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Resumo — O milho € uma das principais culturas agricolas cultivadas no planeta, com
amplo uso na industria. A produtividade é fortemente influenciada por fatores
ambientais e fisioldgicos, principalmente durante o periodo reprodutivo, quando a
planta se torna altamente sensivel a estresses. Neste ponto, destaca-se a importancia
da area foliar, responsavel pela realizacao da fotossintese e pelo fornecimento de
fotoassimilados aos 6rgaos de reserva, especialmente as espigas. Objetivou-se
avaliar diferentes niveis de desfolha artificial, no estagio R2, no milho e seus impactos
na produtividade. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso,
com cinco tratamentos: testemunha (sem desfolha), desfolha do tergo inferior, do tergo
intermediario, do terco superior e desfolha total. Foram avaliadas as variaveis: altura
de insergcdo da espiga, comprimento e didmetro da espiga, peso de mil grdos e
produtividade. Os resultados indicaram que a desfolha total comprometeu
completamente o desenvolvimento reprodutivo da planta, resultando em auséncia de
producao. As desfolhas no tergco superior (3.488 kg/ha) e intermediario (2.925 kg/ha)
também afetaram negativamente os componentes de rendimento, com quedas de
aproximadamente 45% e 53,8%. Por outro lado, a desfolha no tergo inferior (5.940
kg/ha) ndo apresentou diferenga estatistica em relagdo a testemunha (6.330 kg/ha),
com redugao de apenas 6,16% para a maioria dos parametros analisados. Conclui-se
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que a preservagao da area foliar das partes superior e intermediaria da planta é
fundamental para o fornecimento de assimilados no enchimento dos graos,
assegurando maior produtividade.

Palavras-chave: Area foliar. Fonte-dreno. Zea mays.

Artificial defoliation in corn simulating biotic and abiotic stresses and their
impacts on productivity

Abstract — Corn is one of the main agricultural crops grown in worldwide, widely used
in industry. Productivity is strongly influenced by environmental and physiological
factors, especially during the reproductive period, when the plant becomes highly
sensitive to stress. Among these, the importance of leaf area stands out, responsible
for photosynthesis and the supply of photoassimilates to the reserve organs, especially
the ears. The objective was to evaluate different levels of artificial defoliation, R2
stage,in corn and their impacts on productivity. The experiment was conducted in a
randomized block design, with five treatments: control (no defoliation), defoliation of
the lower third, the middle third, the upper third, and total defoliation. The following
variables were evaluated: ear insertion height, ear length and diameter, thousand-grain
weight, and productivity. The results indicated that total defoliation completely
compromised the plant's reproductive development, resulting in a lack of production.
Defoliation in the upper (3,488 kg/ha) and intermediate (2,925 kg/ha) thirds also
negatively affected yield components, with decreases of approximately 45% and
53.8%. On the other hand, defoliation in the lower third (5,940 kg/ha) showed no
statistical difference compared to the control (6,330 kg/ha), with a reduction of only
6.16% for most parameters analyzed. It is concluded that preserving the leaf area of
the upper and intermediate parts of the plant is essential for supplying assimilates
during grain filling, thus ensuring greater productivity.

Keywords: Leaf area. Source-sink. Zea mays.

La defoliacion artificial en maiz: estreses biodticos y abidticos y sus impactos
en la productividad

Resumen — El maiz es uno de los principales cultivos agricolas del mundo,
ampliamente utilizado en la industria. La productividad esta fuertemente influenciada
por factores ambientales y fisioldgicos, especialmente durante el periodo reproductivo,
cuando la planta se vuelve altamente sensible a los estreses. En este punto, se
destaca la importancia del area foliar, responsable de la fotosintesis y del suministro
de fotoasimilados a los érganos de reserva, especialmente las mazorcas. El objetivo
fue evaluar diferentes niveles de defoliacién artificial en el estadio R2 del maiz y sus
impactos en la productividad. El experimento se realizé en un disefio de bloques al
azar, con cinco tratamientos: testigo (sin defoliacién), defoliacion del tercio inferior, del
tercio medio, del tercio superior y defoliacion total. Se evaluaron las siguientes
variables: altura de insercion de la mazorca, longitud y diametro de la mazorca, peso
de mil granos y productividad. Los resultados indicaron que la defoliacién total
comprometio completamente el desarrollo reproductivo de la planta, resultando en una
ausencia de produccién. La defoliacién en los tercios superior (3488 kg/ha) e
intermedio (2925 kg/ha) también afecté negativamente los componentes del
rendimiento, con disminuciones de aproximadamente el 45 % vy el 53,8 %. Por otro
lado, la defoliacién en el tercio inferior (5940 kg/ha) no mostré diferencia estadistica
con respecto al control (6330 kg/ha), con una reduccion de tan solo el 6,16 % en la
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mayoria de los parametros analizados. Se concluye que preservar el area foliar de las
partes superiores e intermedia de la planta es esencial para el aporte de asimilados
durante el llenado de los granos, asegurando una mayor productividad.

Palabras clave: Area foliar. Fuente-sumidero. Zea mays.

Introducgao

O milho (Zea mays L.), uma planta de grande relevancia comercial originaria das
Américas, desempenha papel econdmico significativo devido as diversas formas de
sua utilizacao. A aplicacao vai desde a alimentagao animal até processos na industria
de alta tecnologia (Nyandi et al., 2025), o que o torna uma das principais commodities
do setor agricola no Brasil, inclusive no Tocantins (Medeiros; Martins; Miranda, 2020).

De acordo com o 8° Levantamento da Safra de Graos 2024/2025, a produgéao de
milho no Brasil esta estimada em 24,688 milhdes de toneladas, com produtividade
média de 5.933 kg/ha — representando um aumento de 13,09% em relagdo a safra
anterior, que teve produtividade média de 5.453 kg/ha —, enquanto no estado do
Tocantins a estimativa € de 395,8 mil toneladas (Conab, 2025). As médias de
produtividade s&o menores que o potencial da cultura e tém relagdo com o grande
numero de areas com baixo investimento (J. E. Cruz et al., 2023) e ocorréncia de
estresses durante o cultivo (Afférri et al., 2020).

Pertencente a familia Gramineae/Poaceae, o milho & reconhecido por ser
eficiente no armazenamento de energia (Vaz; Simonetti; Montiel, 2016) devido ao
metabolismo C4, que o torna eficiente na utilizagao da luz (J. C. Cruz et al., 2008). Tal
fato se deve a perda de 20%-25% do carbono fixado por plantas de metabolismo C3,
em funcao da fotorrespiragdo, processo que consome energia e reduz a eficiéncia
fotossintética; em contraste, as plantas C4, como o milho, minimizam a
fotorrespiracdo, aumentando sua eficiéncia (Magalhaes et al., 2002). Entretanto, a
fotossintese, processo de fixagdo de carbono para transformacdo da energia solar
(Han et al., 2024), sofre influéncia de diversos fatores que podem ser resumidos no
gendtipo, no ambiente e no manejo da cultura (Ferreira et al., 2023), que impactam
diretamente na area foliar da planta.

A area foliar de uma planta representa o numero e o tamanho das folhas e, por
decorréncia, o estagio que a planta se encontra (Manfron et al., 2003). Além disso, ela
€ responsavel pela captacdo de luz solar para a realizacdo da fotossintese,
influenciando diretamente a producdo de fotoassimilados e, consequentemente, o
crescimento e a produtividade da planta (Taiz et al., 2017). Neste ponto, o estresse
causado pela diminuicdo da area foliar modifica a relacdo fonte-dreno nas plantas
(Mendes et al., 2025), resultando em redugéo na produtividade e impacto negativo no
rendimento econdémico (Silva et al., 2020). Com isso, a redugdo da area foliar
promovida por doengas, insetos, geadas, granizo, vento e déficit hidrico tem efeito
direto na produtividade da cultura em funcao das alteracdes fisioldgicas da planta.
Assim, é necessaria a realizagao de estudos para compreender como esses estresses
promovem alteragdes morfoldgicas e, consequentemente, a reducao de produtividade
(Pereira et al., 2012).

Quando a perda de area foliar ocorre proximo ao periodo de florescimento, pode
causar significativa queda no desenvolvimento da cultura, encontrando anormalidades
que poderéo resultar na reducao do comprimento de espiga e do numero e peso dos
graos (Silva et al., 2020; Mendes et al., 2025). Estudos realizados por Vaz, Simonetti
e Montiel (2016) demonstraram que a desfolha artificial no tergo superior da planta,
realizada no estadio R2, reduziu a produtividade do milho em até 44%, evidenciando
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a importancia da manutencao da area foliar para o enchimento de graos. Por outro
lado, danos naturais a folha, como os causados por granizo, também tém efeitos
semelhantes. Segundo J. C. Cruz et al. (2008), perdas de até 30% na produtividade
foram observadas apés episodios de desfolha natural em fase reprodutiva.
Nesse sentido, este trabalho teve como intuito avaliar diferentes niveis de
desfolha artificial, no estagio R2, como simulacéo de estresses bidticos e abidticos na

cultura do milho e seus impactos na producéo, na condi¢gao das varzeas tropicais do
Tocantins.

sitionovo

Instituto Federal do Tocantins

Materiais e métodos

O experimento foi realizado na safra de 2024/2025 em propriedade rural no
municipio de Lagoa da Confus&o, em regides de varzeas tropicais do Tocantins
(10°50’S; 49°33’'W) e em sucessao ao cultivo de feijao-caupi. O clima da regiao é do
tipo C2wA’a” — umido subumido com moderada deficiéncia hidrica, segundo a
classificagao de Képpen (SEFAZ-TO, 2019).

Os resultados da analise de solo do local do experimento, na camada 0-20 cm,
estdo representados na tabela 1. Além disso, na figura 1 estao expostos os dados de
temperatura e precipitagdo registrados durante todo o periodo do experimento
(AGRITEMPO).

Tabela 1 — Atributos quimicos de analise de solo do local do experimento

Parametro Valor Classificagao
CTC 40 mmolc/dm3 Médio
pH 5,2 Acido
MO 18 g/kg Baixa
V (%) 45% Baixa
P (Mehlich) 6 mg/dm3 Muito baixo
K 1,2 mmol/dm?3 Baixo
Ca 15 mmol/dm3 Médio
Mg 5 mmol/dm3 Médio
Al 2 mmol/dm3 Alto
Saturagao por Al 25% Alto

CTC - capacidade de troca de cétions; pH — medida de grau de acidez; V% — saturacéo por bases; P
— fésforo; K — potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; MO — matéria organica.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 1 — Grafico de temperatura e precipitagdo no periodo de desenvolvimento da cultura, 2024 e
2025
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Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico (AGRITEMPO).
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A semeadura do hibrido XB6444 VT PRO4, com densidade populacional de 46
mil plantas por hectare, foi realizada em 29 de outubro de 2024, de acordo com o
adotado na regiao em plantio convencional, apés a colheita do feijao. Como adubacéao
de base, foram aplicados 100 kg/ha de fosfato monoamonico (MAP) contendo 9% de
nitrogénio na forma amoniacal e 48% de fosforo e 100 kg/ha de cloreto de potassio
(KCL) a lango, que contém 60% de 6xido de potassio (K,O) e 46% de cloro (Cl).
Adicionalmente, foram aplicados 120 kg/ha de nitrogénio, usando ureia protegida
(46%) como fonte, em cobertura nos estadios V9 -V10.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com cinco
tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos foram representados pelo nivel de
desfolha artificial no estagio R2, sendo: 1 - testemunha sem desfolha; 2 - remocéo de
todas as folhas do terco superior; 3 - remocgao de todas as folhas do tergo inferior; 4 -
remocgao de folhas intermediarias (trés folhas acima e trés folhas abaixo da espiga); e
5 - remocao de todas as folhas da planta.

Os tratamentos foram aplicados logo apds polinizagao das espigas, quando as
plantas se encontravam no estagio R2, e estio ilustrados na figura 2. As folhas foram
removidas manualmente, retirando-as de maneira a preservar as bainhas e evitar
maiores danos.

Figura 2 — Tratamentos aplicados apds a polinizagdo das espigas (da esquerda para a direita: 2 —
remocdo de todas as folhas do terco superior, 3 — remogéo de todas as folhas do terco inferior, 4 —
remocao de folhas intermediarias, 5 — remocé&o de todas as folhas da planta)

Fonte: Elaborado pelos autores (205). ‘

A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, com espagamento de 0,5 metro; a area util foi representada pelas duas
linhas centrais, desprezando-se 0,5 metro de cada extremidade. Além disso, as
plantas daninhas, as doencgas e as pragas foram controladas adequadamente durante
todo o periodo, de modo que nenhum fator, além da remocao de folhas, afetasse o
crescimento das plantas.

Foi realizada a colheita no estagio R6 de desenvolvimento, com avaliagdo das
seguintes caracteristicas:

- Altura de inserc¢ao da primeira espiga (AIE) — medida, em centimetros, da base
do solo até o ponto de inser¢cao da primeira espiga. A avaliacao foi realizada em dez
plantas por parcela, utilizando uma régua;

- Comprimento da espiga (CE) — distancia da base até a ponta da espiga,
considerando dez espigas da area util da parcela, medida em centimetros;

- Diametro da espiga (DE) — aferido com um paquimetro na regido central da
espiga, em centimetros, considerando dez espigas da area util da parcela;

- Peso de mil graos (PMG) — peso, em gramas, de uma amostra de mil sementes
colhidas da parcela;
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- Produtividade de graos (PROD) — peso dos graos da parcela convertido para
kg/ha e corrigido a 13% de umidade.

Depois, realizou-se a analise de variancia (p<0,05) em blocos ao acaso, com
cinco tratamentos e quatro repeticbes com posterior aplicagdo do teste de médias
Tukey (p<0,05), com uso do software R (R CORE TEAM, 2024).

Resultados e discussoes

Os resultados das caracteristicas agronédmicas avaliadas na cultura do milho
estdo representados na tabela 2. Observa-se que a desfolha nao influenciou
significativamente a AIE, que ndo apresentou variagdes e manteve-se préxima aos
valores da testemunha; essa relacédo se da em funcao de a AIE ser uma caracteristica
ligada a fatores genéticos da planta e devido a época de realizacdo da desfolha
artificial (ap6s o aparecimento das espigas).

Tabela 2 — Altura de inserg¢ao de espiga (AIE), comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE)
e peso de mil sementes (PMS), avaliados sob diferentes niveis de desfolha artificial na cultura do
milho em R2, safra 2024/2025

Tratamento AIE (m) CE (m) DE (m) PMG (g)
1 - Testemunha 115a 17,7 a 50a 330 a
2 - Folhas do tergo superior 114 a 13,9b 43b 248 b
3 - Folhas do terco inferior 116 a 16,7 a 4,5 ab 324 a
4 - Folhas intermediarias 119 a 14,0b 43b 244 b
5 - Todas as folhas 114 a 0,0c 0,0c Oc
CV (%) 4,27 6,82 7,64 11,33

*CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo apresentam diferencga
significativa pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Em relacdo ao comprimento e ao didmetro de espiga, a testemunha e o
tratamento com desfolha do tergo inferior se sobressairam aos demais tratamentos,
com valores de 17,7 € 16,7 cm e 5,0 e 4,5 cm, respectivamente. Os maiores impactos
negativos apresentaram-se nos tratamentos da desfolha do tergo superior (2) e das
folhas intermediarias (4) (figura 3) sobre esses parametros, indicando que as folhas
superiores ou intermediarias possuem maior contribuicdo para o desenvolvimento e
enchimento de gréos, principalmente no comprimento de espiga.

Figura 3 — Desfolha artificial do terco superior (esquerda) e do tergo intermediario (direita)

Fonte: Elaborado pelos autores (205).
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Além disso, a figura 4 apresenta os dados de produtividade de graos. A
testemunha registrou maior média (6.330 kg/ha), ndo diferindo estatisticamente do
tratamento com desfolha no tergo inferior (5.940 kg/ha), com reducédo de apenas
6,16%. Os valores de produtividade sao superiores a média estadual, segundo dados
da Conab (2025), porém préximos ao que Ferreira e Vieira (2024) consideram como
baixos (5.900 kg/ha).

Por consequéncia desses resultados, a remocédo de folhas inferiores nao
apresentou impacto diretamente na produtividade, uma vez que ha relagdo com o
autossombreamento natural destas folhas pelas folhas superiores (Magalhaes et al.,
2002). Logo, essas folhas baixeiras possuem menor potencial fotossintético nos
estagios reprodutivos da planta. Nos tratamentos com remogao de folhas do tergo
superior e da parte intermediaria, houve reducdes significativas na produtividade
(3.488 kg/ha e 2.925 kg/ha, respectivamente), correspondendo a quedas de
aproximadamente 45% e 53,8%. Mendes et al. (2025), avaliando a desfolhar artificial
em R1, observaram redu¢des de 44,5% quando removeram as folhas acima da
espiga.

Figura 4 — Produtividade de grdos de milho (kg ha™) sob diferentes niveis de desfolha artificial no
estadio R2, safra 2024/2025 (1 — testemunha, 2 — remocao de todas as folhas do tergco superior, 3 —
remocdo de todas as folhas do tergo inferior, 4 — remocao de folhas intermediarias, 5 — remocao de
todas as folhas da planta)
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Médias seguidas de mesmas letras ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As folhas do ter¢o superior da planta apresentam maior potencial energético e
capacidade fotossintética (Silva et al., 2020; Mendes et al., 2025). De acordo com Taiz
et al. (2017), a posi¢céo e a anatomia das folhas sao fatores determinantes para a
eficiéncia na captacao de luz. As folhas localizadas no topo do dossel interceptam a
maior parte da radiagao solar (Silva et al., 2020), reduzindo a quantidade e a qualidade
da luz que chega as folhas inferiores. Nesse sentido, Alvim et al. (2010), Silva et al.
(2020) e Mendes et al. (2025) reforgam que as folhas superiores e do ter¢co médio
desempenham papel fundamental na produgdo, sendo responsaveis por fornecer
grande parte dos fotoassimilados utilizados no enchimento dos gréos.
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Os dados evidenciam que as folhas superiores tém alta atividade fotossintética
e sao responsaveis por fornecer parte expressiva dos assimilados necessarios ao
desenvolvimento da espiga (Silva et al., 2020; Mendes et al., 2025). Assim, a remogao
dessas folhas reduz drasticamente a capacidade da planta de sustentar o enchimento
dos graos que ocorre com a redistribuicdo dos assimilados acumulados nas folhas e
outras partes da planta (Silva et al., 2020).

Em adicao, o tratamento que se submeteu a retirada de todas as folhas da planta
teve como resultado nulo para as variaveis CE, DE, PMG e PROD, considerando que,
na desfolha total na fase reprodutiva da planta, o colmo se fragiliza, reduzindo
significativamente o acumulo de reservas. Mendes et al. (2025) relatam que a desfolha
provoca desequilibrio na relagao fonte-dreno na planta. De forma similar, Pereira et
al. (2012) corroboram que as relagdes fonte-dreno séo prejudicadas e a desfolha de
mais de 80% da planta € a que mais afeta todas as varidveis agronémicas. Neste
ponto, ao término das avaliagdes do experimento, observou-se, em plantas
submetidas a desfolha total, o acamamento devido a fragilidade do colmo a esse tipo
de estresse.

O resultado da caracteristica do peso de mil graos revela que a testemunha
atingiu 330 g e o tratamento com desfolha no tergo inferior apresentou resultado
estatisticamente similar (324 g), indicando menor importancia das folhas nessa regiao
para o enchimento de graos. A desfolha do tergo superior e das folhas intermediarias
reduziu o PMG para 248 g e 244 g, respectivamente. De forma similar, Silva et al.
(2020) também observaram redugéo do peso de mil graos com a desfolha artificial em
comparagao ao tratamento controle.

A desfolha artificial realizada neste estudo foi empregada como uma simulacao
de estresses que ocorrem com frequéncia no campo, como, por exemplo, a ocorréncia
de danos causados por lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), doencgas foliares,
granizo e déficit hidrico. Isso reforga a observagéo de que a remogao das folhas do
terco inferior, como demonstrado neste trabalho, resultou em menor impacto sobre a
produtividade e o peso de mil grdos (PMG), indicando que danos causados por
doencas do baixeiro, por exemplo, podem comprometer menos a producédo do que
aqueles que ocorrem nas folhas superiores ou intermediarias.

Essa modificagao também foi observada por Fancelli (1988), que atribui a perda
de folhas intermediarias a reducao na disponibilidade de fotoassimilados destinados
ao colmo e, consequentemente, ao enchimento dos graos, em decorréncia da
demanda energética da planta para a recomposi¢cdo de seu aparato fotossintético
apos a desfolha.

Alvim et al. (2010) asseguram que a reserva de fotoassimiliados existentes no
colmo, acumulados durante a fase vegetativa da planta de milho e sua translocacgao,
permitiu que o grao finalizasse sua formagao. De maneira similar, Brito et al. (2011),
quando da desfolha total, relataram que os carboidratos de reserva utilizados no
enchimento dos gréaos tiveram origem no colmo, que passou a atuar como fonte
desses assimilados. Nesse estudo, ainda que de forma reduzida, a desfolha
comprometeu o completo desenvolvimento da espiga, limitando o enchimento dos
graos e a formagao de um maior numero de fileiras.

Estudos realizados por Vaz et al. (2016) demonstraram que a desfolha artificial
no tergo superior da planta, realizada no estadio R2, pode reduzir a produtividade do
milho em até 44%, o que reforga os resultados obtidos neste trabalho, evidenciando a
importadncia da manutengédo da area foliar para o enchimento de graos. De forma
semelhante, J. C. Cruz et al. (2008) relatam que perdas de até 30% na produtividade
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podem ocorrer em situagées de desfolha natural, como as provocadas por granizo
durante a fase reprodutiva.

Consideragoes finais

A retirada das folhas superiores e folhas intermediarias em estagio R2 na cultura
do milho causou redugdes drasticas na produtividade e nos componentes
agrondmicos. A desfolha do tergo inferior no estagio R2 ndo comprometeu a
produtividade de graos. Por fim, a desfolha artificial pode ser estudada em outros
estagios de desenvolvimento da cultura do milho.
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