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XV.

BALANCO DE RADIACAO SOLAR DE ONDAS CURTAS EM MILHO
(Zea mays, L,), CULTIVAR CARGILL 111

NORBERTO VILAS BDAS DA SILVA

DR? MARGARIDA MARIA P. BENINCASA
Orientadora

RESUMO

Avaliou-se o efeito de dois diferentes modelos de
distribuicao de plantas sobre o balanco de radiacao solar de
ondas curtas e suas possiveis relacoes com o crescimento em
uma cultura de milho (Zea mays, L.), cultivar Cargill 111.

Adotaram-se dois tratamentos em que se variou a dis
tribuicao de plantas: .um com a distribuicdao convencional
(1,00 m x 0,20 m) e outro em distribuicao quinconcial. Reali
zaram-se leituras de radiacao solar de onda curta no periodo
de desenvolvimento maximo vegetativo do milho. As medidas de
radiacao global foram realizadas a 1,00 m acima da cultura e
a radiacao difusa a 0,20 m do solo, a sombra. Foram medidas
as radiacoes na faixa de 0,30 a 3,0 ym e acima de 0,7 uym , em
dias completamente limpos. O "sunflecks" foi medido ao nivel
do solo. Foram feitas amostragens periodicas de plantas ao
lTongo do ciclo, em cada tratamento, para determinacao de altu
ra, matéria seca da parte aérea e estimativa da area foliar.
Determinou-se a irradiancia fotossintética absorvida, com e sem
“sunflecks", o coeficiente de reflexao e a porcentagem de ra-

diacao transmitida na cultura.
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No modelo quinconcial ocorreu maior retengao da radia-
¢do fotossinteticamente ativa (PAR), indéﬁendentemente de se consi-
derar ou nao o parametro "sunflecks", indicando que este mode
lo permite uma melhor distribuicao das folhas e, consequente-
mente, interceptacao mais eficiente de luz. A distribuigao em
quinconcio conduziu a um auto-sombreamento na cultura a par-
tir dos quarenta e tres dias apos o plantio, refletindo-se em
altura superior das plantas deste tratamento quando compara
do ao tratamento com distribuigcao e espagcamento convencional.
0 modelo quinconcial de distribuicao de plantas apresentou
produgao de graos superior ao tratamento convencional
em 12,5% sem que, até os cento e tres dias apos a semeadura,
fosse evidenciada essa tendencia, com base nos valores de ma-
téria seca produzida e acumulada nos graos. A superioridade,
em termos de produgao, pode ser perfeitamente justificada pe-
lo fato da cultura, no modelo quinconcial, apresentar modifi-
cagao na arquitetura das plantas em termos de distribuigao e
inclinagao das folhas superiores (que conferem a altura da
cultura), alem de menor espessamento das folhas, o que foi
constatado nao apenas pelas medidas de crescimento como pelo

balango de radiacao na fase de crescimento dos graos.
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SHORT WAVE SOLAR RADIATION BUDGET IN A
CORN (Zea mays, L.) CROP, CULTIVAR CARGILL 111

AUTHOR: NORBERTO VILLAS BOAS DA SILVA
ADVISER: MARGARIDA MARIA P. BENICASA

SUMMARY

The aim of the present paper was to evaluate
the effects of two patterns of plant distribution on the short
wave solar radiation budget and their possible relation with
corn crop growth.

The patterns adopted were: a standard distribution
with 1.00m between rows and 0.20 m between plants in the row;
and a quincuncial distribution, maintaining nearly the same
plant population.

Short wave solar radiation measurements were
taken at maximum crop growth. The global radiation measure-
ments were taken 1.00m above the crop top; the diffuse ra-
diation was taken 0.20m above ground level, under the canopy.
The measurements were taken within the bands: 0.3 to 3.0um and
over 0.7um, under clear sky days. "Sunflecks" were measured
at ground level.

The crop growth was followed up by height, dry

matter and leaf area weekly measurements.
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Determinations were made of photosynthetically
active radiation_(with and without "sunflecks"), reflection
coefficient and transmitted radiation through the canopy.

More effective interceptation of PAR was found
to occur in the quincuncial nattern, regardless of “sunflecks"
determination, indicating that this pattern provided the best
plant distribution. The quincuncial distribution led to
shading of the crop as from the 43rd day after planting, caused
by the greater height of the plants in this treatment as
compared to those in the conventional treatment. The grain
yield in the quincuncial treatment was 12.5% higher than in
the conventional treatment, though no evidence of this was
shown in a period of 103 days after sowing, as based on the
values for dry matter produced and accumulated in the grains.
The higher grain yield can be fully explained by the fact that
the crop in the quincuncial treatment presented modifications
in the plant architecture as to distribution and angle of
the upper leaves (which accounts for the plant height), in
addition to a smaller thickening of the leaves, evidenced by
growth measurements and by the radiation balance during the

grain growth stage.



1 - INTRODUCAO

A quantidade de radiagao solar que penetra em uma
cobertura vegetal e atinge a superficie do solo e um fator bas-
tante importante por afetar o microambiente do sistema solo-
cultura.. A maior parte dos modelos de penetracao tem assumi
do que a folhagem & aleatoriamente distribuida, seja vertical
ou horizontal ou nos dois sentidos. .Nenhum desses modelos e
realista para a maior parte das culturas em linha, exceto tal
vez, apos completa cobertura do solo (MANN et alii, 1980).

A produgao de graos, de uma maneira geral, nos ce-
reais corresponde a produgao de peso seco apos a antese, des-
de que a capacidade de armazenamento dos graos seja adequada pa

ra aceitar o material disponivel. Produgao de matéeria seca po



de ser vista como a conversao fotossintetica 1iquida da radia
cao fotossinteticamente ativa (PAR).

A producao e afetada também pela maneira de distri-
buicao da radiacao sobre superficies fotossinteéticas dentro da
cobertura vegetale a resposta fétossintética dessas superfi -
cies (MUCHOW et alii, 1982).

Estudos de penetracao de radiacao solar, de retencao
da energia pela cobertura vegetal e quantidade de energia que
atinge a superficie do solo foram os principais objet{vos do
p}esente trabalho, adotando-se, para isso, dois modelos de dis
tribuicao de plantas de milho (Zea mays, L.) cultivar Cargill
111. 0 comportamento da cultura em funcao das condigGes im-
postas sera avaliado e~comparag6és serao feitas em funcao das

variacoes observadas no balanco de radiacao.



2 - REVISAO DE LITERATURA

A penetragao e distribufgéo de luz na folhagem sao
dados essenciais paraa compreensao da produtividade fotossin-
tetica, sendo objeto de cuidadosos estudos, nao so através da
elaboracao de modelos teoricos, como tambem da experimentagao
no campo, com diferentes culturas e metodos de medida.

A aplicabilidade de modelos teoricos tem sido testa
da por varios autores. SINCLAIR e LEMON (1974) estudaram seis
tipos de milho em dois modelos de plantio: um hexagonal e ou
tro convencional. Sob ceu limpo, observaram dois fluxos prin
cipais de penetracgao: o prime{ro, levemente inferior a radia-
cao total acima da cultura, representando a penetracgao de
"sunflecks" na folhagem e o segundo, muito menor, compreenden-
do a radiacao difusa do céu e difusa pelas folhas. Os dados de penetracao

de "sunflecks" serviram de base para testar dois modelos fisicos



de penetracao de Tuz. 0 modelo hexagonal de plantio resultou
em melhor distribuicao de folhas e maior interceptacaoda radiagao.
Os autores apresentam uma discussao ampla sobre as  limitacoes
dos modelos teoricos testados e sugerem adequacoes para a sua
aplicabilidade.

SZEICZ (1974), como os autores anteriores, examinou
a adequacao de dois modelos teoricos que se caracterizam por
sua simplicidade, para interpretar dados experimentais com di-
ferentes tipos de culturas e verificar se os refinamentos de
modelos mais complicados de penetragao de luz se justificam.
Mediu radiacao global e infra-vermelho proximo com tubo sola-
rimetro com e sem filtro, respectivamente, a partir do que ob
teve a radiacao fotossinteticamente ativa em varias alturas.
Os modelos teoricos usados diferem em, apenas; uma aproximacgao
matematica: considerando-se as variacoes em irradiancia ver-
ticalmente dentro da folhagem, em funcao da variagao do indi-
ce de area foliar. Se os extratos foliares forem infinitamen
te pequenos, define-se uma lei exponencial de declinio; se os
extratos sao mantidos discretos a uma unidade de espessura de
area foliar, define-se entao uma expressao diferente. A esco
Tha entre os dois dependeria do tamanho das folhas, compara-
do a espessura das camadas. O0s resultados mostraram que o pa
rametro "sunflecks" pode ser considerado constante, uma vez
que as variacOes que ele sofre nao sao significativas, da mes
ma forma que o fator transmissividade (coeficiente de extin-

ao). Evidenciou-se tambem que a variacao do "sunflecks" ao
¢



longo do dia & desprezivel em culturas de folhagem compacta ;
nas de estrutura aberta, so € significativa sob baixa elevacao
solar (menor que 200); nas seis horas centrais do dia, pode
ser perfeitamente desprezada. Com relacao a variacao da qua-
lidade, desde que as folhas traﬁsmitem preferivelmente na fai
xa do infra-vermelho proximo, a faixa do PAR & que realmente
importa, mostrando o autor que a fracao de PAR retida na fo-
lhagem (nL) muda rapidamente. Para as tres culturas estuda -
das, encontrou-se que nNL aproxima-se de 0,5 no(nmndol;= 5 pa
ra feijao, L = 3,5 para couve galega e L = 4 para trigo.

Com medidas de radiacao 17quida acima e dentro da
cultura, o efeito de diminuicao do espacamento entre linhas de
milho sobre a interceptacao de ehergia luminosa foi mostrado
por DENMEAD et afii (1962). Os autores informam ser de 15 a
20% maior quando o espacamento € inferior a 1,00 m. Observa-
ram, ainda, que quando a cultura alcancou o desenvolvimento ma
ximo de area foliar, cerca de 75% da energia radiante disponi
vel foi utilizada no interior da cultura, o restante no solo. Nes
ta fase de crescimento, o uso de energia na camada superior a
tingiu 55% da energia disponivel, indicando a importiancia das
folhas superiores nos processos que requerem energia, como a
transpiracao e a fotossintese.

Melhor utilizacao de luz por plantas uniformemente
espacadas & sugerida por DUNCAN (1967), o qual estuda o desen
volvimento do milho em duas fases: vegetativa (da emergéncia

a floracao masculina) e reprodutiva (desde o final da primei-



ra fase, quando cessa o crescimento do colmo e das folhas ate
o final do ciclo). A primeira fase corresponde,a construcao
de uma fabrica (raizes, colmos e folhas) que na segunda fase
produzira material para o grao. A producao de grébs depende
ra, portanto, da eficiencia de producao atual e da mobiliza-
¢ao para o grao do material ja existente. DUNCAN informa ain
da que a interceptagao de luz na segunda fase e fator limitan
te para a produgao de graos. A dificuldade em se definir os
metodos adequados para o estudo de balango de energia em
culturas, de forma a se obter dados que permitam avaliar, com
a precisao necessaria, a utilizagao da energia radiante pe-
las plantas nos diferentes processos fisiologicos e sua rela-
cao com a produtividade, € o principal desafio para os estu-
diosos nesta area. Referindo-se especialmente ao milho, DUN-
CAN (1967) manifesta a sua preocupagao sobre o fato de que,
apesar dos inumeros trabalhos com esta planta, ha muitos as-
pectos importantes que nunca foram esclarecidos, o0s quais,
adicionados aos poucos que se conhecem, poderiam fornecer a
base necessaria para producoes de milho que atenderao as ne-
cessidades do futuro.

LEMON, STEWART e SHANCROFT (1971) apontam, por exem
plo, como um dos problemas mais dificeis a seremresolvidos, o
desconhecimento do comportamento estomatico sob diferentes ten-
soes de agua, afetando a fotossintese e a evaporacao nas folhas de milho.

Un aspecto de dificil interpretagao sao as flutua-

coes de radiagao fotossinteticamente ativa dentro da folhagem,



enfocado por DESJARDINS et afuidi (1973), os quais traba
lhando com seis variedades de milho, usaram um §1mp1es sensor
transversal que proporciona, segundo os autores, um metodo
simples para separar as flutuagoes de luz no tempo e no espa-
co, dentro da cultura. Verificaram que a freqliencia de flu-
tuagcoes luminosas foram influenciadas pela posicao e al-
tura dos sensores luminosos, pelas condigoes de vento e pela
estrutura da folhagem. As flutuagoes ﬁais rapidas observa-
das foram de aproximadamente 10 ciclos/segundo, as quais ten

dem a diminuir sua importancia na fotossintese.

Considerando que ha pouca informag56 sobre a quanti
dade de radiagdo l1iquida usada por diferentes populagoes demi
Tho LINVILL e DALE (1975) ressaltam alguns trabalhos sobre o
assunto e externam uma serie de preocupagoes. Comentam que
a necessidade de se fazerem muitas medidas para descrever mi-
cro-ambientes € o principal obstaculo, uma vez que a capacida
de de coletar dados & limitada e o ambiente contem uma comuni
dade biologica dinamica e heterogenea. Em vista disso, medi-
ram radiagdo l1iquida, simultaneamente, em duas populagoes de
milho e duas ¢€pocas de plantio. Desta forma foi pos-
sTvel fazer-se analise de variancia e determinar a existéncia
ou nao de diferencgas significativas entre as medidas. As dife
rencas encontradas, dentro de uma mesma populacgao, sao

bastante semelhantes aquelas obtidas entre duas populagoes,



5 a 6% e 6 a 8%, respectivamente. Finalmente, concluem que
populacdes de milho na faixa de 42.000 a 64.000 plantas por
hectare tem pouco efeito sobre a radiacao liquida medida aci-
ma da folhagem de milho. €Estes resultados foram consistentes
com aqueles de producdao e uso de agua, encontrados entre
as populacoes. Acrescentam entretanto que estes resulta-
dos sdao validos, pelo menos para a regiao da producao de mi-

lTho na parte Leste do cinturao do milho, nos U.S.A.

Estudos de evapotranspiracao, desenvolvidos por AU-
BERTIN e PETERS (1965), apresentam medidas de radiacao 1iqui-
da acima e dentro da cultura de milho, variando a populacao e
o espacamento. Verificaram que a mesma populacao, com dis-
distribuicao mais wuniforme de plantas, de tal forma
que se mantivesse o mesmo espacamento para cada planta em
todas as direcoes, aumentou a area de superficie exposta
das folhas para a radiacao incidente. Este modelo de plan
tio assemelha-se ao modelo hexagonal apresentado por SIN-
CLAIR e LEMON (1974), resultando tambem em maior absor-
cao de energia pelas folhas. Os autores advertem que em re-
gides aridas o aumento de populacgao resultaria em maior trans
piragdao, sendo portanto desfavoravel nestas condigoes, na au

sencia de irrigacao.

Nos estudos sobre balanco de energia, um parametro
importante & a reflexdo de radiacdo de ondas curtas pela area

cultivada. MONTEITH (1959), usando dois solarimetros porta-



teis determinou valores maximos de coeficiente de reflexao en
tre 0,25 e 0,27 para areas cultivadas com alfafa, batata, be-
terraba e trigo, quando as culturas apresentaram o seu desen-
volvimento vegetativo maximo. Valores inferiores sao obtidos
nos estagios iniciais de desenvolvimento das culturas, carac-
terizados pela pequena area foliar ou em estagios mais
adiantados, por auto-sombreamento intenso. Baseado no traba-
Tho de BILLINGS e MORRIS (1951) , MONTEITH justifica a pouca
variacao do coeficiente de reflexao entre plantas com diferen-
tes tonalidades de verde, peio fato de que a maior parte da re
flexao ocorre na faixa acima de 0,7 uym. Nesta faixa a varia-
cao & bem expressiva. 0 autor sugere que seja utilizado o ter
mo "albedo" para coeficiente de reflex3ao apenas na faixa de
luz visivel e que seja mantido o termo "coeficiente de refle-
xao" para a fracao de radiacao total de onda curta. Desta
forma evitar-se-iam duvidas encontradas na literatura.
TrabaThando com miTho, GRAHAM e KING (1961) encontraram valo
res inferiores aqueles obtidos por MONTEITH (1959). Quando a cultu
ra apresentou o seu desenvolvimento maximo, com cerca de 80%
de cobertura da superficie do solo, o coeficiente de reflexao
foi de 0,17 nas horas de maior incidencia de radiacao. Sob bai
xas elevacoes solares,o coeficiente aumentou para 0,20 a 0,25,

Os autores observaram ainda que as condicoes de nebulosidade,

nao alteraram o coeficiente de reflexao, a nao ser sob baixa ele

vagao solar.
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A condicao de maxima cobertura do solo pela cultura
€ talvez um dos fatores limitantes para a aplicabilidade de mo
delos teoricos de balanco de radiacao para estimativas de fo-
tossintese e produtividade de culturas. DE WIT (1959) apre-
senta uma formula para o calculo de fotossintese de superfi-
cies cultivadas, baseada nas relacoes entre fotossintese de
folhas simples e intensidades luminosas apresentadas por ou-
tros autores em diferentes plantas de metabolismo C3.

A relacao parcial entre radiaciao e Tndices de area
foliar (IAF) com producao de milho foi estudada por SCARSBROOK
e DOSS (1973). O0s autores usaram dois hibridos de milho en
tres populacoes: 20.000 , 40.000 e 80.000 plantas por hecta-
re e dois espacamentos _entre ruas, 0,51 m e 1,02 m para ca-
da populacao. A radiacao na faixa de 350 a 450 nm foi medi-
da a 0,60 m, 1,20 m e 1,80 m acima da superficie do solo e o
IAF em cada camada de 0,60 m de espessura. A correlacao en-
tre IAF e producao de graos foi mais alta quando se conside-
rou o IAF na camada entre 1,20 m e 1,80 m e foi semelhante a
correlacao com o IAF total, medido na €poca de granacao. En-
controu-se ajustamento satisfatorio dos dados atraves de uma re-
gressao linear entre nroducao de graos e radiacao medida a 0 e

0,60 m do solo.
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3 - HATERIAIS

5.1 - Cavpo EXPERIMENTAL

0 presente trabalho foi realizado no campo experimen
tal do Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Supe-
rior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de Sao
Paulo, em Piracicaba, SP, cujas coordenadas geograficas sao:

Latitude:  22° 42' 30" S

Longitude: 47° 38' 00" W
Altitude: 576 m

3.2 - SoLo

0 solo corresponde ao grande grupo de terra roxa es-
truturada da serie Luiz de Queiroz (RANZANI et alii, 1966) e
apresenta um perfil homogeneo, bastante permeavel, com lengol

freatico localizado a varios metros de profundidade. 0 pH mé
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dio e de 6,1. O teor de carbono organico na camada superfi -
cial e 1,5 , diminuindo com a profundidade atée um valor de 0,5
a 165 cm. A densidade apresenta-se uniforme, com valor médio
de 2,71 g/cm3. A porosidade total varia'de 0,484 a 0,562cm3/
cm3 entre as profundidades de 15 e 165 cm, segqndo REICHARDT
e LIBARDI (1974) e REICHARDT et alii (1976) que estudaram ain

da as principais caracteristicas fisicas do solo, mostradas na

Tabela 1.

TABELA 1 - Caracteristicas fisicas do solo

Profundidade Composicao granulometrica Classe

cm % argila % limo % areia textural

0 - 30 60 17 23 argila
30 - 60 63 23 14 argila
60 - 90 55 26 19 argila
90 - 120 52 26 22 argila

120 - 150 54 24 22 argila

150 - 180 49 28 23 argila

3.3 - CuLtivar UriLizapa

Utilizou-se a cultivar Cargill 111, hibrido duplo,
semi-duro, amarelo-laranja dentado, constituindo-se no tipo
preferido para o comércio de graos, no mercado interno e ex -

terno. E um hibrido de ciclo normal, apresenta resistencia ao
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acamamento , porte normal, bom empalhamento das espigas, tole
ra a acidez do solo e resistente as principais doengas que o-

correm em nossas condigoes.

3.4 - Mepipas DE Fruxos DE RADIAGAO

3.4,1 - ACIMA DA CULTURA

Para a medida dos fluxos de radiacao global de onda
curta e de infra-vermelho préximo', incidentes e refletidos acima
da cultura, foram utilizados quatro piranometros espectrais de
fabricacao Eppley Laboratory INC., de Newport. O sensor des-
tes instrumentos consiste de uma termopilha de jungoes multi-
plas, protegido por duas hemisferas concentricas de vidro oti
co Schott, polido, podendo a substituicao da hemisfera exter-
na ser efetuada facilmente. O piranometro apresenta compensa
cao eletrica por causa da dependencia da sensibilidade em re-
lagao a temperatura ambiental e compensagao otica para os des
vios de resposta para a lei do coseno.

Os fluxos de K+ foram medidos com o piranometro Ep-
pley, com filtro WG-7 , n0 de serie 13.741, modelo 8-18A, com
resistencia interna de 660 ohms 3 24°C e compensagao para tem
peraturas entre - 20°C e 40°cC. Comparacoes realizadas com os
padroes de referencia forneceram uma resposta de 3,55 mv/cal,.

-2 .=

cm min . Os filtros permitem a passagem de radiacgao de

onda curta compreendida, aproximadamente, entre 0,3 e 3,0 um.
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0s fluxos de K8¢ , foram medidos com o piranometro
Eppley com filtro RG-8 , n? de serie 13.561 F, , modelo PSP,

com resistencia interna de 715 ohms 3 25°C e compensagao para

temperaturas entre - 20°C e 40°c. Comparacgoes com os padroes
de referencia fornecem uma resposta de 9,20 mv/cal . cm—2
min'1. Os filtros RG-8 permitem a passagem de radiacgao solar

de onda curta acima de 0,7 um.

0s fluxos de K+ foram medidos com o piranometro Ep-
pley com o filtro WG-7 , n9 de serie 13.740 , modelo 8-48 A ,
com resisténcia interna de 600 ohms a 24°C e compensacgao para
temperaturas entre - 20°C e + 40°C . As comparagoes com 0s

padrbes de referencia fornecem uma resposta de 3,88 mv/cal.

cm” 2 ) min—].
Os fluxos de Kgt foram medidos com o piranometro Ep
pley com filtro RG-8 , nQ de serie 16.556 F-3 , modelo PSP ,

com resisténcia interna de 600 ohms 3 24°C e compensacao para

temperaturas entre - 20°C e 40°C. Comparacdes com os padroes
de referencia forneceram uma resposta de 9,63 mv/cal. cm-2
min"],

3.4,.2 - Ao ntveEL DO soLo

O0s fluxos de Kqt © Ky gt foram medidos com  dois
conjuntos de oito piranometros em cada conjunto, desenvolvidos
por ROBLEDO e SANTOS (1979) no Departamento de Fisica e Meteo

rologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz".
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Para a medida do Kq-g* foram adaptados filtros Kodak Wratten
88 A, que permitem apenas a passagem de comprimertos de ondas
superiores a 0,7 um. 0 piranometro utiliza como elemento sen
sivel uma termopilha, com quinze pares termo-eletricos obti-
dos por eletro-deposigcao de cobre sobre constantan. A cali-
bracao do conjunto sem filtro foi feita comumpiranometro Ep-

pley de precisao e forneceu uma resposta de 13,29 mv/ca].cm-z.

min ~ e a com filtro forneceu uma resposta de 65,35 mv / cal.
cm-z.min-]. 0 esquema do aparelho e apresentado na Figura 1.
Como sistema de aquisigao de dados foi usado um po-
tenciometro portatil de fabricacao Leeds & Northrup n® 8690-2
com capacidade para medir diferengas de potencial de 101 mili
volts e precisao de * 0,18. A capacidade do potenciometro e
de dois canais. 0 polo positivo do potenciometro estava liga
do a uma chave com seis saidas para cada um dos polos positi-
vos dos piranometros. Os polos negativos dos piranometros es

tavam ligados a um fio comum que se ligava ao polo negativo do

potenciometro.

3.5, - Mepipas DE MaTEriA Seca E ARea FoLIAR

A secagem do materié] vegetal foi efetuada em estu-
fa de aeracdo forcada marca FANEN, a 70°C e a pesagemdeste ma
terial em balanca eletrica, marca METTLER, modelo 1210, com
sensibilidade de 0,01 g. Para a obtencao de dados necessarios
i estimativa de drea foliar utilizou-se regua graduada em cen

timetros.
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FIGURA 1

(1) HEMISFERA DE VIDRO
(2} CHAPA DE COBRE

(3) ELEMENTO SENSIVEL
{4) SAIDA AO POTENCIOMETRO

(5) CAMARA DE SILICA GEL

Esquema do piranometro utilizado na medigao
da radiacao difusa a 0,20 m do solo
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4,1 — InsTALAGAO E ConDugAo DA CuLTurA No CAmPO

A cultura foi instalada em uma area de 800 m2 divi-

dida em duas parcelas de 20,0 m x 20,0 m cada, nas quais fo-

ram definidos dois tratamentos:

Tratamento 1 -

Tratamento 2 -

Semeadura em sulcos, com espacamento de 1,0 m
entre linhas e 0,20 m entre plantas, sendo es
te o espagamento convencional que corresponde
a uma densidade de 50.000 plantas por hectare.

A semeadura foi realizada em sulcos com dis-
tribuic3do quinconcial, de tal forma que o es-
pacamento entre linhas foi de 0,40 m e, entre
plantas de 0,46 m, com uma densidade corres -
pondente a 54.348 plantas por hectare.

Efetuou-se a adubacdao na semeadura a base de NPK a-

plicando-se, por metro linear, 8,0 gramas de ureia, com 46 %

de N , 50,0 gramas de superfosfato simples, com 20% de P,0O

25 €
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5,0 gramas de cloreto de potassio com 60% ue KZO' A semeadu-
ra foi realizada, manualmente, em 04/10/79 e 05/10/79 para os
tratamentos 1 e 2, respectivamente. Fez-se, em 22/10/79 apli
cagao de defensivo com principio ativo a base de carbofuran,
com o objetivo de combater a lagarta do cartucho Spodoptera
frugipernda (J.E. SMITH, 1797), e, aos trinta dias apos a se-

meadura, adubagcao com ureia em cobertura.

4,2 - METoDO PARA A ESTIMATIVA DE "SUNFLECKS"

As observagoes foram realizadas no dia 04 de janei-
ro de 1980, num dia de ceu completamente limpo, no periodo de
10:00 as 16:00 horas.

O0s valores de "sunflecks" foram obtidos da seguinte
maneira: colocaram-se folhas de papel tipo "su]fi&e", com 96
cm x 33 cm, em tres posicoes fixas dentro da cultura e em ca
da tratamento. As folhas foram colocadas ao acaso na super-
ficie do solo e na parte central da parcela. A cada hora, si
multaneamente em todas as posigoes, foram desenhadas nas fo-
lThas de papel, as areas que estavam recebendo a radiacao solar
direta. As areas desenhadas em cada folha foram recortadas e
pesadas, determinando-se a sua medida por comparagao com o0 pe
so de 50 cm? da mesma folha. A area de cada folha de papel
sulfite inteira foi obtida tambem por comparacao com o peso de 50 cmz.

Conhecendo-se o valor das areas das folhas e das a-

reas de "sunflecks" de cada folha, calculou-se a sua porcentagem.
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4,3 - Méropo PARA DETERMINAGAO Do BALANGO DE RADIAGAO SOLAR
pE OnpA CurrA (0,3 a 3,0 um)

0 balango de radiagao global de onda curta acima da

cultura & dado pela seguinte expressao:
K¥ = (1 - a)(KD+ + Kd+) (1)

Desenvolvendo-se esta equacgao e lembrando a existen
cia de coeficientes de reflexao diferentes para radiagao dire

ta e difusa temos que:

K* = Kp¥ - apKpy + Kd+ - agKyy (2)
Como por definigao:
@ - = K+/Ky (3)
ap = Kpt/Kp¥ (4)
Temos que:
agKgd = Kyt (7)

Substituindo (6) e (7) em (2) , temos:

*

K = KD+ - KD+ + Kyt - Kqt (8)

K" = (Kgt + Kg) = (Kpt + Kgt) (9)
Como:

K¥ = Kgv + Kyv (10)

K+ = Kot + K (11)

D at
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Substituindo as expressoes (10) e (11) em (9) tem-
se:

K* = Ky - K¢t (12)

A equacao (12) expressa o balanco de radiacao solar
de onda curta, considerando-se as densidades de fluxo de ra -
diacao direta e difusa, conjuntamente, na faixa de comprimen-
to de onda que vai de 0,3 a 3,0 um, por serem estes os compri

mentos de onda que o filtro WG-7 permite passar.

4.4 - JRRADIANCIA FOTOSSINTETICA

Irradiancia fotossintetica (PI) significa densidade
de fluxo de energia radiante na faixa do PAR (0,4 a 0,7 um),
por unidade de tempo e de superficie.

A irradiancia fotossintetica & determinada atraves
de diferenca das densidades de fluxos de radiacao solar de on
da curta obtida com os piranometros com filtro WG-7 (0,3 a 3,0
um) e com filtro RG-8 (acima de 0,7 uym), como mostra a Figu-
ra 2.

Determinou-se a irradiancia fotossintética acima (in

cidente e refletida) e abaixo (difusa) da cultura.
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100+
50
WG-7
£ {1 1t % 1 P
° 3 1,0 A (o] ' >\
* PAR ® COMPRIMENTO DE ONDA EM um

{—} INTENSIDADE DE RADIAGAO OBTIDA PELO PIRANOMETRO [COM FILTRO TRANSPARENTE
WG-7 1}, ENTRE 0OS COMPRIMENTOS DE ONDA { 0,3 a 3,0 Um )

{----} INTENSIDADE DE RADIAGAD OBTIDA PELO PIRANOMETRO COM FILTRO RG-8 QUE
DEIXA PASSAR SOMENTE COMPRIMENTOS DE ONDA SUPERIORES A 0.7 Um

FIGURA 2 - Intensidade de radiacao (%) x comprimento
de onda (um)
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4.4.1 - DETERMINAGAO DA IRRADIANCIA FOTOSSINTETICA
ACIMA DA CULTURA

Na parte superior de um mastro de ferro com 4,00 m
de altura, instaladc no centro de cada parcela, montaram- se
quatro piranometros dispostos da forma ilustrada na Figura 3.
Assim, foram mantidos dois pares de piranometros, um voltado
para acima e outro para baixo, cada par constituido de um pi
ranometro com filtro WG-7 e outro com filtro RG-8.

Desta forma, a irradiancia fotossintetica, inciden-
te e refletida acima da cultura foi determinada:

Considerando-se as densidades de fluxos medidas com
piranometros com filtro WG-7 tem-se:

*

K = K+ - K# (13)

Com piranometros acoplados a filtro RG-8:

’ *
Kg = K

8 84’ - K

8+

Fazendo a diferenca das equagoes (13) e (14),

* *
- = - - - K.oa)
K Kg (K¢ K+) (K8¢ KS" (15)
E reagrupando,
LK = \ K 16
K™ - Kg = (Ki + Kgv) = (Kt - Kgt) (16)

Finalmente,

*
PI = PIy - PIt (17)
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Ks ¥ Ky
1oe == =
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kg4 K 4
=

POTENCIOMETRO

Figura 3 -

Distribuigdo dos piranometros na cultura pa
ra a obtencao dos fluxos de>radiag50 global
e infra-vermelho proximo incidentes Ky e Kgv
de radiagao refletida pela cultura, Ky e K8+
e dos fluxos de radiagao difusa ao nivel do

solo, Kd+ e Kd_8+
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4.4,2 - DETERMINAGAO DA IRRADIANCIA FOTOSSINTETICA
DiFusa, A0 NIVEL DO SoLO

Para a determinagao das densidades de fluxos de ra-
diagao que conseguem atravessar. a folhagem, ao nivel do solo.
foram usados dois conjuntos de piranometros desenvolvidos por
ROBLEDO e SANTOS (1979). Instalaram-se oito bases de madei-
ra na parte central da parcela a 0,20 m da superficie do solo.
Em cada base de madeira foram instalados dois piranometros, um
com filtro WG-7 e outro com filtro RG-8. 0O conjunto de oito
piranometros com filtro WG-7 foram ligados em série e o mesmo
se fez com o piranometro com filtro RG-8. Os piranometros fi
caram sempre a sombra, obtendo-se assim a leitura da radiagao
difusa transmitida pe]h folhagem. Adotando-se procedimentos
de calculos semelhantes aos motrados para a irradiancia fotos

sintetica acima da cultura, tem-se:

PIv = K,¥ - K (18)

d d-8Y

4.4,3 - DETERMINAGAO DA IRRADIANCIA FOTOSSINTETICA GLOBAL
(DIFUSA MAIS DIRETA) A0 NIVEL DO SOLO

0 procedimento para o calculo da irradiancia
fotossintetica difusa foi o mesmo mostrado no item
4.4.2., e para o calculo da irradiancia fotossintetica
direta, ao nivel do solo, usou-se a metodologia do "sun-
flecks". Admitindo-se que as medidas nos "sunflecks" deveriam

ser iguais as leituras feitas sobre as plantas, a radiagao di
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reta que consegue atravessar a cobertura vegetal, sem ser in-
terceptada € identica. Com o conhecimento dos fluxos de ;adia(;éo difusa
e direta e considerando-se qué o coeficiente de reflexao para
este tipo de solo e de 0,12 para a faixa (0,3 a 3,0 m), SAN
TOS (1957) e 0,14 para a faixa do infra-vermelho proximo, de

terminou-se o balango dos fluxos ao nivel do solo, utilizan -

do-se as seguintes expressoes:

*

Kg = (1 - as)(KD_S+ + Kd¢) (19)
*

KS"’8 = (] - Cﬁs_8)(KD_S_8+ + Kd_s‘l') (20)
* * * 21

PIS = KS - KS-8 (21)

4.5 - CoMPORTAMENTO DA CULTURA

Foram feitas amostragens periodicas de plantas,
com intervalos de sete dias, ao longo do ciclo, colhen
do-se dez plantas ao acaso em cada tratamento, por amostragem,
para a determinacgao de altura e de materia seca acumulada na
parte aerea, bem como para estimativa da area foliar. As da
tas das amostragens foram: 16/10/79 , 23/10/79 , 30/10/79 ,
06/11/79 , 14/11/79 , 20/11/79 , 27/11/79 , 04/12/79, 11/12/79,
18/12/79 , 27/12/79 , 07/01/80 e 14/01/80.

A altura das plantas foi medida antes de serem co-
lhidas, da superficie do solo ao ponto de inflexao da folha

mais alta.
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Apos serem colhidas, as plantas foram levadas ao la
boratorio, onde separaram-se as laminas foliares do colmo e
bainhas, paniculas e espigas. Esse material era acondiciona-
do em sacos de papel e levados a estufa para secagem,ate peso
constante.

Para @ estimativa da area foliar separaram-se vinte
laminas de cada amostragem, medindo-se o. comprimento e a maior
largura das mesmas. Estas laminas medidas eram levadas a es-
tufa separadamente das laminas restantes.

A area real das viﬁte laminas medidas foi calculada
multiplicando-se o produto do comprimento pela maiof'largura pelo fa
tor 0,72 (CARLETON e FOOTE, 1975). A partir da area real das
vinte laminas, peso de matéria seca das mesmas e peso de mate
ria seca total das laminas de cada amostragem, fez-se a esti-
mativa da area real das laminas. Por serem as laminas folia-
res as principais responsaveis pela fungao fotossintética das
plantas de milho, a area das mesmas foi denominada de area fo
liar.

A partir dos pesos de matéria seca e area foliar ob
tidos em cada amostragem, calcularam-se os indices de cresci-

mento descritos a seguir:

4.5.1 - Inpice DE ARea FoLIAR (IAF)

0 indice de area foliar foi determinado, consideran

do-se a relagao entre a area foliar e a area de solo disponi-



27.

vel para cada planta, como e usualmente determinado.

A area de solo disponivel a cada planta &, pratica-
mente, definida pelo espacamento adotado. Assim, para o tra-
tamento convencional e de 0,20 m2 e para o tratamento quincBg

cio & de 0,184 m2.

4.,5.2 - DISTRIBUIGAO DE MATERIA SECA

Este Tndice indica, ao longo do ciclo o comportamen
te da planta em termos de translocagao do material produzido
pelas folhas para as diferentes partes da planta. Portaﬁto
permite inferir, a partirdos dados percentuais de materia se-
ca em cada parte em fungao do total, a capacidade das laminas
em exportar materia e/ou a capacidade dos diferentes orgaos
em crescimento, de mobilizar o material produzido em sua dire

¢ao ao longo do ciclo.

4.5.3 - RazAo DE AREA FOLIAR (RAF)

A razao de area foliar @ um indice morfologico do
crescimento .da planta, indicando a relagdo entre area fotos

sintetizante e materia seca total sintetizada por ela.
RAF = Area Foliar / Materia Seca Total

A razao de area foliar apresenta dois componentes:

a area foliar especifica (AFE) e razao de peso de folhas (RPF).
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0 primeiro & um indice anatomico, relacionado 3 expansao do
material foliar no espago e o segundo &€ um indice morfologico
da planta, isto &, de distribuigao de material fotossintetiza
do entre a folha (orgao produtor) e o restante da planta (or-
gaos consumidores). A analise dé progressao desses indices,
separadamente, podera informar se a variagao da RAF entre os
tratamentos & devido, em maior escala, a variagao dos mecanis
mos que atuam na expansao foliar ou na exportacao de material
das folhas. |

Considerando que area foliar e materia seca produzi
das estdo correlacionadas, fisiologica e morfologicamente, e
que, sob este aspecto, sao interdependentes, determinou-se a
correlagao entre area foliar e materia seca total (RAF); area
foliar e matéria seca de folhas (AFE); materia seca de folhas
e materia seca total (RPF).

Os tres indices sao expressos:

Area foliar Area foliar Materia seca folhas

= X
: Matéria seca total materia seca de folhas materia seca total
RAF = AFE X RPF

4,5.4 - Probugho

Foi feito o calculo de produgdo por unidade de area
cultivada e dos valores médios de produgdo por planta ao fi-

nal do ciclo.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados inicialmente os resultados refe--
rentes as medidas de radiagao que permitiram determinar o ba-
lango do fluxo de radiagao fotossinteticamente ativa retido
pela cultura.

Assim, serao feitas comparagoes dos dados ob-
tidos, considerando-se ou nao o “sunflecks", valores do coefi
ciente de reflexao em cada condigcao de plantio assim como a
porcentagem de radiagao transmitida pela folhagem nos dois tra
tamentos.

0 comportamento da cultura e apresentado a seguir ,
considerando:se os diferentes aspectos de variacgao do cres-
cimento ao longo do ciclo. Posteriormente sao discutidas al-
gumas cérre]agﬁes entre os aspectos de crescimento estudadas,
de tal modo a se comparar efeitos dos tratamentos sobre o pa-

drao de crescimento da cultura.
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Finalmente, as modificagoOes fisicas (balango de ra-
diagao) e biologicas (comportamento da cultura) serao discuti

das conjuntamente.

5.1 - VARIAGAO DO "SUNFLECKS”

Os resultados das medidas de "sunflecks", realiza -
das nss tratamentos convencional e quinconcio no dia 04/01/80
encontram-se nas Tabelas 2 e 3 e na Figura 4.

Observou-se que no periodo da manha, os valores de
“sunf]ecks" foram maiores que no da tarde, alcangando um mﬁii
mo ao meio dia. No periodo da manha o tratamento convencio-
nal apresentou uma porcentagem de "sunflecks" muito maior que
a do quinconcio, aproximadamente 12% havendo equilibrio entre
os dois tratamentos no periodo da tarde. A geometria -do tra-
tamento quinconcio permitiu que a radiagao direta que chega no
solo fosse bem menor que no tratamento convencional.

Estes resultados contrariam as observagoes de SZEICZ
(1974), principalmente com relagao ao tratamento convencional,
considerando os valores entre o periodo da manha e da tarde ,
cuja variagao foi maior do que no tratamento 'quinconcio. Cer
tamente as observagoes de SZEICZ se apliquem a altas e talvez
médias latitudes. Por outro lado, ao se comparar os dois tra-
tamentos entre si verifica-se perfeita concordancia com os re-
sultados de interceptagao de Tuz encontrados por SINCLAIR eLE
MON (1974), considerando-se o modelo hexagonal daqueles auto-

res semelhante ao quinconcial empregado neste trabalho.
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TABELA 2 - Porcentagem de "sunflecké"‘pafa a cultura do mi-
Tho (Zea mays, L.), cultivar Cargill 111, no tra

tamento convencional, em 04/01/8]

Hora - Posigoes Media
| 1 2 3

10:00 22,54 12,15 36,56 24
10:30 25,77 15,30 38,77 27
11:00 29,00 18,46 40,99 29
11:30 35,18 30,43 44,48 37
12:00 41,36 42,41 47,97 44
12:30 26,31 38,06 40,66 35
13:00 11,29 33,70 33,34 26
13:30 13,47 27,24 25,87 22
14:00 15,68 20,77 18,39 18
14:30 13,46 14,22 19,27 16
15:00 11,23 7,66 20,15 13
15: 30 6,82 8,80 16,17 1
16:00 2,40 9,92 12,19 8
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TABELA 3 - Porcentagem de "sunflecks" para a cultura do mi-
tho (Zea mays, L.), cultivar Cargill 111, no tra
tamento quinconcio, em 04/01/80
Hora Posicoes MEdia
1 2 3
10:00 10,68 15,51 14{82 14
10:30 10,65 17,00 13,74 14
11:00 10,61 18,49 12,65 14
11:30 23,20 33,19 15,18 24
112:00 35,79 47,89 17,70 34
12:30 36,86 39,06 19,39 32
13:00 - 37,92 30,23 21,08 30
13:30 30,22 23,88 16,07 23
14:00 22,51 17,52 11,05 .17
14:30 23,17 ]5,14 8,43 16
15:00 23;80 12,76 5,81 14
15:30 18,34 9,32 4,19 11
16:00 12,85 5,87 2,56 7
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Figura 4 - Porcentagem de "sunflecks" para a cultura do

milho (Zea mays, L.), cultivar Cargill 111 ,
nos tratamentos convencional e quinconcio,em
04/01/80
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5.2 - BaLanco DE RabIAGAO

Os resultados das medidas da radiacao global e difu
sa, encontram-se nas Tabelas 4 a 16 e nas Figuras 5 a 12.

As observagoes das densidades dos fluxos para as fai
xas do espectro de ondas curtas (0,3 a 3,0 ym) e para a faixa
do infra-vermelho proximo (acima de 0;7 um) foram medidas nos
dias 04/01/80 no tratamento quinconcio e 05/m1)80 no conven -
cional, nas duas datas o ceu estava completamente limpo.

Nas Tabelas 4 e 5 sao apresentadas as medidas das
densidades dos fluxos da radiagao global e infra-vermelho pro
ximo acima da cultura e medidas da radiacgao difusa e de "sun-
flecks" para as radiacgoes global e infra-vermelho proximo na
superficie db solo.

Nas Tabelas 6 e 7 e nas Figuras 5 , 6 e 7 sao. apre-
sentados os balangos dos fluxos de radiagao global, infra-ver
melho proximo e fotossinteticamente ativa, nao considerando as
medidas de "sunflecks". Comparando-se os dois tratamentos ob
serva-se que, no quinconcio, o PI retido foi maior que no
convencional, e resultante, possivelmente, da melhor distri-
buigao das folhas no tratamento quinconcio.

Na; Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 8 , 9 e 10 sao apre
sentados os balangos de fluxos de radiagao global, {nfra-ver-
melho proximo e fotossinteticamente ativa, considerando as me
didas de "sunflecks". Também nestas medidas os valores dePI.

no tratamento quinconcio foram superiores.
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Na Figura 11 & apresentada a porcentagem da radia -
cao fotossinteticamente ativé retida pelos tratamentos consi-
derando ou nao os valores de "sunflecks".

Nas Tabelas 10 , 11 e 12 sao apresentadas as varia-
coes medias da radiagao global (K+) e da radiacao acima de
0,7 um (R8+). A relacao R8+/R+ expressa a quantidade de ra
diagﬁo que se encontra na faixa da infra-vermelho proximo com
relagao a radiagao global. Observou-se que 53% da radiagao en
contra-se na faixa da infra-vermelho proximo no tratamento con
vencional e 51% no quinc6ncio.acima da cultura, enquanto 20%
no convencional e 19% no quinconcio chegam a éuperf?cie do
solo. Considerando a metodologia do "sunflecks", observa - se
haver chegado 31% no tratamento convencional e 29% no quin-
concio.

Nas Tabelas 13 e 14 e na Figura 11 s3ao mostradas as
porcentagens da radiagao global e fotossinteticamente ativa re
tida pela cultura do milho. No tratamento quinconcio as por-
centagens de PI retidas foram maiores que no convencional; is
to vem comprovar que a geometria do tratamento quinconcio pos
sibilitou uma melhor distribuigao das folhas na planta e maior
capacidade de reter o PI* » conforme evidenciaram SINCLAIR e
LEMON (1974).

Na Tabela 15 e Figura 12 sao apresentados os valo-
res do coeficiente de reflexao. Verifica-se que tais valores

foram maiores no tratamento quinconcio. Este fato parece in-
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dicar que o tratamento quinconcio absorve menos. - Os resulta-
dos referentes a PI retida, entretanto demonstram que neste
tratamento houve major interceptagao luminosa. Desde que 0
coeficiente de reflexao do solo nu seja menor do que solo ve-
getado, a maior porcentagem de cobertura vegetal alcangada no
tratamento quinconcio resultou naturalmente em valores mais al
tos do coeficiente de reflexdao, sem que esse fato signifique
menor eficiencia da area cultivada em reter a radiagao fotos-
sinteticamente ativa. Resultados semelhantes para o coefici-
ente de reflexao foram encontrados por DOMENACK (1980).

Na Tabela 16 & apresentada a porcentégem da radia -
¢ao transmitida atraves dafolhagem do milho observando-se que no
tratamento conQenciona] a transmissao foi bem major que no

quinconcio.
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TABELA 13 - Porcentagem de radiacao global e fotossintetica
mente ativa retida pela cultura de milho (Zea
mays, L.), cultivar Cargill 111, sem considerar
o "sunflecks", nos tratamentos convencional e
quinconcio

' Tratamento cohvencional , Tratamento quinconcio
Hora " K retido  PI retido K retido  PI retido
| ke PI* ko pI*
9:00 41,3 15,2 - -
9:30 47,5 19,2 - -

10:00 49,4 25,4 - -

10:30 49,1 25,0 59,3 40,5

11:00 48,3 21,3 68,2 54,6

11:30 50,9 . 34,7 68,2 54,2

12:00 56,2 33,3 58,2 37,2

12:30 ~ 55,6 32,6 68,7 55,7

13:00 45,9 13,4 67,7 54,3

13:30 45,9 13,9 68,7 54,3

14:00 42,0 6,8 66,2 53,0

14:30 46,9 15,8 70,4 61,3

15:00 50,6 20,8 57,7 38,9

-15:30 57,8 45,4 72,8 66,1

16:00 46,3 34,3 - 76,9 70,4

16:30 44,0 - 27,0 74,3 66,4

17:00 52,9 : 33,9 69,3 52,2 «

Media 48,86 24,59 67,61 54,22
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TABELA 14 - Pdrcentagem de radiagao-global e fotossintetica
mente ativa retida pela cultura de mitlho (Zea
mays, L.), cultivar Cargill 111, considerando o
"sunflecks", nos tratamentos convencional e quin
concio
Tratamento convencional Tratamento quinconcio i
Horas K retido l PI retido K retido ' PI retido i
ke PI* ke PI*
10:00 34,43 12,43 - -
10:30 31,50 9,38 51,89 34,94
11:00 28,93 4,17 59,71 47,29
11:30 24,27 8,67 50,92 37,95
12:00 22,68 1,06 33,29 14,01
12:30 30,07 8,75 44,35 32,30
13:00 35,]7 11,43 45,19 32,93
13:30 32,97 4,02 52,19 39,00
14:00 33,07 1,29 56,27 43,21
14:30 39,27 11,15 59,89 51,52
15:00 45,08 18,07 50,50 33,23
15:30 51,42 40,77 66,29 60,13
16:00 50,58 42,23 73,52 67,35
Media 35,34 13,34 53,58 41,15
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TABELA 15 - Valores do coeficiente de reflexao em porcenta-
gem,de 30 em 30 minutos para a cultura do milho
(Zea mays, L.), cultivar Cargill 111, utilizan-
do-se o piranometro espectral Eppley com filtro
WG-7 e com filtro RG-8, nos tratamentos conven-
cional e quinconcio

y  Tratamento Lonvencional Tratamento Quinconcio
e WG-7 RG-8 WG-7 RG-8
9:00 21,2 34,2 - -
9:30 18,7 28,8 - -

10:00 16,1 26,5 - ) -

10:30 16,2 24,9 19,8 31,3
11:00 17,3 26,5 « 19,6 30,8

11:30 17,2 26,8 19,2 30,1

12:00 17,9 27,0 19,4 30,4

12:30 19,0 27,6 20,5 32,2

13:00 19,3 29,2 22,2 35,0

13:30 20,0 29,6 22,3 34,0

14:00 20,1 29,5 - 20,1 35,0

14:30 21,3 31,7 21,7 35,9

15:00 21,2 30,6 21,4 32,1

15:30 21,4 38,9 24,0 40,0
16:00 20,7 39,3 24,3 40,9

16:30 21,4 40,4 26,1 43,8

17:00 . 21,6 37,7 23,5 ‘ 37,1

Media 19,45 31,13 21,72 34,90
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TABELA 16 - Porcentagem media diaria de radiacao transmitida atra-
vés da folhagemde milho (Zea mayA' L.), cultivar Car
gill 111, nos tratamentos convencional e quin-
concio

¥ 3
Tratamento Convencional Tratamento Quinconcio

L 14 T 1 L]

WG-7 RG-8 WG-7 RG-8

§ ] ] 1 i

Sem "Sunflecks" 41,20 16,26 25,92 9,82

Com "sunflecks" 57,67 31,12 40,53 22,31
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P™ acima da cuitura

* Tempo (Hs)
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Balango de irradiancia fotossintética na cul
tura do milho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para o tratamento convencional sem
considerar o "sunflecks", em 05/01/80
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P* acima do culture

P™ superficie do solo

P/* retido na culture

X *= Tempo(Hs)
y = Cal- ci2- mif
Valores de P*e Piretido

o

Figura 6 -
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Balango de irradiancia fotossintética na cul
tura do milho (Zea mays, L.),
gill 111, para o tratamento quinconcio
considerar o "sunflecks", em 04/01/80
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sem



280—

260—

240—

220 —

200—

180 —

160 —

140—

120—

100 —

80 —

60—

40—

20 —

52.

Pl retido do tretamento convencional

Pl retido do tratamento quinconcio

A " X = Tempo(Hs)

y= Cal- cri? - min'

Valor de P retido

Figura 7 -
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Balango de irradiancia fotossintética na cul
tura do milho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para os tratamentos convencional e
quinconcio sem considerar o "sunflecks"
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P™ acima da culture

——w———— P* ng superficie do solo
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X = Tempo (Hs)

y * Cat. caf mint
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Figura 8 - Balango de irradiancia fotossintética na cul
tura do milho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para o tratamento convencional con
siderando o "sunflecks", em 05/01/80
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Figura 9 - Balango de irradidncia fotossintética na cul
tura do milho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para o tratamento quincBncio4consi
derando o "sunflecks", em 04/01/80
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Pl retido - Trotamente convencionoi

------- Pl retido - Trotomento quincopcio

X = Tempo (Hs)

- Y = cal- eri?- mid'

Figura 10 -
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Balango de irradiancia fotossintética na cul
tura do mitho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para os tratamentos convencional e
quinconcio considerando o “"sunflecks"
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X = Tempo(Hs)

Y = Porcentagem de PI retido

——GONVEncionat sem “sunflecks”
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Figura 11 - Porcentagem de irradiancia fotossintética re

tida na cultura do milho (Zea mays, L.), cul
tivar Cargill 111, para os tratamentos con-
vencional e quinconcio, sem considerar e con
siderando o "sunflecks"
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Figura 12 - Valores do coeficiente de reflexdao em porcen

tagem, na cultura do milho (Zea mays, L.) ,
cultivar Cargill 111, para os tratamentos con
vencional e quincancio, considerando a radia
¢ao global e a radiagao infra-vermelho proximo
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5.3 - CoMPORTAMENTO DA CULTURA

0s resultados do comportamento da cultura, relacio-
nam-se inicialmente, ao crescimento em altura, acumulagao de
matéria seca e desenvolvimento da-area foliar, ao longo do ci
clo, no perjodo de 23/10/79 a 14/01/80 , isto & dos vinte aos
cento e tres dias apos a semeadura. Esses dados indicama pro
gressao do crescimento sob os diferentes aspectos mencionados.
Posteriormente sao apresentadas algumas relagoes entre os as-
peeto; do crescimento, as quais permitem avaliar se o padrao
de crescimento e desenvolvimento da cultura foi afetado pelos

modelos de distribuigcao de plantas.

5.3.1 - ALTURA DA CULTURA

Na Tabela 17 e Figura 13 verifica-se que no trata-
mento quinconcio a cultura atingiu valores superiores a partir
de 14/11/79 , com diferengas que variam de 6,0 a 34,0 cm, com
uma média de 18,2 cm, o que significa uma diferenga porcentual
'média de 9%.

No estagio em que foram feitas as medidas de balan-

¢o de radiagao 04/01/80 a diferenga era em torno de 21,5 cm.



59.

TABELA 17 - Altura media das plantas de milho (Zea mays, L.),
cultivar Cargill 111, em cm, ao longo do <ciclo ,
nos tratamentos convencional e quinconcio

" Dias apos " Trataméen Dias apos " Tratamen-
Data a to Con- a to Quin -
. semeadura vencional' semeadura l concio ‘

23/10/79 20 19,20 21 17,20

30/10/79 27 37,80 28 44?80

06/11/79 34 62,00 35 62,80

14}]1/79 42 68,00 43 91,80

20/11/79 48 143,40 49 156,40

27/11/79 55 179,20 56 189,00

04/12/79 62 214,00 63 248,00

11/12/79 69 243,00 70 257,00

18/12/79 76 254,00 77 260,0

27/12/79 85 267,00 86 293,00

07/01/80 96 264,00 97 281,00

14/01/80 103 254,00 104 280,00
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Figura 13 - Altura das plantas de milho (Zea mays, L.) ,
cultivar Cargill 111, para os tratamentos
convencional e quinconcio
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5.3.2 - InDICE DE AREA FOLIAR

A area foliar por unidade de area cultivada, define
o indice de area foliar (IAF) da cultura e & apresentado na Ta
bela 18 e na Figura 14. Verifica-se que ao longo de vinte e
oito dias, no periodo de 20/11/79 a 18/12/79, o tratamento
quinconcio, apresenta valores superiores. Esse periodo corres
ponde a fase de major crescimento das esbigas (Tabela 18), em
bora as diferengas nao sejam muito grandes em termos de IAF.
Observa-se que no estagio em que se determinou o balango de

radiagao, os dois tratamentos apresentam IAF praticamente i-

guais 04/01/80.

5.3.3 - MATERIA SECA ACUMULADA

0 crescimento da cultura, avaliado pela materia se-
ca acumulada ao longo do ciclo, & mostrado nas Tabelas 19 e 20
e Figura 15.

De uma forma geral, durante o perijodo de observagao,
o tratamento quinconcio acumulou maior quantidade de materia
seca nos orgaos vegetativos e, neste mesmo perTodo o tratamen

to convencional, nos orgaos reprodutivos.
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TABELA 18 - Area foliar, em dm® (AF) e indice  de
area foliar (IAF), ao Tlongo do ci-
clo da cultura de milho {Zea mays, L.) ,
cultivar Cargill 111, nos tratamentos conven
cional e quinconcio
Data de ' Tratamento Convencional Tratamento Quinconcio
amostragen  AF  IAF  AF IAF
23/10/79 25,75 0,3 16,13 0,2
30/10/79 62,60 0,6 57,64 0,6
06/11/79 150,50 1,5 206,37 2,1
14/11/79 341,95 3,4 335,07 3,3
20/11/79 469,00 4,7 514,67 '5,]
27/11/79 474,60 4,8 489,52 4,9
04/12/79 545,75 5,5 591,65 5,9
11/12/79 458,80 4,6 589,99 5,9
18/12/89 439,25 4,4 503,05 5,0
27/12/79 471,70 4,7 464,97 4,6
07/01/80 393,55 3,9 395,70 3,9
14/01/80 380,70 3,8 373,05 3,7
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tura do mitho (Zea mays, L.), cultivar Car-
gill 111, para os tratamentos convencional e
quinconcio
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5.3.4 - RAzAO DE AREA FOLIAR

A razao de area foliar (RAF) expressa a area foliar
util por planta, para a fotossintese e apresenta duas compo -
nentes: area foliar especifica (AFE) e razao de peso de folha
(RPF).

Considerando-se que area foliar e materia seca estao
altamente correlacionadas, determinou-se, estatisticamente, a
fungao que melhor expressasse a correlagao entre os dois as-
pectos de crescimento ao longo do crescimento da cultura.
Desta forma, pode-se verificar a tendencia na evolugdo destes'
indices. Nas Figuras 17 e 18 , sao mostradas as representa -
coes graficas destas correlagoes.

Verifica-se qhe, em termos de RAF (Figura 16) ate
atingir um valor aproximado de 260 dm2 de area foliar, o tra-
tamento convencional apresenta-se superior ao quinconcio e a
partir dessa fase passa a ser inferior, isto &, depois que e
atingido cerca de 50% da area foliar maxima, o tratamento quin

concio requer maior superficie foliar para produzir a mesma

quantidade de materia seca, em relagao ao tratamento conven

cional.

Ao se analisar as duas componentes de RAF, verifi
cou-se que ocorre igualmente uma inversao em AFE (Figura 17),

em torno de 340 dm2 de area foliar, indicando que, a partir

deste estagio o tratamento quinconcio apresentou uma tenden

cia em manter a relagao superficie /matéeria seca de folhas su
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perior, o que significa apresentar folhas mais finas,efeito
caracteristico de auto-sombreamento mais efetivo das laminas,
apesar dos dois tratamentos apresentarem IAF muito proximos

(Tabela 18). A razao de peso de folhas (RPF), expressa a ten-
dencia em reter a maior ou menor quantidade de matéria seca
nas folhas, isto e, menor ou maior eficiencia em exportar )
mateyia] produzido nas folhas para o resto da planta. A Figu
ra 18 indica que, a medida que a cultura se desenvolve, o tra
tamento convencional e mais eficiente em exportar material das
folhas do que o quinconcio. Este fato e observado ao se ana-
lisar a distribuicao de materia seca, nas Tabeias 21 e 22 a-
te os noventa e sete dias apos a semeadura. ApoOs esta data
percebe-se que és diferengas entre os tratamentos, comegam a

desaparecer.

5.3.5 - PRODUGAO DE GRAOS

Na Tabela 23 sao apresentados os resultados relati-
vos a produgao. Verifica-se que o tratamento quinconcio apre
senta valores superiores aos do convencional com uma diferen-

¢a de cerca de 12,5% e de 5% se considerado por planta.
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laminas (grama) nos tratamentos convencional
e quinconcio no milho (Zea mays, L.), culti-
var Cargill 111
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TABELA 23 - Produgao da parcela, em kg, e estimativa em
kg/ha, porcentagem de graos e raquis do mi-
1ho (Zea mays, L.), cultivar Cargill 111 ,
dos tratamentos convencional e quinconcio

74.

Tratamentos

Convencional Quinconcio
Peso . bruto (Kg) 325,00 367,80
(raquis + graos)
Peso 1iquido (Kg) 268,40 306,90
(graos)
Porcentagem de graos 83 83
Porcentagem de raquis 17 17

Produgao de graos kg/ha 6.710 - 7.672
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5.4 - Baranco DE RApDiAcAO E COMPORTAMENTO DA CULTURA

Os resultados obtidos com relagao ao comportamento
da cultura, permitem verificar que a arquitetura da planta foi
alterada em termos de altura. No tratamento quinconcio as
plantas foram mais altas do que no tratamento convencional
(1,00 m x 0,20 m). Este foi, na rea]%dade o principal aspec-
to do crescimento efetivamente afetado quando ge variou a dis
tribuigao das plantas.

Os valores obtidos do balango de radiagao na fase de
amadurecimento dos graos indicam uma maior eficiencia do tra-
tamento quinconcio em reter energia radiante, especialmente na
faixa do PAR.

Coﬁsiderando-se que o IAF no periodo .em que foram
feitas as medidas era semelhante, havendo uma ligeira superio
ridade em AFE, pode-se inferir que no tratamento quinconcio ,
alem das plantas serem mais altas, isto e, folhas mais eretas,
pois a altura e medida no ponto de inflex3ao da folha mais al-
ta, houve uma melhor distribuigao dessas folhas ao longo da
planta e nas varias camadas da cultura, caracterizando neste
caso uma modificagao na arquitetura da cultura como um todo
provocando uﬁ auto-sombreamento que resultou em folhas mais
finas quando comparado com o tratamento convencional, 1,00 m x
0,20 m , permitindo, portanto, maior transmissao de luz para
as folhas inferiores. Este efeito, folhas mais eretas e mais

finas, foi apontado por SHEEHY e POPPLE (1981) como a causa de
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superioridade em utilizagao da radiacao fotossinteticamente a
tiva de Medicago sativa L. , com relagao a Onobrychis vicifo-
Lia Scop, considerando que outros parametros medidos, como ca
pacidade fotossintetica e respiracao noturna por unidade de
area foljar mostraram pouca diferenga entre as culturas.

Mantem-se nos dois tratamentos o padfﬁo de cresci -
mento da cultura nos diferentes aspectos analisados, a modifi
cagdo no padrao de distribuigao das plantas, alterou princi -
palmente a sua arquitetura e estrutura das folhas de forma su
ficiente a lhe permitir um melhor aproveitamento da radiagao
fotossinteticamente ativa, resultando em maior produgao de
graos.

Os resultados obtidos indicam de forma bem evidente
que, no modelo convencionalmente adotado para o plantio de mi
Tho, a produtividade esta limitada, nao pelo potencial geneti
co da planta, mas pela ma distribuicao dessas plantas impedin
do-as de assimilar de forma mais eficiente os fatores do meio.

A distribuigao das plantas no terreno, caracterizan
~do um modelo hexagonal ou semelhante ao adotado no presente
trabalho, resultou em melhor distribuigao de folhas e maior
interceptagao de luz como mostram SINCLAIR e LEMON (1974) e
DUNCAN (1967) ou quando o espagamento entre as linhas e dimi-
nuido (DENMEAD et alii, 1962). Da mesma forma, adotando a mes
ma distribuigao usada neste trabalho, MENDEZ (1980) verificou

major interceptagao de luz pelas plantas.
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Em todos os casos, a distribuicao da folhagem e con-
siderada o principal fator mas e dado sempre um destaque maior
ao IAF nos modelos teoricos. Sendo assim, com base nos resul
tados obtidos quanto ao IAF, a planta em si nao teria qualquer
participagao ativa nos resultados.

Na realidade, as diferencas em altura da planta, e
em estrutura das folhas (AFE) mostradas neste trabalho sao o
indicador evidente de que a modificagcao do meio resultante da
distribuigao de plantas afetou de forma efetiva esses dois as
pectos de crescimento da planta, que por sua vez interferiram

na eficiencia da mesma, associada a melhor distribuigao das fo

lhas.



78.

6 - CORCLUSAO

A analise e discussao dos resultados obtidos no pre

sente trabalho indicam que:

a -

Os dois modelos de semeadura utilizados apresentaram va-
riacao acentuada de "sunflecks" ao longo do dia, em medi
das realizadas na fase de produgao maxima de materia se-

ca.

No modelo quinconcial a interceptagao de radiagao solar
incidente foi superior a do modelo convencional, princi-

palmente no horario de 10:00 as 12:30 horas.

No modelo quinconcial ocorreu maior retencao de irradian
cias fotossintetica (PI) independentemente de se conside
rar ou ndo o parametro "sunflecks", indicando que este mo
delo permite uma melhor distribuigao das plantas e, con-

sequentemente interceptagao mais eficiente de 1luz.



d -

f -
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A distribuig3ao em quinconcio conduziu a um auto-sombrea-
mento na cultura a partir dos quarenta e tres dias apos a
semeadura, refletindo-se em altura superior das plantas
neste tratamento quando <comparado aquele de semeadura

convencional.

0 mesmo efeito de auto-sombreamento tornou-se evidente a

-traves da razao de area foljar e area foliar especifica.

0 modelo quinconcial de distribuigao de plantas alcangou
maior producao de graos em 12,5% sem que, essa tendencia,
ate os cento e tres dias apos a semeadura, fosse eviden-
ciada, pelos valores de materia seca produzida e acumula

da nos graos.

A superioridade, em termos de produgao, pode ser perfei-
tamente justificada pelo fato da cultura, no modélo quin
concial, apresentar modificagdes na arquitetura das plan
tas em termos de distribuicio e inclinacdo das folhas su
periores (que conferem a altura da cultura), alem de me-
nor espessamento das folhas, o que foi comparado nao ape
nas pelas medidas de crescimento como pelo balango de ra

diagdo na fase de crescimento dos graos.
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