.000 plantas ha, concentrada na linha de semeadura e no espagamento da entre
linhas em 0,90 m. Toler et al. (1999), ao direcionarem as sementes para orientar a planta de
milho perpendicularmente a linha de semeadura, obtiveram producdo de grdos 10% maior do
que semeadura aleatorizada das sementes, e 20% maior que a orientacdo das folhas sobre a

linha de semeadura. Resultados obtidos por Calonego et al. (2011), demonstraram que a
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populacdo de plantas aleatérias influenciou o nimero de espiga por planta, produtividade de
gréos, altura de insercdo de espiga, altura de planta e diametro do caule, enquanto o fator
espacamento na entre linhas provocou efeito no tamanho da espiga, nimero de espigas por
planta, nimero de gréos por espiga, produtividade e altura de planta. Porém, neste trabalho
ndo se constatou a interacdo significativa entre populacdo de plantas e espagamento entre
linhas.

Os vetores diametro da espiga (DE) e massa de mil grdos (MMG)
apresentaram maior tendéncia de aproximacao ao tratamento C, significando que o tratamento
apresentou maiores valores reais para estas variaveis em relacdo aos demais tratamentos. Isto
pode ser atribuido a orientacdo da folha no plano horizontal perpendicular a linha de
semeadura, ao maior espacamento (0,90 m) e a menor densidade (70 mil plantas ha™),
associado a melhor equidistancia e menor competicdo entre as plantas, principalmente por
agua, nutrientes e radiacdo, proporcionando melhor producgéo e particdo dos fotoassimilados,
sendo dirigidos para a melhor formacdo do didmetro da espiga e massa de mil graos.
Resultados préximos foram obtidos por Fumagalli et al. (2017), na densidade de 80 mil
plantas ha™* e no espagamento 0,90 m, que resultou na reducio no didmetro da espiga (45 mm).
No mesmo trabalho, 0 aumento na densidade de plantas em diferentes populagdes de plantas
proporcionou massa de mil grdos menor em relacdo aos demais tratamentos, provavelmente
devido a maior competicdo intraespecifica por recursos ambientais. Segundo Ceccon et al.
(2014), o aumento na densidade de plantas de Brachiara em consércio no milho acarretou a
reducdo no diametro da espiga.

Em relacdo ao tratamento E, com a orientacao aleatoria da planta no dossel
do milho, verificou-se maior aproximacao do vetor orientacdo paralela (Opll) e tendéncia de
aproximacéo da orientacdo diagonal (Odg). Esta maior aproximacgéo ao tratamento E ocorre
em funcdo da propria aleatoriedade da orientacdo da planta de milho, provocado pelo efeito da
posicdo aleatdria da semente no sulco de semeadura. Segundo resultados obtidos por Fortin e
Pierce (1996), em estudos de orientacdo da posi¢do da semente, a deposicao aleatdria no sulco
de semeadura produziu orientacdo também aleatéria da planta de milho.

A variavel indice de area foliar (IAF), pelo maior comprimento do vetor,
sugere maior influéncia nos tratamentos B (0,45 m x 90 mil plantas ha*) e D (0,90 m x 90 mil
plantas hal) com diferentes espacamentos e mesma densidades, ao posicionar o vetor IAF
entre os dois tratamentos. No geral, 0 menor espagamento e maior densidade (IAF: 5,12), e 0
maior espacamento e maior densidade (IAF: 4,88), apresentaram os maiores valores de indice

de area foliar em relacdo aos demais tratamentos, porém o maior IAF ocorreu no espagamento



106

reduzido (Tratamento B). Esse resultado é diferente do obtido por Strieder et al. (2008) em
sistemas de manejo cultural médio e dossel aleatério, onde o menor valor do IAF ocorreu no
menor espagcamento (0,40 m) e maior densidade (66.000 plantas ha) no estadio R1 (IAF: 4,4).
Entretanto, ao incrementar a densidade de 50.000 para 66.000 plantas ha, o resultado foi o
aumento do IAF no estddio R1 tanto para o espacamento 0,40 m (IAF: 4,4), como para 0
espacamento 0,80 m (IAF: 5,0). Porém, foi 0 maior espagcamento que proporcionou maior 1AF,
contrariando o esperado que era obter maior IAF no menor espacamento. Ainda o mesmo
autor, verificou que o maior espacamento nas entre linhas é desfavoravel a uma distribuicéo
uniforme e equidistante entre plantas, que pode levar a maior competicdo intraespecifica entre
plantas resultando em menor IAF.

Neste trabalho, observou-se o encontro das folhas de plantas das entre linhas,
resultando na antecipacdo da sobreposicdo das folhas e, consequentemente, no sombreamento
precoce para o hibrido com arquitetura de planta de folhas intermediérias (Pionner
30F53VYHR — Leptra), em espacamentos reduzidos (0,45 m), j& nos estadios vegetativos
intermediarios, na maior densidade (90 mil plantas ha!), aproximadamente entre estadios V5
a V7. Diante desse fato, faz-se necessario o estudo de hibridos de milho com arquitetura de
planta de folhas eretas e curtas, com boas respostas agrondmicas e de rendimento de grdos em
funcédo da orientacdo das folhas no plano horizontal, perpendicular a linha de semeadura.

5.6 CONCLUSOES

A semente orientada na posicdo vertical, com a ponta da semente voltada
para o fundo e a face do embrido voltada para o espaco da entrelinha, resulta em plantas
orientadas perpendicularmente a linha de semeadura.

Arranjo de plantas de milho com as folhas orientadas perpendicularmente a linha de
semeadura, sugerem melhor performance de rendimento de grdos no maior espagamento
associado a maior densidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A colocagdo com orientacdo ordenada na posi¢cdo adequada da semente de
milho no sulco de semeadura, promove a orientacdo da planta bilateralmente simétrica no
plano horizontal, perpendicular a linha de semeadura e paralela entre si. Essa préatica cultural
ndo é afetada pela orientacdo das linhas de semeadura aos pontos cardeais. Ainda sugere a
ocorréncia de menor sobreposic¢ao e sombreamento das folhas, possibilitando maior eficiéncia

fotossintética e rendimento de gréos.



