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RESUMO - A populacdo e a distribuicgo espacial de plantas na cultura do milho s&o
importantes paraainterceptacdo daradiacéo, aqual é fundamental parao rendimento. A
interceptacdo daradiacdo éfuncdo dalatitude do local, do diado ano, dahorado diaedo
angulo foliar. Nao se dispde de metodol ogia para previsao da melhor populacéo e distri-
buicéo espacial de plantas em funcdo da arquitetura da copa, sendo ambos, em geral,
determinados por experimentacdo em campo. Também nédo se dispde de metodologia
para previsdo do angulo foliar que maximize a interceptacdo da radiagcdo. Os objetivos
do trabalho foram propor equagdes e metodologias para previsdo da populacéo e da
distribuicéo espacial de plantas em funcédo da arquitetura da copa, bem como de &ngulos
foliares que maximizem ainterceptacéo daradiacéo em funcdo do local e do diado ano.
A metodol ogiapropostadeve ser validada pelacomparacdo dos resultados de rendimen-
to obtidos de gendtipos com diferentes arquiteturas de copa e cultivados em diferentes
latitudes e periodos do ano.

Palavras-chave: Zea mays, populacéo de plantas, arquitetura do dossel, indice de area
foliar.

FORECAST OF THE POPULATION AND SPATIAL ARRANGEMENT OF
MAIZE DUE TO CANOPY ARCHITECTURE AND CROP LOCALIZATION

ABSTRACT -Theplant population and space distribution in maize areimportant for the
interception of solar radiation, whichisvery important to theyield. Radiation interception
is consequence of the latitude, the day of the year, the hour of the day and foliar angle.
Therewas no methodol ogy for estimating the best plant popul ation and space distribution
considering the canopy architecture, being both obtained through experimentation in
field. There was neither methodology for estimating the foliar angle which maximizes
the radiation interception. The purpose of this paper was to propose equations and
methodologies for estimating the plant population and space distribution considering
the canopy architecture, as well as foliar angles that maximize the interception of the
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radiation in consequence of thelatitude and the day of theyear. The methodol ogy described
should be validated by the comparison of the yield of cultivar with different canopy
architectures grown in different latitudes and periods of the year.

Key-words: Zea mays, plant population, canopy architecture, foliar index.

Analisando-se osavancos obtidos naagri-
cultura mundial, verifica-se que o0s incrementos
de rendimentos nas principais espécies vegetais
cultivadas néo sdo decorrentes da melhoria na
producdo fotossintética, mas, ssm, damelhor par-
ticdo de fotoassimilados, com énfase as partes
de aproveitamento econémico, poiscultivaresan-
tigas apresentam producdo biol 0gicabastante pro-
xima as cultivares recentes (Machado, 1985;
Austinet al. 1989; Andradeet al., 1991; Duvick,
1992).

A melhoriado processo defotossintese é
complexa e apresenta como principal limitacéo
o fato de a enzima Rubisco apresentar afinidade
tanto aCO, quanto aO,, o que foi vantagem nos
primordios davida, quando a atmosfera erarica
em CO,. Apesar dareduzidaalteragdo daenzima
Rubisco, fato que demonstraacomplexidade para
amelhoriade eficiénciadafotossintese, aevolu-
¢ao das espéci es resultou em mecanismos de con-
centragéo de CO,, a exemplo de plantas C4, em
gue a enzima PEP apresenta afinidade apenas a
CO,,. As plantas C4, tendo o milho como exem-
plo, desenvolveram processos gque otimizam a
fixagdo de CO, e, consequentemente, a utiliza-
¢do de &gua e de nitrogénio, além de sua produ-
¢do fotossintética, em condi¢des naturais, ndo
apresentar saturacéo a radiagdo (Dourado Neto
et al., 2001; Horton, 2000; Vieira Janior, 1999,
Andrade et al., 1991).

Considerando asdificuldadesinerentesa
melhoria no processo de fixagéo do CO,, suge-
rem-se ateragdes na arquitetura do dossel?, com

énfase na otimizagdo dainterceptacéo e uso pela
fotossintese daradiacéo (Larcher, 1995; Macha
do, 1995; Sachulze & Caldwell, 1995; Horton,
2000).

A transmissdo daluz no dossel estarela-
cionada com atransmitanciapelas folhas, com a
areafoliar acumuladana profundidade do dossel
e com a profundidade do dossel, sendo que a
fotossintese potencial se reduz diretamente com
relacéo aprofundidade no dossdl. A transmitancia
pelas folhas € determinada, principalmente, pe-
las caracteristicas 6ticas do mesofilo e pela con-
centracdo e disposicéo dos cloroplastos, sendo
variavel entre osindividuos, como consequéncia
do ambiente de crescimento das plantas (Horton,
2000; Terashima, 1989).

O numero total e a distribuicéo vertical
das folhas no dossel sdo variavels entre e dentro
das espécies, como resultado da adaptacéo ao
meio. Cita-se, como exemplo, que, no milho, as
folhas situadas acima da inser¢éo da espiga tém
maior participacéo relativa no rendimento de
gréos que as situadas abaixo, sendo descrito, em
alguns casos, que o par de folhasimediatamente
acimado solo apresenta metabolismo C3. Asfo-
Ihas devem estar distribuidas de modo a estabe-
lecer camadas verticals, sendo que as folhas da
camada superior devem dispor de aparato
fotossintético apto as radiacdes de maior com-
primento de onda e as camadasinferiores devem
ser aptas aos comprimentos transmitidos pelas
camadas superiores. Estudos sugerem que adis-
tanciavertical entre folhas deve ser, no minimo,

* Entende-se por arquitetura do dossel a disposicao, as dimensdes, a forma e o angulo das folhas em relagéo ao plano horizontal .
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igual ao dobro do comprimento da folhas. Ape-
sar daimportanciado fator, no caso do milho, ha
carénciade estudos determinando atransmitancia
e arefletanciadaradiacdo no dossel (Andrade et
al., 1991; Vieira Janior, 1999; Boedhram et al.,
2001; Dourado Neto et al., 2001).

O estabel ecimento de camadas de folhas
no dossel, ou sga, area foliar por area de solo
ocupada pela planta (cm? folha cm? de solo),
denominado indice de &reafoliar (IAF), € resul-
tado da disposicéo espacial das folhas, aqual é
consequéncia da distribuicéo espacia das plan-
tas. Estudos demonstram que a producéo
fotossintética ndo aumenta linearmente com o
IAF, sendo limitada pela sobreposicéo, a qual é
minima durante a fase inicial das culturas. No
caso do milho, o |AF 6timo, quando considerada
a producdo de gréos, € entre 5 e 7, com maior
freqiiénciade 6 (San Pietro et al., 1969; Gifford
& Evans, 1981; Sachulze & Caldwell, 1995;
Stewart & Dwyer, 1999; Vieira Junior, 1999;
Pommel et al., 2002).

O milho apresenta folhas alternadas e
opostas ao longo do perfil da planta, com seus
posicionamentos no colmo definidos durante a
organogénese, o que lhe confere uma projecédo
de copa eliptica. Na cultura do milho, normal-
mente, a distribuicéo espacial das plantas ndo é
aleatdria, sendo distribuidas em linhas espaca-
das regularmente. O posicionamento das folhas
no colmo definido na organogénese sugere, por-
tanto, que a orientacdo azimutal das folhas,
traduzida como a orientac&o das folhas em rela
¢cdo a linha de semeadura, é resultado do
posicionamento da semente na semeadura. En-
tretanto, estudos com vérios genétipos e siste-
mas de semeadura demonstram ndo haver uma
distribuicdo ao acaso do azimute das folhas, in-
dependente do padréo de semeadura, como re-
sultado da habilidade da planta em modificar a

orientagdo das folhas (Larcher, 1995; Stewart &
Dwyer, 1999; Vieira Jr, 1999; Maddonni et al.,
2000; Pommel et al., 2002). Em geral, 70% das
folhas apresentam o0 eixo maior da projecéo
elipticacom desvio maximo de 20° em relagéo a
normal da linha de semeadura, como resultado
da plasticidade morfolégica da espécie
(Maddonni et al., 2000; Maddonni et al., 2001).
Considerando aimportanciado IAF eda
distribuicdo espacia de plantas nalinhae naen-
trelinhada culturado milho, Dourado Neto et al.
(2001) propuseram, para distribuicédo hexagonal
das plantas, asequacbes 1 a4, nasquaisP (pl ha
1) refere-se a populagéo de plantas, para estimar
a distancia (e, m) entre as plantas na linha de
semeadura (Equagéo 1), adistancia (e, m) entre
as linhas (Equacéo 2), a area util (Au, m? pl?)
explorada por planta (Equacdo 3) e a area bruta
(Ap, m? plY) explorada por planta (Equacéo 4).

1
20(50)2
el :—] F

T (Equagdo 1)
3 4
, 1
e, = 10x34(ﬂ)2 (Equagzo 2)
P
du = 5000m 3 (Equacio 3)
3p
Ap = —1 OOPOO (Equagéo 4)

Entretanto, considerando a distribui¢éo
vertical das folhas no colmo formando cama-
das, a maximizacdo do IAF seréa obtida com
plantas espagadas regularmente com 0 eixo
maior da elipse da projecéo da copa normal a
linha e com os bordos das folhas contiguos, ou
seja, as medidas dalinha e daentrelinha devem
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considerar as dimensdes das folhas (Stewart &
Dwyer, 1999).

O angulo de insercdo foliar, angulo for-
mado entre a superficie adaxial dafolhae o col-
mo da planta, afeta a interceptacdo da radiacéo
pelas folhas e, consegiientemente, a penetracéo
da radiagdo no dossel. Teoricamente, 0 angulo
foliar ideal € aguele que posicionaas superficies
adaxiais das folhas perpendiculares a diregéo da
radiacdo, pois simulagdes demonstram que, em
baixas|atitudes, copas planas e estreitas apresen-
tam maior eficiéncia na interceptacéo da radia-
¢ao, enquanto, em latitudes maiores que 50°, co-
pas estreitas e verticalmente longas foram mais
eficientes (Kellomaki et al., 1985; Kiniry et al.,
2002; Pukkala & Kuuluvainen, 1987).

No milho, sdo observadas diferencgas no
angulo foliar entre gendtipos, sendo considerado
gue a espécie ndo apresenta movimentos
heliotropicosnafolha; entretanto, verifica-seque
as plantas de mesmo genétipo apresentam varia-
cOesdiaheliotropicas® nosangulosfoliaresde até
20°, segundo o local e a época de cultivo, de-
monstrando plasticidade morfol gica dessa ca-
racteristica para espécie (Sailaja et al., 1997;
Maddoni, 2001).

O angulo daradiacéo solar sobreum pla-
no horizontal em um dado ponto da superficie
terrestre pode ser estimado pelo angulo zenital
(Z,°) (Equacéo 5), que é resultado da posicéo da
terra em relacéo ao sol, variando segundo o lo-
cal, definido pelalatitude (f, ©), o angulo entre o
raio vetor do sol e o plano do equador terrestre,
denominado declinagdo (d, ©) (Equacéo 6), em
guenrefere-se ao diajuliano, variando entre 1 e
365, e ahora do dia, definida pelo angulo hora-
rio (h, ©) e estimada pela equacgéo 7 (Vianello,
2000).

2 Orientagdo da lamina foliar normal a direcéo da radiacéo (Koller, 2000)

cos Z = sen.send + cos@.cosd.cosh (Equacdo 5)

d = 23,45561’1[% (284 +n)] (Equacéo 6)

h =(Hora—12)15 (Equagao 7)

Considerando os movimentos relativos
do sol eainterceptacdo daradiacdo pelasfolhas,
folhas com formato semi-esférico podem ser con-
Sideradas ideais; entretanto, como as folhas de
milho sdo planas, deve-se propor angulosfoliares
gue maximizem ainterceptacdo da radiacdo du-
rante os periodos do dia de maior atividade
fotossintética, considerando a plasticidade
morfoldgica do dossel (Sailgjaet al., 1997).

Com o surgimento de novos gendtipos e
técnicas de manejo paraaculturade milho, estu-
dos tém sido realizados para a determinacéo do
melhor espacamento e densidade de semeadura
(PereiraFilho et al., 1998). Entretanto, Sangoi et
al. (2002) e Sangoi (2001) e Molin (2000) consi-
deram essenciais, e a0 mesmo tempo escassas no
Brasil, informagdes para quantificar o efeito do
aumento da populacéo de plantas sobre a cultu-
ra. Também foi considerado essencial identificar
caracteristicas morfologicas, fisioldgicas,
fenolgicas e alométricas, notadamente se con-
siderar as modificac¢des introduzidas nos
gendtipos, como menor estaturadas plantas e de
insercéo da espiga, angulagcéo mais ereta de fo-
Ihas e elevado potencial produtivo (Argenta,
2001). A despeito da caréncia de informacoes,
alguns agricultores tém adotado com sucesso
populacbes de plantas de até 7,2 plantas m? e
espacamento entre linhas de 0,4 m (Fancelli &
Dourado Neto, 2000).
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Considerando o exposto sobreaimportan-
ciado IAF edo angulo foliar sobre o rendimento
da cultura do milho, bem como os efeitos da po-
pulacdo e distribuicdo espacial de plantas de mi-
Iho sobre osfatores considerados, além da depen-
déncia da populacdo e distribuicdo espacia de
plantas com relacdo as dimensdes das folhas, o
objetivo do presente trabal ho foi propor equactes
para estimar adistanciaentre plantasnalinha (e ,
m), adistanciaentre as linhas (e,, m) e aarea Uil
(Au, m? plt) explorada por planta, em funcéo do
comprimento (Cf, m), dalargura (Lf, m) edo an-
gulo foliar (a, °) médios dasfolhas. Aindacom o
proposito de subsidiar a escolha de cultivares em
funcéo daépocade cultivo edalatitude, bem como
programas de melhoramento, propor uma equa-
¢ao paraestimar o angulo foliar (a, ©) que propi-
cieamelhor interceptacdo daradiacéo em funcéo
dadataedo local, definido pelalatitude (¢, ©).

Materiaise Méodos

Para defini¢cao da melhor distribuicéo de
plantas de milho, foram feitas as seguintes
assungoes:

|. a projecéo da copa da planta de mi-
Ilho tem forma eliptica (Figura 1), cuja area

FIGURA 1. Digtribuicdo dasprojecBesdlipticasdacopa
domilho, ilustrando os semi-eixosaeb, o espacamento
entre plantas (e,) e o espacamento entrefileiras (e,).

defineadreatil (Au, m? pl) exploradapor plan-
&

Il. a area da elipse é calculada por
A=mnxaxb,em que a e b sdo 0s semi-eixos da
elipse, conforme apresentado na Figura 1,

[1l. aareabrutaexploradapor planta(Ap,
m? pl1) é calculada em fungdo da populacéo de
plantas (P, pl hat), independente da distribuicéo,
conforme equagao 4.

Considerando as assungdes anteriores, se
estabelecerdo equacdes para determinagdo do
espacamento entre plantas nalinha (e, m) e en-
tre linhas de semeadura (e,, m), bem como para
o calculo daérea ttil (Au, m? pl't) explorada por
planta (Figura 1). Para tanto, foram considera-
dos o formato eliptico da projecéo da copa, o
comprimento (Cf, m), alargura(Lf, m) eo angu-
lo médios das folhas (a, ©).

Aplicando-se as medidas contidas na Ta-
bela 1 as equacdes deduzidas, calculou-se adis-
tancia entre plantas na linha (e,, m), a distancia
entre linhas de semeadura (e,, m), a populagéo
deplantas(pl ha') eaareadtil (Au, m?plt), com-
parando-se os resultados de cal cul os de popul a-
¢ao com as recomendacdes de popul acéo de plan-
tas para cada genotipo.

Considerando-se apopulagdo eaarealtil
calculadas e o nimero de folhas, calculou-se o
indice de Area Foliar (IAF) para cada gendtipo.

Para adefinicéo do melhor angulo foliar
em plantas de milho, foram feitas as seguintes
assungoes:

|.  0angulo daradiacéo solar sobre um
plano horizontal, angulo zenital (Z, ©), édefinido
pelalatitude (¢, ©), pela declinagéo (9, ©) e pelo
angulo horério (h, °), conforme equacéo 5;

II.  oéngulodeum plano perpendicular a
orientacdo da radiacdo em relacéo ao plano hori-
zontal local é definido pelo angulo zenital (equa-
¢ao 5), portanto, o angulo foliar perpendicular ao
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vetor da radiagdo sera dado pelo complemento
ao angulo reto do angulo zenital calculado;

[11. os maiores valores de radiagdo sdo
obtidos a0 meio dia solar, ou sgja, quando o an-
gulo horério (h) for igual azero;

IV. o melhor angulo foliar sera aguele
gue definir a superficie adaxial dafolha perpen-
dicular ao vetor daradiacdo ao meio diasolar;

V. o angulo foliar do milho apresenta
plasticidade morfol dgica de até 20°.

Considerando as assungdes sobre o an-
gulo foliar, foram estimados os angulos foliares
diarios entre as 7 e as 12 horas, a intervalos de
umahora, paralatitudes (¢), variando a cada 5°,
compreendidas entre a linha do equador (0°) e
35°S, ou sgja, aregido do Brasil em que é culti-
vado milho. Para tanto, foram calculadas as de-
clinacBes didrias (0, ©) entreo dia1°dejaneiro e
31 de dezembro e os angulos horarios (h, ©) entre
as 7 eas 12 horas, aplicando-se as equagdes 6 e
7, respectivamente.

Osresultados das declinagdes (9, ©) edos
angulos horérios (h, ©) foram aplicados a equa-
¢ao 5, estimando-se 0s CO-senos respectivos, 0s
quais, calculando-se o arco do co-seno subtraido
de 90, resultaram nos angulos foliares (a, ©) ho-
rarios (entre as 7 e as 12 horas) perpendiculares
aorientacdo daradiacéo entre osdias 1° dejanei-
ro e 31 de dezembro.

Considerando a plasticidade morfol 6gica
de 20° parao angulo foliar em milho, foram sele-
cionados, para cada latitude e dia do ano, os me-
Ihores angulosfoliares.

A seguir, considerando um ciclo de 120
dias, foi calculada, para cada latitude estudada,
amaior variagdo de angulo foliar requerida du-
rante o ciclo, quando considerada amelhor cur-
va horaria de angulo foliar, para semeaduras
diérias entre os dias 1° de janeiro e 31 de de-
zembro.

Resultados e Discussao

O espacamento entre plantas nalinha de
semeadura (e,, m) seraigual alargurameédiadas
folhas (Lf, m) e 0 espagamento entrefileiras (e,
m), considerando o comprimento (Cf, m) eo an-
gulo de inser¢do (a, ©) médios das folhas, sera
calculado por:

e, =2Cf xcos(90 —a.) (Equacéo 8)

A area util (Au, m? pl) explorada por
planta seraigual a érea da elipse da projecéo da
copa, calculada por:
Au=axbxn (Equacao 9)

Considerando que os semi-eixosaeb da
elipse sdo iguais ao produto do comprimento
meédio da folha pelo co-seno médio do angulo

foliar e ametade dalargura médiadafolha, res-
pectivamente, tem-se:

Au =1 x[Cf x c0s(90 —a.)] x % (Equagéo 10)

Considerando aequagéo 4, as dimensdes
meédias de comprimento (Cf, m) e largura (Lf,
m) dafolha e o angulo foliar médio (a, °), a po-
pulacéo de plantas (P, pl ha') é calculada por:

~ 10000
T Lf x[2Cf xc0s(90 —a1)]

(Equacéo 11)

Considerando que a érea til (Au, m?)
representa a projecéo média da copa e que 0 seu
produto pelametade do nimero defolhas naplan-
ta (Nf) representaaéreafoliar daplanta, € possi-
vel calcular oindicede AreaFoliar (IAF, m2 &rea
foliar mr2 de solo) da cultura pela equacéo 12.
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Au x N—f
IAF = ———=— -
10000 (Equacéo 12)
P

Aplicando-se osdadoseangulofoliar (a,
9), comprimento dafolha (Cf, m), largura da fo-
Iha (Lf, m) e nimero defolhas por planta (Tabela
1) as equagbes 8, 10 e 11, calculou-se o

la?2).

Observa-se (Tabela 2) que, com excegéo
dosgendtipos 7, 10, 12, 15 e 16, os|AFs estima-
dos estéo entre 5 e 7 e, portanto, adequados aos
recomendados para a cultura do milho, o que
corrobora a estimativa da melhor populagéo de

TABELA 1. Medidas do comprimento médio dafolha (Cf, m), dalarguramédiadafolha (Lf, m), do &ngulo
foliar médio (a, ©), nimero de folhas na planta e populacéo de plantas (P, 1000 pl hat) recomendadas de 20
gendtipos de milho. (Dados fornecidos por Dr. Ramiro Vilela, Dr. Paulo César Magal hées, pesquisadores da

Embrapa Milho e Sorgo).

Angulo foliar ~ Comprimento médio  Largura média da Numero de Populacio
Genétipo médio da folha folha folhas na planta  recomendada
A, °) (Cf, m) (Lf, m) (1000 pl ha™)
1 17 1,05 0,21 16 65a70
2 27 1,02 0,23 15 50a55
3 24 1,08 0,24 14 50a55
4 21 1,03 0,23 15 55a60
5 24 0,94 0,24 14 50a55
6 29 0,98 0,24 15 50a55
7 26 0,76 0,23 12 65a70
8 35 0,69 0,21 13 65a70
9 32 0,71 0,21 14 65a70
10 21 0,83 0,23 12 70 a75
11 30 0,65 0,22 14 65a70
12 18 0,74 0,23 12 75 a 80
13 24 0,77 0,23 13 65a70
14 16 0,91 0,23 13 75 a 80
15 29 0,81 0,24 12 55a60
16 26 0,64 0,24 12 70a75
17 31 0,77 0,22 15 65a70
18 37 0,67 0,25 13 50a55
19 32 0,65 0,27 14 55a60
20 17 0,83 0,23 13 75 a 80
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plantas considerando-se as dimensdes de com-
primento e largura da folha.

As popul agbes recomendadas séo resul-
tado de avaliacdes de diferentes popul agdes dos
gendtipos em diferentes ambientes, determinan-
do a populagdo que maximiza o rendimento de

gréos. Observa-se que, com exce¢ao dos
gendtipos 6, 12, 17 e 20, a equagdo para o
cdcCom relagdo ao angulo foliar horério (a, ©),
em funcdo dalatitude do local (f, ©) edo dia, uti-
lizando-se a equagdo 6, foram calculadas as de-
clinagcdes solares (d, ©) para os dias entre 1° de

TABELA 2. Medidas cal culadas do espacamento entre plantas nalinha de semeadura (e;, m), entrelinhas de
semeadura (e,, m), da populagéo de plantas (P, 1000 pl ha'), da area Util explorada por planta (Au, m?) e do
Indice de Area Foliar (IAF, m? folham de solo) de 20 gendtipos de milho.

Genotipo Espacamento entre Espacamento Populacio Diferencade  Area util IAF
plantas entre linhas calculada populacio
(e, m) (e, m) (P,1000 plha™)  (DP, %) (Au,m’)  (m*m?)
1 21 62 77 10 1016,5 6,3
2 23 91 48 -5 1647,5 5,9
3 24 86 48 -4 1629,5 5,5
4 23 74 59 -2 1331,0 5,9
5 24 77 54 -1 1447,5 5,5
6 24 93 45 -11 1761,1 5,9
7 23 67 65 1 1202,1 4,7
8 21 78 61 -6 12873 5,1
9 21 74 65 -1 1216,8 5,5
10 23 59 74 -2 1065,1 4,7
11 22 64 71 1 1112,9 5,5
12 23 46 95 19 8239 4,7
13 23 61 71 1 1110,7 5,1
14 23 49 88 10 891,6 5,1
15 24 77 54 -2 1455,3 4,7
16 24 56 74 -1 1056,0 4,7
17 22 79 58 -11 1365,1 5,9
18 25 81 50 -1 1583.,4 5,1
19 27 68 54 -1 1444,8 5,5
20 23 49 90 13 870,1 5,1
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janeiro e 31 de dezembro (Figura 2), enquanto
os angulos horérios (h, ©), calculados pela equa-
¢cdo 7, paraas 7, 8, 9, 10, 11e 12 horas, resulta-
ram em -75, -60, -45, -30, -15 e 0°, respectiva-
mente.

FIGURA 2. Declinagdes solares (d, ©) de 1°dejanei-
ro a 31 de dezembro.

Aplicando-se aequagdo 5 aslatitudes (¢,
9) propostas, os valores calculados para a decli-
nacao (0, °) e para os angulos horarios (h, ©), fo-
ram cal culados os co-senos dos angulos zenitais
(Z, 9). Os arcos dos angulos zenitais (Z, °), sub-
traidos de 90°, resultaram nos angulos foliares
(a, ©), em que asuperficie adaxial dafolhaé nor-
mal ao vetor daradiacdo, as 7, 8, 9, 10, 11e 12
horas, para a latitudes compreendidas entre o
equador (0°) e 35°S a cada 5° (Figura 3).

Observa-se, nas Figuras que latitudes
menores requerem maior angulo foliar, quando
comparadas as maiores. Calculando-se as dife-
rencas didrias entre os angulos foliares (Figura
4), observa-se que latitudes menores requerem
maior plasticidade do angulofoliar, pois, aexem-
plo dos casos da linha do equador e 35°S, para
que asuperficie adaxial dafolhapermanecaper-
pendicular aradiagdo durante todo o dia, elade-
veravariar o angulofoliar em 75° e 53°, respecti-
vamente. Essa caracteristica possibilita que, em
latitudes maiores, afolha permaneca maior peri-

odo do dia com sua superficie adaxial perpendi-
cular aradiacéo solar. Tomando-se novamente 0s
exemplos da linha do equador e 35°S e conside-
rando aplasticidade morfol 6gicado angulofoliar
de 20°, observa-se que, para alinha do equador,
as superficies adaxiais das folhas permanecem
menos que duas horas e trinta minutos perpendi-
culares aradiacéo, destacando que, nos periodos
de 20/2 a 20/4 e 18/8 a 20/10, serdo menos que
duas horasdiarias (Figura5). JAno caso de 35°S,
com excecdo do periodo entre osdias 10/5 e 2/8,
as folhas permanecem com suas superficies
adaxiais mais que duas horas e trinta minutos
perpendiculares a radiacéo, chegando a trés ho-
ras e quarenta minutos (Figura 5). Entretanto,
quando considerada a produgéo fotossintética, €
possivel que o maior periodo ndo compense a
diferenca naintensidade de radiacéo entre aslo-
calidades.

Na Figura6, sdo apresentados os mel ho-
resangulosfoliaresem funcdo dalatitude (¢, ©) e
do dia. Considerando que a maior demanda por
fotoassimilados em milho ocorre durante o peri-
odo reprodutivo, o qual coincide com aéreafoliar
maxima, e que, nos estadios iniciais da cultura,
ndo ha limitacdo de radiacdo por auto-
sombreamento, € possivel, na Figura 20, identi-
ficar o melhor angulo foliar para as diferentes
latitudes (¢, ©). Citam-se como exemplos semea-
duras nalinha do equador e 35°S em 20/11 e pe-
riodo vegetativo de 60 dias paraambos oslocais.
Consultando-se a Figura 6, verifica-se que os
melhores angulos foliares sdo 58 e 23°, respecti-
vamente, ou sgja, os angulos foliares correspon-
dentes a data do inicio do periodo reprodutivo
(2072).

Considerando os melhores angulos
foliareshorérios paracadalatitude eciclo de 120
dias, observa-se (Figura 7) que as menores lati-
tudes requerem menor variagdo do angulo foliar

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

412

2/8/2006, 13:23



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v4n3p404-417

Previsio dapopulacéo e ... 413

Qo CES

= = 07:00 = = '08:00 == =09:00 ——10:00 ——11:00 wmmmm-12:00 = = 07:00 = = '08:00 === =09:00 —10:00 ———11:00 tnnnnnn 12:00

90 ﬁ m 90
80 80 e T
70...-M M M 1"""\“ . M‘Wm
My —|
< 6 ?60M/ R
5
2 K
R — P— 5 5
s w — = - e — — e i e i = ——n
E) = 40 = —_——
E N s s | i — -
W e e it e e i 20
PP ool e e eiefiefiefiodiodiotioielediediediedi. . . el e e
10 = .-
0
ST 9s©o T Y ELE e RE *® 29SS -z On 0
e TS Q ITITLL LLLE @0 2R Ss ooy
z =2 =2 SEREREIERECSSSETEEEEEEEES

¢ 10 015

= = 07:00 = = :08:00 === =09:00 ———10:00 ——11:00 mmm~nn12:00 o 0700 = = 08:00 = =09:00 ———10:00 o 11:00 e 12:00

” M »
80 e o™
80
7 M \“m‘"ﬁk A’f ﬁ"\.,\
> Mﬁy E“'ﬁ.. ™
< 60 ) _...Hy %
5 e \».___,_ g ®
2 50 e e By e e
e —_——— — — — ., ) —_— = = = — -
Ep) M,.».d- ...""‘-.._‘ Em __‘_,-"""—-_ —-
= ey
En 30 = —— ——TLELLLLL LS . e | (E,; P e I I I A A § ~— e
B —= 20 =" - — LR
R e
e 10 =" i
0 0
SEegey ITeL SRR EE e ZSe e SE S IT LR ELEE 222288
kg K o o kd kd kd kd S5 S8 S3 K kd o K kg i i i 2 S% =@ =
¢ 20 @25
= = (07:00 = = 08:00 m— = ()9:00 —10:00 —11:00 snrunene 12:00 = = (7:00 = = 08:00 m— = ()9:00 ——10:00 —11:00 wnmnnne 12:00

Angulo foliar ()
\
3
i
I
|
!
|
1
i
{
Angulo foliar ()
i
LY
{
!
i
f
i
/

40 - e - - T
30 ,-a-/ """"""""" " 30 st T ™y
— ; - —— . e
20 L o — — = — 20 - o 2T T — T
I ""w -._.'.’ 0 - "..- "..~ - - -
rvee"""""AmWWe - NS
0 0 -
SE Sgeg ¥IF L EisEEE e se <2 SEfEfEIFeE EEEEEE 23 2z
o $ =% =8 -n 2 =8 =2 =837 3§ =3 o L=z = =n i k4 e " =5 SF S8
¢ 30° ¢35

== 0700 = = 08:00 == %09:00 ——10:00 ———11:00 e 12:00 == 07:00 = o= 08:00 === 209:00 ———10:00 ———11:00 e 12:00

92 90
——

S -
T <6
2 5 o — - AN | 2 R,
= = =
= s - T N e - - e,
R — S e - ~an,
2 L~ T T T ~ 3 P s S
(30 Ll L - =30 / - ~ “ﬁ,‘
20__'_,— Y L I ~ e ] [ T e e e e,
- _— Co — 20 - P -~ o,
0 == .- “ LI = L . ~ - . ==
e Tl 10 = - - = —
I - . ” e .
L - .o
S 8o o 3TLw ©eREE %% 2 S -z O 0 -
SESE2IZIFLEESESREF TS SE s 28 S N N@® T T WL LS EE ®B® 2SS == Na
ZCESESERSI SRR S22 3§ SF SR SEeg2fIieEsgEr gz

FIGURA 3. Angulosfoliares (a, ©), nalinhado equador (¢ 0°), 5°S (¢5), 10°S (¢10), 15°S (¢ 15), 20°S ($20),
25°S ($25), 30°S ($30) e 35°S (¢ 35), cujas superficies adaxiais das folhas sGo normais ao vetor da radiagdo
solar as 7, 8, 9, 10, 11 e 12 horas, para diferentes periodos do ano.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

‘ Sem titulo-13 413 2/8/2006, 13:23



VieiraJunior et al.

P | ane P e T ane Ll ane
S S S S
= ' ' _ [4791 = ' (2% = L. “ TSI = LA _ ast
_ o 47 _ o] 4% _ o [47% _ *r 474
’ a4 T a 1] [ 4 L4 H
P st PR f st P st . ! 151
I § 1 voe 11 P 1 s 17
E e’ P F H
- ... Cd orst - R 01T - . ] o1/t - ~. ! i 0151
g e e L H .
S JR / (%1 2 F. ot s . / ot E . o1/t
_ PR 6/51 P \ 6/ST e 6/S1 T 6/ST
A / 6/1 L \. 61 i N 61 L .u 61
s - s ¥ E s i i
Coey 8/51 SRR 851 .o 851 ey 8/s1
= L /1 = PO %1 < - %1 = P 8/
e . g g . i 2 ;
N N
S . \ LSt £ R A LiST g . .h H LiST 2 R | LISt
- . v - P
o _ P _ L/ ) _ - — L/T n _ P _ L/T i _ . _ ur
S : 1 _ 9/51 o P i 9/51 o [ m 9/51 o [ ﬂ 951
L 9/1 oA /1 v 9/1 v 91
L L s 7 1] 1 1 1
] P sis1 =] P 4 st g PR i1 2 ¢ 1 i1
] 2 ] ]
S ¢ s _\ S/T =4 a [} f S/t =4 [ 3 u» S/t > s s w S/t
' c 7 biST ' o (238 ' o (238 ' 2 e ISt
] s 4 ] t 4 ] 3 3 ] 2 *
. . { 1 .. \ w1 . . A w1 . . { w1
o\ €51 Y €51 DR | €51 o A €51
H Lo \ 1 g £ o1 g o €1 g o o1
S % x = s uu S P s PR J
g S S s
_ . st . A st . L st . - st
' A { o ' R | w1 ! R | o ! Y U1
L 1 st [ 151 L | 151 A i 151
— 1 — V1 — V1 .. V1
c 2o s 2222 = o cc s s 2222 = = c 2 s s 2222 = = cc o 2222 s
Es_ges28-= s 2ses = g2 ses = s22esses-=
(,) e1j0) OBy LYWL (,) e10) OBy ESULINQ (,) e10) OBy ESULINQ (,) 110y oS uy ESULIN(
_ R ane _ .o ane - e oL ane _ T ane
= L st = | st = | st = o] st
_ ‘. ! / 4% _ u. : u_ [471 _ e 4% _ v i 4%
L Ll ¥ £ L] ]
P st oo st s st P st
A | 1 P | 371 A 1 P 3%
‘ ‘ or/st y ‘ or/s1 ‘ ‘ or/st ! ‘ oL/st
s . - 7 s o o 7 s P s s
E PR ot z . ovt E . ol Z . . ot
] S ] < '
_ IO W 6/51 _ R 4 651 _ . o 6/51 _ . e 4 65T
L / 61 s m 6/1 L N 61 L 61
L 1Y - - 2 s F 2 4
. 851 . 8/s1 851 851
] L) 1 L) 4 ki F a
A A / {
= PR %1 < L 8/ = ’ %1 = P &1
= w 2 w = wa = i
= R Z PO = r = -
= LSt > LSt < LSt = 1 LSt
" i [) Ll 1 L) " 1 [ " 7 L4
> o] wn 2 _ o] i g _ o wn B _ ] wn
=3 v 9551 s P 9/51 =S T 9551 = [ 9551
ORI o1 N 91 ’ ! o1 oo o1
¥ : & 1] 1] L [} [
g . . % Sis1 H . ’ u& S/ST s . . ww S/S1 g i f S/ST
g PR s/ 8 ¢y s/ g sy s/t g P s/
' L / st ' e ST ' A (238 ' o A bIst
[ F 2 \ ' Y LY / ] 4 4 M ] 4 2 w
.. w1 . . 1 .. w1 .. w1
Y €51 LY €51 CEE Y €51 s €51
S 4 Ay o1 2 3 % o1 = 3 ) 1 = W ) 1
E o st £ o\ st = oo st E | st
L 3 . . [ 3 . @ s . «
! PO 1 ' A | 1 ! R 1 ! . A 1
LI 1 151 [ { 151 L ] 151 LI ! 151
—t V1 — 1 — V1 — v
c s s s 2222 = = c s s s 2222 = = c 2 s s 2222 = = c s s s o222 = =
Eg 228 = s sg=2ses = Eg2sIses = Eg2s=2ses =
(,) e10) OBy ESULINQ (,) e10) OBy ESULINQ (,) e110) OBy ESULINQ (,) e10) OB ug ESULINQ

414

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v4n3p404-417

2/8/2006, 13:23

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

414

FIGURA 4. Diferencas entre os angulosfoliares (a, ©), nalinhado equador (¢ 0°), 5°S (¢5), 10°S ($10), 15°S

($15), 20°S ($20), 25°S (¢25), 30°S ($30) e 35°S (¢35) calculados para 7, 8, 9, 10 e 11horas, e os angulos

foliares (g, ©), calculados para as 12 horas.
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Duracio da radiacio normal para diferentes latitudes e angulos foliares
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FIGURA 5. Duracéo (horas) da superficie adaxial
das folhas perpendiculares a radiacéo para as latitu-
des () 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35°S.
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FIGURA 6. Mehoresangulosfoliaresem funcéo da
latitude (¢) e do dia do ano.

Variagéo no angulo foliar durante o ciclo de 120 dias
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FIGURA 7. Diferencas de angulos foliares (a, ©)
requeridas durante o ciclo, para semeaduras diarias
nas latitudes (¢) 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35°S.

durante o ciclo da planta. No caso da linha do
equador, amaior variacdo durante o ciclo foi de
20°, ou sgja, é possivel aplantaadequar o angulo
foliar durante todo o ciclo. Jano caso de latitu-
des maiores que 20°S, apenas para semeaduras
nos periodos de 17 de marco a 31 de maio e 22
de setembro a 22 de novembro, a variagdo no
angulo foliar durante o ciclo € menor que o limi-
te daplasticidade.

Considerando o0 exposto e as limitagbes
por baixastemperaturas em latitudes maiores que
25°S, é possivel inferir que, nessas | atitudes, sdo
recomendadas semeaduras entre os dias 22 de
setembro e 22 de novembro e cultivares com an-
gulos foliares proximos a 40°. Ja em latitudes
menores que 20°S, sdo recomendadas semeadu-
ras de 15 de fevereiro a 1° de julho e 20 de se-
tembro a 23 de novembro, sendo os periodos
ampliados progressivamente até o equador, com
semeadura durante todo o ano, utilizando culti-
vares com angulos foliares de, aproximadamen-
te, 60 e 50°, respectivamente aos periodos.

Conclusdes

A indicac&o dapopul agdo de plantas para
aculturado milho deve considerar as dimensdes
médias do comprimento e da largura da folhas,
as quais determinam a distribuic¢éo espacial das
plantas.

A latitude dolocal e o periodo do anoem
gue ocorre 0 estédio reprodutivo da planta de-
vem ser considerados para otimizacdo da
interceptacdo da radiacéo solar, sendo o angulo
foliar inverso alatitude do local entre o solsticio
de verdo e o de inverno.

As equacdes e metodologias descritas
devem ser validadas pela comparacéo dos resul-
tados de rendimento, obtidos de gendtipos com
diferentes arquiteturas de copa, cultivados em
diferentes latitudes e periodos do ano.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

415

2/8/2006, 13:23



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v4n3p404-417

‘ Sem titulo-13

416 VieiraJunior et al.

Agradecimentos

Agradecemos a Paulo César Maga-
Ih&es, Ramiro Vilela, pesquisadores da Embrapa
Milho e Sorgo os dados referentes a arquitetura
do dossel, os quais contribuiram para a realiza-
¢ao deste trabal ho.

Literatura Citada

ANDRADE, F. H.; UART, S.; ARGUISSAIN,
G Rendimiento potencial demaiz en Balcarce:
analisis de los fatores que lo determinan.
Balcarce: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, 1991. 11 p. (INTA.Boletim Téc-
nico, 101).

ARGENTA, G S. Resposta de hibridos simples
areducdo do espacamento entre linhas. Pesqui-
saAgropecuériaBrasileira, Brasilia, DF, v. 16,
n. 1, p. 71-78, 2001.

AUSTIN, R. B. FORD, M. A. MORGAN, C. L.
Genetic improvement in the yield of winter
wheat: a further evaluation. Journal of
Agricultural Sciences, Cambridge, v. 112, p.
295-301, 1989.

BOEDHRAM, N.; ARKEBAUER, T. J;
BATCHELOR, W. D. Season-long
characterization of vertical of leaf areain corn.
Agronomy Journal, Madison, v. 93, p. 1235-
1242, 2001.

DOURADO NETO, D., FANCELLI, A. L.;
LOPES, P. P. Milho: populagéo e distribuicéo
deplantas. In: FANCELLI,A.L.; DOURADO
NETO, D. (Ed.). Milho: tecnologia da produ-
tividade. Piracicaba: ESALQ, 2001. p. 120-
125.

DUVICK D. N. Genetic contributions to
advances in yield of U.S. maize. Maydica,
Bergamo, v. 37, p. 69-79, 1992.

GIFFORD, R. M.; EVANS, L. T. Photosynthesis,
carbon partitioning and yield. Annual Review
of Plant Physiology, Palo Alto, v. 32, p. 485-
509, 1981.

FANCELLI,A.L.; DOURADO NETO, D. Pro-
ducéo de milho. Guaiba: Agropecuaria, 2000.
360 p.

HORTON, P. Prospectsfor cropsimprovement
through the genetic manipulation of
photosynthesis:  morphological and
biochemical aspects of light capture. Jour nal
of Experimental Botany, London, v. 51, p.
475-485, 2000.

KELLOMAKI, S.; OKER-BLOM, P;
KUULUVAINENT, T. Effect of crow and canopy
structure on light interception and distribution in
a tree stand. In: TIGERSTEDT, P. M. A,;
PUTTONEN, P.; KOSKI, V. (Ed.). Crop
physiology of forest trees. Helsinki: University
of Helsinki, 1985. p. 107-115.

KINIRY, J. R.; GERIK, T. J.; XIE, Y. Similarity
of maize seed number responsesfor adiverse set
of sites. Agronomie, Paris, v. 22, n. 3, p. 265-
272, 2002.

LARCHER, W. Physiological plant ecology.
Berlin: Spring-Verlag, 1995. 506 p.

MACHADO, E. C. Eficiénciafotossintética. In:
SEMINARIO DE BIOTECNOLOGIA AGRI-
COLA, 1985, Piracicaba. Anais... Piracicaba:
FEALQ, 1985. p.175-200.

MADDONI, G A.; CHELE, M.; DROUET, J.
L.; ANDRIEU, B. Light interception of
contrasting azimuth canopies under square and
rectangular plant spatia distributions. smulations
and crop measures. Fields Crops Research,
Amsterdam, v. 70, p. 1-13, 2000.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

416

2/8/2006, 13:23



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v4n3p404-417

‘ Sem titulo-13

Previsio dapopulacéo e ... 417

MADDONI, G. A.; OTEGUI, M. E.; CIRILO,
A. G Plant population density, row spacing and
hybrid effects on maize canopy architecture and
light attenuation. Fields Crops Research,
Amsterdam, v. 71, p. 183-193, 2001.

MOLIN, R. Espagcamento entre linhas de se-
meadur a na cultura de milho. Castro: Funda-
¢do ABC, 2000. 72 p.

OHIO STATEUNIVERSITY. Corn production.
(Bulletin, 472). Disponivel em: <http/
www.ohioline.osy.edu/b472/front.html.> Acesso
em: 8 jan. 2003.

PEREIRA FILHO, I. A. P; OLIVEIRA, A. C;
CRUZ, J. C. Milho verde: espagamentos, densi-
dades de plantas, cultivares e épocas de semea-
dura, influenciando o rendimento e algumas ca-
racteristicas de espigas comerciais (compct disc).
In: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E
SORGO 22., Recife, 1998. Globalizacéo e se-
guranca alimentar - resumos. Recife: ABMS,
1998. p. 255.

POMMEL, B.; MOURAUX, D.; CAPPELLEN,
O.; LEDENT, J. F. Influence of delayed emergence
and canopy skips on the growth and devel opment
of maize plants: a plant scale approach with
CERES-Maize. European Jour nal of Agronomy,
Amsterdam, v. 16, n. 4, p. 263-277, 2002.

PUKKALA, T.; KUULUVAINEN, T Effect of
crown shape and tree distribution on the
spatial- distribution of shade. Agricultural and
Forest Meteorology, Amsterdam, v. 40, p. 215-
231, 1987.

SAN PIETRO, A.; GREER, F. A.; ARMY, T. J.
(Ed.). Harvesting thesun. New York: Academic
Press, 1969. 342 p.

SACHULZE, E. D.; CALDWELL, M. M.
Ecophysiology of photosynthesis. Berlin:
Spring-Verlag, 1995. 576 p.

SAILAJA, M. V.; CHANDRASEKHAR, D.;
NARAYANA, D.; RAMA, V. S. Laser-induced
chlorophyll fluorescence ratio in certain plants
exhibiting leaf heliotropism. Australian Jour nal
of Plant Physiology, Victoria, v. 24, p. 159-164,
1997.

SANGOI, L.; GRACIETTI,M.A.; BIANCHET,
P. Hibridos contemporaneos sdo mais exigentes
em populacdo de plantas para maximizarem o
rendimento de gréos. (compact disc). In: CON-
GRESSO NACIONAL DE MILHO E
SORGO,24., 2002, Florianopolis. M eio ambien-
te e a nova agenda para o agronegocio de mi-
Iho e sorgo: resumos. Sete Lagoas. ABMS:
Embrapa Milho e Sorgo: Epagri, 2002.

SANGOI, L. Understanding plant density effects
on maize growth and development: an important
issue to maximize grain yield. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 31, p. 159-168, 2001.

STEWART, D.W.; DWYER, L. M. Mathematical
characterization of leaf shape and area of maize
hybrids. Crop Science, Madison, v. 39, p. 422-
427, 1999.

TERASHIMA, |. Productive structure of aleave.
In: BRIGGS, W. R. (Ed.). Photosynthesis. New
York: Alan R. Liss, 1989. p. 207-226.

VIANELLO, R. L. Meteorologia basica e apli-
cagoes. Vigosa: UFV. 2000. 448 p.

VIEIRA JR, P.A. Milho. In: CASTRO,P. R.C;
KLUGE, R. A. (Ed.). Ecofisiologia dos cultivos
anuais. Sao Paulo: Nobel, 1999. p. 41-72.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.4, n.3, p.404-417, 2005

417

2/8/2006, 13:23





