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RESUMO – Este trabalho foi conduzido com os objetivos de determinar o perfil de
plantas dos principais genótipos de milho utilizados no Brasil e avaliar uma metodologia
para estimar as dimensões foliares e o índice de área foliar (IAF), a partir da folha de
maior área. Instalou-se um experimento no município de Piracicaba, São Paulo, Brasil,
composto por quarenta e quatro genótipos de milho, sendo três variedades de polinização
aberta, oito híbridos duplos, oito híbridos triplos, dez híbridos simples e quinze linha-
gens. Foram avaliados os ângulos foliares individuais das plantas, o comprimento das
folhas, suas larguras e as áreas foliares. As bases genéticas estudadas apresentaram
performance distinta entre si para as variáveis avaliadas. As plantas de milho apresen-
tam perfil heptagonal, regular ou irregular, sendo possível empregar, para os genótipos
cultivados no Brasil, a metodologia proposta por Stewart & Dwyer (1999), para estima-
tiva do comprimento e da área foliar de milho, considerando as medidas da folha de
maior área e sua ordem.

Palavras-chave: índice de área foliar, arquitetura de planta, Zea mays L., modelo mate-
mático

METHODOLOGY TO ESTIMATE MAIZE GENOTYPES LEAF AREA

ABSTRACT – This experiment was conduct aiming to characterize the plant architecture
of the main maize genotypes used in Brazil and to evaluate the methodology to estimate
leaf dimensions and leaf area index from the leaf with biggest area. For this reason, field
experiment was installed at Piracicaba, State of São Paulo, Brazil, using forty-four maize
genotypes, three open pollinated varieties, eight double hybrids, eight triple hybrids, ten
single hybrids and fifteen lines. Leaf angles, leaf lengths, leaf widths and leaf areas were
evaluated. The studied genetic bases had distinct performance for the evaluated variable.
Maize plants presented heptagonal, regular or irregular architecture, and making it possible
to use the methodology proposed by Stewart & Dwyer (1999) to estimate the length and
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the area of the leaf considering the measurements of the leaf with biggest area and its
order for the genotypes cultivates in Brazil.

Key words: leaf area index, plant architecture, Zea mays L., mathematic models

A cultura de milho apresenta produtivi-
dades próximas às potenciais, quando existem
condições ambientais, genéticas e de manejo óti-
mas (Machado et al., 2001). Subdividindo cada
um dos itens citados anteriormente, percebe-se,
que para uma determinada cultura utilizar efici-
entemente a luz na faixa do espectro visível, há a
influência do índice de área foliar (IAF) e de
parâmetros físicos, biológicos e alométricos que
determinam a absorção da radiação incidente
(Barni, 1994). Além disso, o IAF, o ângulo de
inserção da folha, interceptação de luz por ou-
tras partes da planta, distribuição das folhas (ar-
ranjo de folhas na planta e de plantas no campo),
características de absorção de luz pela folha e
quantidade de radiação incidente, são os
influenciadores da interceptação da radiação so-
lar (Argenta et al., 2001). Desses, somente a quan-
tidade de radiação solar não é afetada pela esco-
lha do arranjo de plantas. Portanto, a escolha do
arranjo de plantas adequado é uma das práticas
de manejo mais importantes para maximizar a
produtividade de grãos de milho, pois afeta dire-
tamente a interceptação de radiação solar, que é
um dos principais fatores determinantes da pro-
dutividade (Evans, 1993; Loomis & Amthor, 1999).

Através do melhoramento genético da
cultura de milho, pode-se obter plantas com me-
nor estatura, menores pendões, menor número de
folhas, colmos mais fortes, dentre outras carac-
terísticas, existindo a possibilidade da adoção de
menor espaçamento entre plantas na linha e, con-
seqüentemente, de maior densidade de plantas.
Esses híbridos modernos normalmente requerem
maior densidade de plantas para a maximização

da produtividade de grãos, por necessitarem de
mais indivíduos por área para gerar IAF foliar
capaz de potencializar a interceptação da radia-
ção solar (Sangoi, 2001).

A relação entre a área foliar e a atividade
fotossintética é muito conhecida, o que, conside-
rando as dificuldades inerentes à melhoria no
processo de fixação do CO

2
, sugere alterações

na arquitetura do dossel, com ênfase na
otimização de interceptação da radiação solar
(Machado, 1985; Sachulze & Caldwell, 1995).
A arquitetura do dossel é caracterizada, princi-
palmente, pela distribuição vertical e horizontal
da área foliar, sendo descrita pelo valor e
homogeneidade espacial do IAF.

Para determinação do IAF, há necessida-
de de medição da área foliar, a qual requer pro-
cedimentos laboriosos, morosos e, muitas vezes,
imprecisos (Varlet Grancher et al., 1993). Foram
desenvolvidos modelos matemáticos para estimar
a área foliar individual, a exemplo da correção
do produto entre o comprimento e a largura da
folha, por um fator variando entre 0,73 e 0,75
(Montgomery, 1911). Em geral, esses modelos
são estudados em genótipos de clima temperado,
contudo, Vieira Junior et al. (1998), corrobora-
dos por Elings (2000), determinaram que o fator
0,75 é o mais indicado para os genótipos de cli-
ma tropical ou subtropical, predominantes na atu-
alidades no Brasil.

A respeito das vantagens representadas
pela aplicação de modelos matemáticos na de-
terminação da área foliar individual, a determi-
nação da área foliar da planta requer a medição
das dimensões de comprimento e largura de to-
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das as folhas de uma planta. Ao utilizar modelos
matemáticos que possuem como parâmetros da-
dos reais (como, por exemplo, o comprimento e
a largura da folha de maior área), existe a possi-
bilidade de redução de custos na coleta do mate-
rial experimental e sua análise. Além disso, ha-
verá uma significativa redução da mão-de-obra
para tal e a utilização e o desgaste dos equipa-
mentos serão minimizados. Com isso, existe a
possibilidade de aumentar o número de análises
executadas, o que melhorará significativamente
a precisão experimental. Em programas de me-
lhoramento da cultura do milho, por exemplo, em
que há a necessidade de empregar métodos não
destrutivos das folhas para estimação da área
foliar em que existem centenas de genótipos a
serem avaliados, há a necessidade da utilização
de um método rápido, fácil e preciso.

Considerando a relação entre IAF e ati-
vidade fotossintética, teoricamente, a arquitetu-
ra do dossel e o conseqüente IAF devem
maximizar a produtividade da planta. Entretan-
to, no caso do milho, a produção em função do
IAF apresenta comportamento quadrático, au-
mentando linearmente até um máximo, denomi-
nado ponto crítico, após o qual a produção é li-
mitada pelo sombreamento das folhas superio-
res sobre as inferiores, que, em geral, não é críti-
co até o estádio fenológico de oito folhas (Dwyer
et al., 1992; Dourado Neto et al., 2001; Maddoni
et al., 2001). Portanto, é possível inferir que a
radiação suficiente para saturar as folhas superi-
ores não é suficiente para saturar a fotossíntese
da cultura, havendo necessidade da incidência de
maior radiação sobre as folhas inferiores, fluxo
de fótons fotossintéticos mínimo de 200 µmol.m-

2.s-1 (Dwyer et al., 1992). Através do conheci-
mento do IAF e área foliar das plantas de milho,
é possível melhorar a distribuição espacial das
plantas no campo, bem como a sua população.

Os objetivos deste trabalho foram deter-
minar o perfil atual das plantas de milho utiliza-
das no Brasil e avaliar a metodologia proposta
por Stewart & Dwyer (1999) para estimar as di-
mensões foliares na planta de milho, a partir da
folha de maior área, e, com isso, determinar o
IAF.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em 2 de
março de 2004, no município de Piracicaba-SP,
a 22º41’55”S (latitude), 47º37’47”W (longitude),
509m (altitude). Foram semeados 44 genótipos
de milho representativos das sementes disponí-
veis no Brasil, sendo três variedades de
polinização aberta, oito híbridos duplos, oito hí-
bridos triplos, dez híbridos simples e 15 linha-
gens. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso com quatro repetições, sen-
do as parcelas compostas de três linhas com 4m
de comprimento e espaçadas 0,8m. Realizou-se
o desbaste das plantas, quando atingiram quatro
folhas completamente expandidas, de modo a
adequar a população de plantas (Tabela 1 e 2)
àquela recomendada pelas empresas produtoras
de sementes. O experimento foi mantido sob ir-
rigação, tendo sido adotadas práticas fitotécnicas
para maximizar o desenvolvimento das plantas.
A adubação de base foi de 300 kg ha-1 da fórmu-
la 5-25-25 e em cobertura (quando as plantas atin-
giram quatro folhas) utilizaram-se 200 kg ha-1 de
sulfato de amônio.

Após dez dias do florescimento (50% dos
estames com anteras liberando pólen) das plan-
tas, foram medidos os ângulos foliares (�,º) indi-
viduais. Também foram coletadas e identificadas,
a partir da base da planta, as folhas de quatro plan-
tas da linha central em cada parcela. As demais
variáveis mensuradas foram o comprimento das
folhas (CF, cm) e suas larguras (LF, cm) e, com o
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TABELA 1. Bases genéticas (BG: linhagem-L, variedade de polinização aberta-PA, híbrido duplo-
HD, híbrido triplo-HT, híbrido simples-HS), população de plantas recomendada (PR, 1000pl.ha-1),
médias do total de folhas na planta (TF), ordem da folha de maior área (FA), da correspondente à
espiga principal (FE) e das medidas médias de comprimento (CF, cm), largura (LF, cm), ângulo
foliar (�, º), Esalq, USP, Piracicaba, SP, 2004.
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TABELA 2. Bases genéticas (BG: linhagem-L, variedade de polinização aberta-PA, híbrido duplo-
HD, híbrido triplo-HT, híbrido simples-HS), médias de comprimento da folha (CF, cm), largura (LF,
cm), ângulo foliar (�, º), área foliar por planta medida (AF

med
, cm2) e estimada (AF

est
, cm2), relação

entre a área foliar por planta medida e estimada (PAF, %), projeção horizontal (PH, cm) da folha de
maior área, e coeficientes de determinação entre os valores medidos e estimados do comprimento (r2

CF) e área (r2 AF) das folhas. Esalq, USP, Piracicaba, SP, 2004.
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emprego de planímetro, as áreas das folhas,
correspondendo ao somatório das áreas das fo-
lhas de uma planta à área foliar medida da planta
(AF

med
, cm2). A partir da base da planta, numera-

ram-se as folhas, para obter-se o número da fo-
lha de maior tamanho. Foram calculados os va-
lores médios por planta para cada genótipo dos
ângulos foliares (�, º), dos comprimentos, das
larguras e das áreas médias.

Para a determinação da área foliar a par-
tir da folha com maior comprimento, empregou-
se a metodologia proposta por Stewar & Dwyer
(1999), expressa nas equações 1 a 4.

(1)

(2)

(3)

(4)

em que A
i
 é a área da folha (cm2) de or-

dem i, contada da base da planta, em função das
medidas da folha de ordem m de maior área indi-
vidual (A

m
, cm2), e Ci é o comprimento da folha

de ordem i, contada da base da planta, em função
das medidas da folha de ordem m de maior com-
primento individual (C

m
, cm).

O somatório das áreas estimadas das fo-
lhas de uma planta correspondeu à área foliar
estimada da planta (AF

est
, cm2). Com o emprego

do sistema computacional R (Ribeiro Júnior &
Brown, 2001), os resultados estimados de com-
primento e área foliar foram relacionados aos
medidos, calculando-se os respectivos coeficien-
tes de determinação (r2, %), bem como a propor-
ção entre as áreas foliares medidas e estimadas
(PAF, %). A arquitetura das plantas de cada

genótipo foi detectada através da plotagem dos
dados do comprimento de cada uma das n fo-
lhas, de acordo com o seu número de ordem, na
forma gráfica, através do uso do Microsoft
Excel®.

Resultados e discussão

Na Figura 1, estão representados dois
exemplos de arquitetura foliar assumidas pelos
genótipos avaliados, sendo que 72,72% dos
genótipos apresentaram perfil classificado como
pentágono regular (Figura 1a, genótipo 18), 25%
apresentaram perfil pentágono irregular (Figura
1b, genótipo 3) e apenas um genótipo de uma
variedade de polinização aberta, portanto, com
representatividade limitada no cultivo brasilei-
ro, apresentou perfil diferente dos citados anteri-
ormente. As Figuras 1c e 1e (genótipos 2 e 5) e
1d e 1f (genótipos 3 e 18) representam o compri-
mento foliar e a área foliar (estimado e máximo)
para todas as folhas das plantas. Os comprimen-
tos foliares máximos medidos foram de 68cm
para o genótipo 2 (Figura 1c) e 64cm para o
genótipo 3 (Figura 1d) e os comprimentos foliares
mínimos medidos foram, respectivamente, para
os mesmos genótipos, 28cm (Figura 1c) e 7,5cm
(Figura 1d). O comprimento foliar máximo esti-
mado para o genótipo 2 foi de 58cm (Figura 1c)
e, para o genótipo 3, foi de 56cm (Figura 1d). Os
valores mínimos de comprimento foliar estima-
dos para os genótipos 2 e 3 foram, respectiva-
mente, 30,14m e 14,97cm, (Figuras 1c e 1d). A
área foliar máxima estimada para o genótipo 5
foi de 298,13cm2 (Figura 1e) e, para o genótipo
18, foi de 905,63cm2 (Figura 1f). A elevada vari-
abilidade dos valores observados ocorre em de-
corrência do amplo material genético (diversida-
de de genótipos) que é encontrado no Brasil.

Com relação à metodologia proposta por
Stewart & Dwyer (1999) para a estimativa do
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FIGURA 1. Representação dos perfis das plantas de milho, pentágono regular do genótipo 18 (a) e
irregular do genótipo 3 (b), considerando as projeções horizontais das folhas. Genótipos 2 (c) e 5 (e)
representados pelos comprimentos medidos (Cf

m
, cm) e estimados (Cf

e
, cm), e genótipos 3 (d) e 18

(f) representados pelas áreas foliares medidas (Af
m
, cm2) e estimadas e (Af

e
, cm2). Esalq, USP,

Piracicaba, SP, 2004.
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comprimento (CF, cm) e da área foliar (AF, cm2),
verificou-se que os coeficientes de determinação
(r2) variaram de 80,61% a 98,98%, e de 80,78%
a 99,18%, respectivamente (Tabela 1). Resulta-
dos semelhantes foram obtidos por Elings (2000),
portanto, sendo possível inferir sobre a possibi-
lidade do emprego dessa metodologia para a es-
timativa do IAF na cultura do milho, considera-
do como o produto da área foliar pela população
de plantas.

Observa-se (Tabela 1) que, em 71,27%
dos casos, a primeira espiga coincidiu com a fo-
lha de maior área, coincidindo, no restante dos
genótipos, com a folha imediatamente inferior.
Portanto, é possível inferir que, medindo as di-
mensões foliares de comprimento e largura da
folha correspondente à primeira espiga e a ime-
diatamente inferior, considerando-se o resultado
do produto dessas dimensões corrigido por 0,75
para estimativa da área foliar, é possível estabe-
lecer a ordem da folha de maior área foliar
requerida pela metodologia proposta por Stewart
& Dwyer (1999).

Verificou-se que, em 75% dos casos, a
folha da primeira espiga apresentou o menor ân-
gulo foliar (�, º), correspondendo o restante à fo-
lha imediatamente superior à da espiga princi-
pal. Tendo em vista que o menor ângulo foliar
(�, º) ocorreu na folha correspondente à espiga
principal ou na imediatamente superior, em 37
genótipos (84,08%), a maior projeção horizontal
foliar (PH, cm), correspondeu à folha imediata-
mente inferior à da espiga principal, sendo o res-
tante dos casos coincidente com a folha imedia-
tamente inferior a essa. Considerando-se os per-
fis com a orientação predominantemente perpen-
dicular das folhas à linha de semeadura, segundo
Maddoni et al. (2001) e Maddoni et al. (2002), é
possível inferir sobre a validade da aplicação da
largura da folha de maior área e da maior proje-

ção horizontal foliar (PH, cm) como determi-
nantes das distâncias mínimas entre plantas na
linha de semeadura e entre linhas de semeadura,
respectivamente, bem como, da população e IAF
máximos.

Dos resultados apresentados na Tabela 1,
verifica-se que os valores das áreas foliares me-
didas (AF

med
, cm2) por planta variaram de

1.128,56 a 9.521,07cm2, enquanto os valores das
áreas foliares estimadas (AF

est
, cm2) variaram de

1.177,67 a 9.244,24 cm2. Assim, é importante
destacar que os coeficientes de relação (r2, %)
entre as áreas medidas e estimadas foram superi-
ores a 80%, indicando a possibilidade da utiliza-
ção da metodologia proposta por Stewart &
Dwyer (1999) para estimar a área foliar de plan-
tas de milho dos genótipos brasileiros. O IAF
máximo e real variou de 3,9 a 9,3 m2.m-2 e de 1,2
a 4,8 m2.m-2, respectivamente. As bases genéti-
cas estudadas apresentam resultados distintos
com relação às variáveis estudadas.

Para os seis genótipos estudados nos onze
ambientes, Elings (2000) verificou que a média
do número total de folhas nas plantas atingiu 20,4
(variou de 14,7 a 20,9), o índice de área foliar
médio foi de 3,53 (variando de 0,81 a 6,54) e que
a fração relativa média da maior folha em rela-
ção à área total da planta foi de 0,102 (variando
de 0,077 a 0,133). Porém, esse autor utilizou
genótipos de um programa de melhoramento ge-
nético. No presente caso, os genótipos utilizados
são materiais comerciais disponíveis no merca-
do de sementes.

Analisando as cinco bases genéticas (li-
nhagem, híbrido simples, híbrido triplo, híbrido
duplo e variedade de polinização aberta) que com-
puseram o experimento, percebe-se que os repre-
sentantes da base genética variedade de
polinização aberta apresentaram os maiores re-
sultados médios para todas as variáveis avalia-
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das. Dessa forma, caracterizam-se as variedades
cultivadas em plantas cujo número médio total
de folhas é de 13,67, a folha de maior área é a
sétima, que coincide com a folha da espiga. O
comprimento médio das folhas é de 103,67cm e
a sua largura é de 11,33cm. O ângulo foliar mé-
dio é de 38,67o, a área foliar média medida e es-
timada são de 7537,33cm2 e 7393,67cm2, respec-
tivamente. A relação entre a área foliar por plan-
ta medida e estimada foi de 101,82%, a projeção
horizontal foi de 64,40cm. Essas características
permitem inferir que plantas com essas caracte-
rísticas necessitam de maiores espaçamentos en-
tre linhas, em comparação com os representan-
tes das bases genéticas híbridos simples e linha-
gem. Quanto aos resultados referentes às variá-
veis para as linhagens e para os híbridos simples,
verifica-se que essas duas bases genéticas apre-
sentam os menores valores. A partir daí, pode-se
inferir que esses tipos de base genética podem
ser semeados em uma maior densidade de plan-
tas, com menores espaçamentos entre linhas e/
ou maior quantidade de sementes por metro.
Considerando-se o número total das folhas e a
área foliar da maior folha, a área foliar pode ser
estimada diretamente (Elings, 2000). O mesmo
autor acrescenta que a utilização de cinco plantas
(utilizando-se a folha de maior área por planta)
para a predição da área foliar total é suficiente.

Conclusões

As bases genéticas estudadas apresenta-
ram desempenho distinto entre si, para as variá-
veis avaliadas. As plantas de milho apresentam
perfil heptagonal, regular ou irregular, sendo pos-
sível empregar, para os genótipos cultivados no
Brasil, a metodologia proposta por Stewart &
Dwyer (1999) para a estimativa do comprimento
e da área foliar de milho, considerando as medi-
das da folha de maior área e sua ordem.
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