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do solo ( 11 sunflecks 11 ), em cal .cm-2 .min-1•

Densidade do fluxo do balanço de radiação global de on 
-2 -1 da curta, acima da cultura, em cal.cm .min .

Densidade do fluxo do balanço de radiação global de on 
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mo). 
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Avaliou-se o efeito de dois diferentes modelos de 

distribuição de plantas sobre o balanço de radiação solar de 

o'ndas curtas e suas possíveis relações com o crescimento em 

uma cultura de milho (_Ze.ct ma.y.ó, L.), cultivar Cargill 111. 

Adotaram-se dois tratamentos em que se variou a dis 

tribuição de plantas: .um com a distribuição convencional 

(1,00 m x 0,20 m) e outro em distribuição quincôncial. Reali 

zaram-se leituras de radiação solar de onda curta no periodo 

de desenvolvimento mãximo vegetativo do milho. As medidas de 

radiação global foram realizadas a 1,00 m acima da cultura e 

a radiação difusa a 0,20 m do solo, ã sombra. Foram medidas 

as radiações na faixa de 0,30 a 3,0 µm e acima de 0,7 µm , em 

dias completamente limpos. O "sunflécks" foi medido ao nivel 

do solo. Foram feitas amostragens periódicas de plantas ao 

longo do ciclo, em cada tratamento, para determinação de altu 

ra, matéria seca da parte aérea e estimativa da ãrea foliar. 

Determinou-se a irradiância fotossintética absorvida, com e sem 

"sunflecks", o coeficiente de reflexão e a porcentagem de ra

diação transmitida na cultura. 
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No modelo quinconcial ocorreu maior retenção da radia

çao fotossintéticamente ativa (PAR), independentemente de se consi

derar ou não o parâmetro "sunflecks", indicando que este mod� 

lo permite uma melhor distribuição das folhas e, consequente

mente, interceptação mais eficiente de luz. A distribuição em 

quinc6ncio conduziu a um auto-sombreamento na cultura a par

tir dos quarenta e três dias apõs o plantio, refletindo-se em 

altllra superior das plantas deste tratamento quando compar� 

do ao tratamento com distribuição e espaçamento convencional. 

O modelo quinconcial de dis�ribuição de plantas apresentou 

produção de graos superior ao tratamento convencional 

em 12,5% sem que, at� os cento e três dias apos a semeadura, 

fosse evidenciada essa tendência, com base nos valores de ma

t�ria seca produzida e acumulada nos grãos. A superioridade, 

em termos de produção, pode ser perfeitamente justificada pe

lo fato da cultura, no modelo quinconcial, apresentar modifi

cação na arquitetura das plantas em termos de distribuição e 

inclinação das folhas superiores (que conferem a altura da 

cultura), al�m de menor espessamento das folhas, o que 

constatado nao apenas pelas medi das de crescimento como 

balanço de radiação na fase de crescimento dos grãos. 

foi 

pelo 



SUMMARY 

X Vii 

SHORT WAVE SOLAR RADIATION BUDGET IN A 

CORN (Zea may� ) L.) CROP ) CULTIVAR CARGILL 111 

AUTHOR: NORBERTO VILLAS BOAS DA SILVA 

ADVISER: MARGARIDA MARIA P, BENICASA 

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 l.Oüm between rows and 0.20 m between plants in the row; 

and a quincuncial distribution, maintaining nearly the sarne 

plant population. 

Short wave solar radiation measurements were 

taken at maximum crop growth. The global radiation measure

ments were taken l.Oüm above the crop top; the diffuse ra

diation was taken 0.20m above ground level, under the canopy. 

The measurements were taken wi thi n the bands: O. 3 to 3.0µm and 

over O. 7µm, under clear sky days. "Sunflecks" were measured 

at ground level. 

The crop growth was fo1lowed up by height, dry 

matter and leaf area weekly measurements. 
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Determinations were made of photosynthetically 

acti ve radia ti on (wi th and wi thout II sunfl ecks 11), refl ecti on 

coefficient and transmitted radiation through the canopy. 

More effective interceptation of PAR was found 

to occur in the quincuncial pattern, 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 gratn yield can be fully explained by the fact that 

the crop tn 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 

addtti·on to a smaller thickening of the leaves, evidenced by 

growth measurements and by the radiation balance during the 

gratn growth stage. 



1 - INTRODUÇÃO 

A quantidade de radiação solar que penetra em uma 

cobertura vegetal e atinge a superfície do solo e um fator bas

tante importante por afetar o microambiente do sistema solo

cultura .. A maior parte dos modelos de penetração tem assumi 

do que a folhagem e 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 produção de grãos, de uma maneira geral, nos ce

reais corresponde ã produção de peso seco apos a antese, des

de que a capacidade de armazenamento dos grãos seja adequada p� 

ra aceitar o material disponível. Produção de matéria seca p� 
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de ser vista como a conversao fotossintetica líquida da radia 

çao fotossinteticamente ativa (PAR). 

A produção e afetada também pela maneira de distri

buição da radiação sobre superfícies fotossinteticas dentro da 

cobertura vegetal e a resposta fotossintetica dessas superfí -

cies (MUCHOW e� alll, 1982). 

Estudos de penetração de radiação solar, de retenção 

da energia pela cobertura vegetal e quantidade de energia que 

atinge a superfície do solo foram os principais objetivos do 

presente trabalho, adotando-se, para isso, dois modelos de dis 

tribuição de plantas de milho (Zea may�, L.} cultivar Cargill 

111. O comportamento da cultura em função das condições im

postas serã avaliado e·comparaçoes serão feitas em função das 

variações observadas no balanço de radiação. 
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2 - REVISAO DE LITERATURA 

A penetração e distribuição de luz na folhagem sao 

dados essenciais para a compreensao da produtividade fotossin

tetica, sendo objeto de cuidadosos estudos, não sõ atrav és da 

elaboração de modelos teõricos, como também da experimentação 

no campo, com diferentes culturas e métodos de medida. 

A a plicabilidade de modelos teõricos te m sido testa 

da por vãrios autores. SINCLAIR e LEMON (1974) estudaram seis 

tipos de milho em dois modelos de plantio: um hexagonal e ou 

tro convencional. Sob céu limpo, observ aram dois fluxos pri� 

ctpais de penetração: o primeiro, levemente inferior i radia

ção total acima da cultura, re presentando a penetração de 

11 sunflecks 11 na folhagem e o segundo, muito menor, compreenden

do a radiação difusa do ceu e difusa pelas folhas. Os dados de penetração 

de 11sunflecks 11 serviram de base para testar dois modelos físicos 
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de penetração de luz. O modelo hexagonal de plantio resultou 

em melhor distribuição de folhas e maior interceptação da radiação. 

Os autores apresentam uma discussão ampla sobre as· limitações 

dos modelos teõricos testados e sugerem adequações para a sua 

aplicabilidade. 

SZEICZ (1974), como os autores anteriores, examinou 

a adequação de dois modelos teõricos 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 penetração de luz se justificam. 

Mediu radiação global e infra-vermelho prõximo com tubo sola

rimetro com e sem filtro, respectivamente, a partir do que o� 

teve a radiação fotossinteticamente ativa em vãrias alturas. 

Os modelos teõricos usados diferem em, apenas, uma aproximação 

matemãtica: considerando-se as variações em irradiância ver

ticalmente dentro da folhagem, em função da variação do indi

ce de ãrea foliar. Se os extratos foliares forem infinitamen 

te pequenos, define-se uma lei exponencial de declínio; se os 

extratos são mantidos discretos a uma unidade de espessura de 

ãrea foliar, define-se então uma expressão diferente. A esco 

lha entre os dois dependeria do tamanho das folhas, compara

do ã espessura das camadas. Os resultados mostraram que o p� 

râmetro 11 sunflecks 11 pode ser considerado constante, uma vez 

que as variações que ele sofre não são significativas, da mes 

ma forma que o fator transmissividade (coeficiente de extin

ção). Evidenciou-se tambem que a variação do 11 sunflecks 11 ao 
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longo do dia e desprezível em culturas de folhagem compacta ; 

nas de estrutura aberta, sõ e significativa sob baixa elevação 

solar (menor que 200); nas seis horas centrais do dia, pode 

ser perfeitamente desprezada. Com relação ã variação da qua

lidade, desde que as folhas transmitem preferivelmente na faj_ 

xa do infra-vermelho prõximo, a faixa do PAR e que realmente 

importa, mostrando o autor que a fração de PAR retida na fo

lhagem (nL) muda rapidamente. Para as três culturas estuda -

das, encontrou-se que nL aproxima-se de 0,5 n
0 

quando L = 5 p� 

ra feijão, L = 3,5 para couve galega e L = 4 para trigo. 

Com medidas de radiação líquida acima e dentro da 

cultura, o efeito de diminuição do espaçamento entre linhas de 

milho sobre a interceptação de energia luminosa foi mostrado 

por DENMEAD tt alii (1962). Os autores informam ser de 15 a 

20% maior qu�ndo o espaçamento ê inferior a 1,00 m. Observa

ram, ainda, que quando a cultura alcançou o desenvolvimento mã 

ximo de ãrea 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 � 

tingiu 55% da energia disponível, indicando a importância das 

folhas superiores nos processos que requerem energia, como a 

transpiração e a fotossíntese. 

Melhor utilização de luz por plantas uniformemente 

espaçadas ê sugerida por DUNCAN (1967), o qual estuda o desen 

volvimento do milho em duas fases: vegetativa (da emergência 

ã floração masculina) e reprodutiva (desde o final da primei-
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ra fase, quando cessa o crescimento do colmo e das folhas ate 

o final do ciclo). A primeira fase corresponde.à construção

de uma fãbrica (raízes, colmos e folhas) que na segunda fase 

produzirã material para o grao. A produção de grãos depend! 

ra, portanto, da eficiência de produção atual e da mobiliza

çao para o grão do material jã existente. DUNCAN informa ain 

da que a interceptação de luz na segunda fase ê fator limitan 

te para a produção de grãos. A dificuldade em se definir os 

métodos adequados para o estudo de balanço de energia em 

culturas, de forma a se obter dados que permitam avaliar, com 

a precisão necessãria, a utilização da energia radiante pe

las plantas nos diferentes processos fisiolõgicos e sua rela

çao com a produtividade� e o principal desafio para os estu

diosos nesta ãrea. Referindo-se especialment� ao milho, DUN

CAN (1967) manifesta a sua preocupação sobre o fato de que, 

apesar dos inümeros trabalhos com esta planta, hã muitos as-

pectos importantes que nunca foram esclarecidos, os quais, 

adicionados aos poucos que se conhecem, poderiam fornecer a 

base necessãria para produções de milho que atenderão as ne

cessidades do futuro. 

LEMON, STEWART e SHANCROFT (1971) apontam, por exe� 

plo, como um dos problemas mais difíceis a serem resolvidos, o 

desconhecimento do comportamento estomãtico sob diferentes ten

sões de ãgua, afetando a fotossíntese e a evaporação nas folhas de milho. 

Um aspecto de difícil interpretação são as flutua

ções de radiação fotossinteticamente ativa dentro da folhagem, 
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enfocado por DESJARDINS et alii �1973), os quais traba 

lhando com seis variedades de milho, usaram um simples sensor 

transversal que proporciona, segundo os autores, um metodo 

simples para separar as flutuações de luz no tempo e no espa

ço, dentro da cultura. Verificaram que a freqüência de flu

tuações luminosas foram influenciadas pela posição e al

tura dos sensores luminosos, pelas condições de vento e pela 

estrutura da folhagem. As flutuações mais rãpidas observa

das foram de aproximadamente 10 ciclos/segundo, as quais ten 

dem a diminuir sua importância na fotossfntese. 

Considerando que hã pouca informação sobre a quantl 

dade de radiação lTquida usada por diferentes populações de ml 

lho LINVILL e DALE (1975) ressaltam alguns trabalhos sobre o 

assunto e externam uma serie de preocupações. Comentam que 

a necessidade de se fazerem muitas medidas para descrever mi

cro-ambientes e o principal obstãculo, uma vez que a capacid� 

de de coletar dados e limitada e o ambiente contem uma comuni 

dade biolõgica dinâmica e heterogênea. Em vista disso, medi

ram radiação lTquida, simultaneamente, em duas populações de 

milho e duas epocas de plantio. Desta forma foi pos-

sfvel fazer-se anãlise de variância e determinar a existência 

ou nao de diferenças significativas entre as medidas. As dife 

renças encontradas, dentro de uma mesma população, sao 

bastante semelhantes ãquelas obtidas entre duas populações, 
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5 a 6% e 6 a 8%, respectivamente. Finalmente, concluem que 

populações de milho na faixa de 42.000 a 64.000 plantas por 

hectare têm pouco efeito sobre a radiação liquida rnedida aci

ma da folhagem de milho. Estes resultados foram consistentes 

com aqueles de produção e uso de âgua, encontrados entre 

as populações. Acrescentam entretanto que estes resulta-

dos sâo vâlidos, pelo menos para a região da produção de mi

lho na parte Leste do cinturão do milho, nos U.S.A. 

Estudos de evapotranspiração, desenvolvidos por AU

BERTIN e PETERS (1965), apresentam medidas de radiação liqui

da acima e dentro da cultura de milho, variando a população e 

o espaçamento. Verificaram que a mesma população, com dis-

distribuição mais uniforme de plantas, de tal forma 

que se mantivesse o mesmo espaçamento para cada planta em 

todas as direções, aumentou a ãrea de 

das folhas para a radiação incidente. 

superficie 

Este modelo 

tio assemelha-se ao modelo hexagonal apresentado por 

exposta 

de pla� 

SIN-

CLAIR e LEMON (1974), resultando também em maior absor-

ção de energia pelas folhas. Os autores advertem que em re-

giões âridas o aumento de população resultaria em maior trans 

piração, sendo portanto desfavorãvel nestas condições, na au 

sência de irrigação. 

Nos estudos sobre balanço de energia, um parâmetro 

importante é a reflexão de radiação de ondds curtas pela ârea 

cultivada. MONTEITH (1959), usando dois solarimetros portã-
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teis determinou valores mãximos de coeficiente de reflexão en 

tre 0,25 e 0,27 para areas cultivadas com alfafa, batata, be

terraba e trigo, quando as culturas apresentaram o seu desen

v o 1 vim e n to vegeta ti v o m ã xi mo . V a l ores i n f e t· i ores sã o o b ti d os 

nos estãgios iniciais de desenvolvimento das culturas, carac

terizados pela pequena area foliar ou em estãgios mais 

adiantados, por auto-sombreamento intenso. Baseado no traba

lho de BILLINGS e MORRIS (1951) , MONTEITH justifica a pouca 

variação do coeficiente de reflexão entre plantas com diferen

tes tonalidades de verde, pelo fato de que a maior parte da r� 

flexão ocorre na faixa acima de 0,7 µm. Nesta faixa a varia

ção e bem expressiva. O autor sugere que seja utilizado o ter 

mo 11 albedo 11 pa.ra coeficiente de reflexão apenas na faixa de 

luz visível e que seja mantido o termo "coeficiente de refle

xão" para a fração de radiação total de onda curta. Desta 

forma evitar-se-iam duvidas encontradas na literatura. 

Trabalhando com mi lho, GRAHAM e KING (1961) encontraram valo 

res inferiores àqueles obtidos por MONTEITH (1959). Quando a cultu 

ra apresentou o seu desenvolvimento mãximo, com cerca de 80% 

de cobertura da superfície do solo, o coeficiente de reflexão 

foi de 0,17 nas horas de maior incidência de radiação. Sob bai 

x as e 1 eva ç õ e s sol ar e s ,o coe f i c i e n te aumentou par a O , 2 O a O , 2 5 . 

Os autores observaram ainda que as condições de nebulosidade, 

não alteraram o coeficiente de reflexão, a não ser sob baixa ele 

vação solar. 
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A condição de mãxima cobertura do solo pela cultura 

ê talvez um dos fatores limitantes para a aplicabilidade de mo 

delos teõricos de balanço de radiação para estimativas de fo

tossíntese e produtividade de culturas. DE WIT (1959) �pre

senta uma fÕrmula para o cãlculà de fotossíntese de superfí

cies cultivadas, baseada nas relações entre fotossíntese de 

folhas simples e intensidades luminosas apresentadas por ou

tros autores em diferentes plantas de metabolismo c3.

A relação parcial entre radiação e índices de area 

foliar (IAF) com produção de milho foi estudada por SCARSBROOK 

e DOSS (1973). Os autores usaram dois híbridos de milho em 

três populações: 20.000 , 40.000 e 80.000 plantas por hecta

re e dois espaçamentos.entre ruas, 0,51 m e  1 ,02 m para ca

da população. A radiação na faixa de 350 a 450 nm foi medi

da a 0,60 m , 1,20 m e 1,80 m acima da superfície do solo e o 

IAF em cada camada de 0,60 m de espessura. A correlação en

tre IAF e produção de grãos foi mais alta quando se conside

rou o IAF na camada entre l ,20 m e  1,80 m e  foi semelhante a 

correlação com o IAF total, medido na epoca de granaçao. En-

controu-se ajustamento sati sfatõrio dos dados atravês de uma re-

gressão linear entre produção de grãos e radiação medida a 

0,60 m do solo. 

O e
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3 - MATERIAIS 

O presente trabalho foi realizado no campo experime.!:!_ 

tal do Departamento de Física e Meteorologia da Escola Supe

rior de Agricultura 1

1 Luiz de Queiroz 11 da Universidade de São 

Paulo, em Piracicaba, SP, cujas coordenadas geogrãficas são: 

3.2 - SOLO 

Latitude: 22° 42' 30" S 

Longitude: 47° 38 1 00 11 W 

Altitude: 576 m 

O solo corresponde ao grande grupo de terra roxa es

truturada da serie Luiz de Queiroz (RANZANI �� alii, 1966) e 

apresenta um perfi 1 homogêneo, bastante permeãvel, com lençol 

freático localizado a vãrios metros de profundidade. O pH me 
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dio e de 6,1. O teor de carbono orgânico na camada superfí -

cial e 1,5 , diminuindo com a profundidade ate um valor de 0,5 

a 165 cm. A densidade apresenta-se uniforme, com valor mêdio 

d e 2 , 71 g / cm 
3 

. A p u r o s i d a d e t o t a l v a r i a d e O , 4 8 4 a O , 5 6 2 cm 3 /

cm3 entre as profunàidades de 15 e 165 cm, segundo REICHARDT

e LIBARDI (1974) e REICHARDT tt ai�� (1976) que estudaram ai� 

da as principais caracterTsticas físicas do solo, mostradas na 

Tabela l. 

TABELA l - Características fTsicas do solo 

Profundidade Composição granulomêtrica Classe 

cm % argila % 1 i mo % areia textural 

o - 30 60 l 7 23 argila 

30 - 60 63 23 14 argila 

60 - 90 55 26 1 9 argila 

90 - 120 52 26 22 argila 

120 - l 5 O 54 24 22 argila 

150 - 180 49 28 23 argila 

3.3 - CULTIVAR ÜTILIZADA 

Utilizou-se a cultivar Cargill 111, híbrido duplo, 

semi-duro, amarelo-laranja dentado, constituindo-se no tipo 

preferido para o comércio de grãos, no mercado interno e ex -

terno. E'. um hibrido de ciclo normal, apresenta resistência ao 
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acamamento , porte normal, bom empalhamento das espigas, tole 

ra a acidez do solo e resistente ãs principais doenças que o

correm em nossas condições. 

3.4 - MEDIDAS DE FLUXOS DE RADIAÇAO 

3.4.1 - ACIMA DA CULTURA 

Para a medida dos fluxos de radiação global de onda 

curta e de infra-vermelho próximo, incidentes e refletidos acima 

da cultura, foram utilizados quatro piranômetros espectrais de 

fabricação Epp1ey Laboratory INC., de Newport. O sensor des

tes instrumentcis consiste de uma termopilha de junções mfilti

plas, protegido por duas hemisferas concêntricas de vidro õti 

co Schott, polido, podendo a substituição da hemisfera exter

na ser efetuada facilmente. O piranômetro apresenta compens� 

ção elétrica por causa da dependência da sensibilidade em re

lação ã temperatura ambiental e compensação Õtica para os des 

vios de resposta para a lei do coseno. 

Os fluxos de K+ foram medidos com o piranômetro Ep

pley, com filtro WG-7 , nQ de serie 13. 741, modelo 8-18A, com 

resistência interna de 660 ohms ã 24
°
c e compensação para tem 

peraturas entre - 20
°
c e 4o

0
c. Comparações realizadas com os 

padrões de referência forneceram uma resposta de 3,55 mv/cal. 

-2 . -1 cm . m1n . Os filtros permitem a passagem de radiação de

onda curta compreendida, aproximadamente, entre 0,3 e 3,0 µm. 
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Os fluxos de K8+ , foram medidos com o piranômetro

Eppley com filtro RG-8 , nQ de serie 13.561 F3 , modelo PSP,

com resistência interna de 715 ohms ã 25° c e compensação para 

temperaturas entre ·· 20° c e 4o 0 c. Comparações com os padrões 

de referência fornecem uma respo.sta de 9,20 mv/cal . cm-2

. - 1 
m1n . Os filtros RG-8 permitem a passagem de radiação solar 

de onda curta acima de 0,7 µm. 

Os fluxos de Kt foram medidos com o piranômetro Ep

pley com o filtro WG-7 , nQ de serie 13.740 , modelo 8-48 A , 

com resistência interna de 600 ohms ã 24° c e compensação para 

temperaturas entre - 20° c e +  4o 0 c . As comparações com os 

padrões de referência fornecem uma resposta de 3,88 mv/cal. 
- 2 . -1 

cm . m1 n • 

Os fluxos de K8t foram medidos com o piranômetro Ef

pley com filtro RG-8 , nQ de s�rie 16.556 F-3 , modelo PSP , 

com resistência interna de 600 ohms ã 24° C e compensação para 

temperaturas entre - 20° c e 40° c. Comparações com os padrões 
- -2 de referencia forneceram uma resposta de 9,63 mv/cal. cm . 

mi n-1.

3,4,2 - Ao NÍVEL DO SOLO 

Os fluxos de dois 

conjuntos de oito piranômetros em cada conjunto, desenvolvidos 

por ROBLEDO e SANTOS (1979) no Departamento de Física e Mete� 

rologia da Escola Superior de Agricultura 11 Luiz de Queiroz". 
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Para a medida do Kd_8� foram adaptados filtros Kodak Wratten

88 A, que permitem apenas a passagem de comprime�tos de ondas 

superiores a 0,7 µm. O piranômetro utiliza como elemento se.!!_ 

sível uma termopilha, com quinze pares termo-eletricos obti

dos por eletro-deposição de cobre sobre constantan. A cali

bração do conjunto sem filtro foi feita com um piranômetro Ep

P 1 e y d e p r e c i s ã o e f o r n e c e u um a r e s p o s ta d e 1 3 , 2 9 m v / c a 1 . cm -2 
.

min-1 e a com filtro forneceu uma resposta de 65,35 mv / cal.

-2 . -1cm . m 1 n O esquema do aparelho e apresentado na Figura 1. 

Como sistema de aquisição de dados foi usado um po

tenciômetro portãtil de fabricação Leeds & Northrup nQ 8690-2 

com capacidade para medir diferenças de potencial de 101 mill 

volts e precisão de± 0,18. A capacidade do potenciômetro e 

de dois canais. O polo positivo do potenciômetro estava lig! 

do a uma chave com seis saídas para cada um dos polos positi

vos dos piranômetros. Os polos negativos dos piranômetros es 

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

potenciômetro. 

3,5, - MEDIDAS DE MATÉRIA SECA E ÁREA FOLIAR

A secagem do material vegetal foi efetuada em estu

fa de aeração forçada marca FANEN, a 7o 0 c e a pesagem deste m! 

terial em balança elétrica, marca METTLER, modelo 1210, com 

sensibilidade de 0,01 g. Para a obtenção de dados necessãrios 

ã estimativa de ãrea foliar utilizou�se regua graduada em cen 

timetros. 



FIGURA l -
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( l ) HEMISFERA DE VIDRO 
( 2 ) CHAPA DE COBRE 

( 3 ) ELEMENTO SENSÍVEL 

( 4) SAIDA AO POTENCIÔMETRO 

( 5) CÂMARA DE SÍLICA GEL 

l 6

Esquema do piranômetro utilizado na mediç ão

da radiação difusa a 0�20 m do solo 
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4 - �ÊTODOS 

4,1- INSTALAÇÃO E CONDUÇÃO DA CULTURA NO CAMPO 

A cultura foi instalada em uma ãrea de 800 m2 divi-
,' 

dida em duas parcelas de 2 0,0 m x 2 0,0 m cada, nas quais fo

ram definidos dois tratamentos: 

Tratamento l - Semeadura em sulcos, com espaçamento de 1 ,O m 

entre linhas e 0,20 m entre plantas, sendo e� 

te o espaçamento convencional que corresponde 

a uma densidade de 50.000 plantas por hectare. 

Tratamento 2 - A semeadura foi realizada em sulcos com dis

tribuição q ui n c ô n c i a l , d e tal forma que o e s -

paçamento 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 adubação na semeadura ã 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
2
o 5 e
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5,0 gramas de cloreto de potãssio com 60% úe K2o. A semeadu

ra foi realizada, manualmente, em 04/10/79 e 05/Í0/79 para os 

tratamentos 1 e 2, respectivamente. Fez-se, em 22/10/79 apli 

caçao de defensivo com princ,pio ativo ã base de carbofuran, 

com o objetivo de combater a lagarta do cartucho Spodoptena 

ónugipenda (J.E. SMITH, 1797), e, aos trinta dias apos a se

meadura, adubação com ureia em cobertura. 

4,2 - MÉTODO PARA A ESTIMATIVA DE 11SUNFLECKS
11

As observações foram realizadas no dia 04 de janei

ro de 1980, num dia de céu completamente limpo, no período de 

10:00 ãs 16:00 horas. 

Os valores de 11sunflecks 11 foram obti•dos da seguinte 

maneira: colocaram-se folhas de papel tipo 11sulfite 11 , com 96 

cm x 33 cm, em três posições fixas dentro da cultura e em ca 

da tratamento. As folhas foram colocadas ao acaso na super

f1cie do solo e na parte central da parcela. A cada hora, si 

multaneamente em todas as posições, foram desenhadas nas fo

lhas de papel, as ãreas que estavam recebendo a radiação solar 

direta. As ãreas desenhadas em cada folha foram recortadas e. 

pesadas, determinando-se a sua medida por comparação com o p� 

so de 50 cm2 da mesma folha. A ãrea de cada folha de papel 

sul fite inteira foi obtida também por comparação com o peso de 50 cm2.

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

reas de 1

1sunflecks11 de cada folha, calculou-se a sua porcentagem. 
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4.3 - f1Éfooo PARA DETERIMIINA<;Ão oo BÀurnço DE RADIAÇÃO SoLAR 

DE ONDA CURTA (0,3 a 3,0 µm) 

O balanço de radiação global de onda curta acima da 

cultura e dado pela seguinte expressão: 

( l )

Desenvolvendo-se esta equaçao e lembrando a existên 

eia de coeficientes de reflexão diferentes para radiação dire 

ta e difusa temos que: 

K* 
= KD+ - ªDKD+ + Kd+ - ªdKd+ 

Como por definição: 

a = Kt/K+ 

ªD 
= K0t/K0+ 

ªd = Kdt/Kd+ 

Temos que: 

ªDKD+ = KDt 

a dKd+ = Kdt 

Substituindo ( 6)

* 
K = Ko+

- K0t 
* 

e 

+

K = (KD+ 
+ Ki)

Como: 

K-r = KD+ 
+ 

Kd+

Kt = K0t + Kdt 

( 7 ) em ( 2) , 
temos: 

Kd+ 
-

Kdt 

- ( K0t + Kdt)

(2) 

(3) 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

(8) 

( 9) 

( 1 O) 

( 11 ) 



20. 

Substituindo as expressoes (10) e (11) em (9) tem-

se: 

K* = K-1- - Kt ( l 2)

A equaçao (12) expressa o balanço de radiação solar 

de onda curta, considerando-se as densidades de fluxo de ra -

diação direta e difusa, conjuntamente, na faixa de comprimen

to de onda que vai de O ,3 ã 3 ,O µm, por serem estes os comprj_ 

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

4.4 - IR!ru\ll)IÂNCIA FoTOSSINTÉTICA

Irradiância fotossintetica (PI) significa densidade 

de fluxo de energia radiante na faixa do PAR (0,4 a 0,7 µm), 

por unidade de tempo e de superficie. 

A irradiância fotossintetica e determinada através 

de diferença das densidades de fluxos de radiação solar de o �  

da curta obtida com os piranômetros com filtro WG-7 (0,3 a 3,0 

µm) e com filtro RG-8 (acima de 0, 7 µm), como mostra a Figu

ra 2. 

Determinou-se a irradiância fotossintetica acima (i� 

cidente e refletida) e abaixo (difusa) da cultura. 
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(-) INTENSIDADE DE RADIACÃO OBTIDA PELO PIRANÔMETRO ( COM FILTRO TRANSPARENTE 
WG- 7 } , ENTRE OS COMPRIMENTOS DE ONDA ( O, 3 o 3,0 )Jm l 

(---·} INTENSIDADE DE RADIAÇÃO OBTIDA PELO PIRANÔMETRO COM FILTRO RG-8 QUE 
DEIXA PASSAR SOMENTE COMPRIMENTOS DE ONDA SUPERIORES A O, 7 µm 

FIGURA 2 - Intensidade de radiação (%) x comprimento 

de onda (µm) 



4.4.1 - DETERMINAÇÃO DA IRRADIÂNCIA FOTOSSINTÉTICA 
ÃCIMA DA CULTURA 

2 2. 

Na parte superior de um mastro de ferro com 4,00 m 

de altura, instalad:) no centro de cada parcela, montaram - se 

quatro piranômetros dispostos da· forma ilustrada na Figura 3. 

Assim, foram mantidos dois pares de piranômetros, um voltado 

para acima e outro para baixo, cada par constitufdo de um Pl 

ranômetro com filtro WG-7 e outro com filtro RG-8. 

Desta forma, a irradiância fotossintêtica, inciden

te e refletida acima da cultura foi determinada: 

Considerando-se as densidades de fluxos medidas com 

piranômetros com filtro WG-7 tem-se: 
* 

K = K+ - Kt 

Com piranômetros acoplados a filtro RG-8: 

Fazendo a diferença das equaçoes (13) e (14), 

E reagrupando, 

Finalmente, 

* 

PI = PI+ - Pit 

( l 3)

( l 4)

( l 5)

( l 6)

( l 7)
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Figura 3 - Distribuição dos piranômetros n·a cultura P! 
ra a obtenção dos fluxos de radiação global 
e infra-vermelho próximo incidentes K+ e K8+
de radiação refletida pela cultura, Kt e K

8
t 

e dos fluxos qe radiação difusa ao nive1 do 
solo, Kdi e Kd -B�



4.4.2 - DETERMINAÇÃO DA IRRADIÂNCIA FOTOSSINTÉTICA 

DIFUSAJ AO NÍVEL DO SOLO 

24. 

Para a determinação das densidades de fluxos de ra

diação que conseguem atravessar. a folhagem, ao nivel do solo. 

foram usados dois conjuntos de piranômetros désenvolvidos 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 piranômetros, um 

com ftltro WG-7 e outro com filtro RG-8. O conjunto de oito 

piranõmetros com filtro WG-7 foram ligados em serie e o mesmo 

se fez com o piranômetro com filtro RG-8. Os piranômetros fi 

caram sempre ã sombra, obtendo-se assim a leitura da radiação 

dtfusa transmitida pela folhagem. Adotando-se procedimentos 

de cãlculos semelhantes aos motrados para a irradiância fotos 

sintettca acima da cultura, tem-se: 

( l 8)

4,4,3 - DETERMINAÇÃO DA IRRADIÂNCIA FOTOSSINTÉTICA GLOBAL 

(DIFUSA MAIS DIRETA) AO NtVEL DO SOLO 

O procedimento para o cãlculo da 

fotossintetica difusa foi o mesmo mostrado 

irradiância 

no item 

4.4.2., e para o cãlculo da irradiância fotossintêtica 

direta, ao nivel do solo, usou-se a metodologia do "sun-

flecks 11

• Admitindo-se que as medi das nos 11sunflecks11 deveriam 

ser iguais ãs leituras feitas sobre as plantas, a radiação di 
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reta que consegue atravessar a cobertura vegetal, sem ser in-

terceptada e idêntica. Com o conhecimento dos fluxos de radiação difusa 

e direta e considerando-se que o coeficiente de reflexão 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 prõximo, d� 

terminou-se o balanço dos fluxos ao nível do solo, utilizan -

do-se as seguintes expre�sões: 

4.5 - Co!MIPORTAMENlfO DA CUILTUl!b\ 

Foram feitas amostragens periÕdicas de 

( 19) 

(20) 

( 2 Í ) 

plantas, 

com intervalos de sete dias, ao longo do ciclo, colhe� 

do-se dez plantas ao acaso em cada tratamento, por amostragem, 

para a determinação de altura e de materia seca acumulada na 

parte aerea, bem como para estimativa da ãrea foliar. As da 

tas das amostragens foram: 16/10/79 , 2 3/10/79 , 30/10/79 , 

06/11/79 , 14/11/79 , 2 0./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 superfície do solo ao ponto de inflexão da folha 

mais alta. 
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Apõs serem colhidas, as plintas foram levadas ao la 

boratõrio, onde separaram-se as lâminas foliares do colmo e 

bainhas, panfculas e espigas. Esse material era acondiciona

do em sacos de papel e levados ã estufa para secagem,ate peso 

constante. 

Para a estimativa da ãrea foliar separaram-se vinte 

l â mi nas d e c a d a amos t r a g em , me d i n d o -s e o. com p ri me n to e a ma i o r

largura das mesmas. Estas lâminas medidas eram levadas ã es

tufa separadamente das lâminas restantes. 

A ãrea real das vinte lâminas medidas foi calculada 

multi p 1 i cando-se o produto do comprimento pela maior largura pelo fa 

tor 0,72 {CARLETON e FOOTE, 1975). A partir da ãrea real das 

vinte lâminas, ·peso de materia seca das mesmas e peso de mate 

ria seca total das lâminas de cada amostragem, fez-se a esti

mativa da ãrea real das lâminas. Por serem as lâmina·s folia

res as principais responsãveis pela função fotossintêtica das 

plantas de milho, a ãrea das mesmas foi denominada de ãrea fo 

1 ia r. 

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,l - ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR (IAF) 

O indice de ãrea foliar foi determinado, consideran 

do-se a relação entre a area foliar e a ãrea de solo disponi-
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vel para cada planta, como é usualmente determinado. 

A ãrea de solo disponível a cada planta e, pratica

mente, definida pelo espaçamento adotado. Assim, para o tra

tamento convencional é de 0,20 m2 
e para o tratamento quincô�

cio é de 0,184 m2.

4.5.2 - DISTRIBUIÇÃO DE MATÉRIA SECA

Este índice indica, ao longo do ciclo o comportame� 

te da planta em termos de translocação do material produzido 

pelas folhas para as diferentes partes da planta. Portanto 

permite inferir, a partir dos dados percentuais de matéria se

ca em cada parte em fu�ção do total, a capacidade das lâminas 

em exportar matéria e/ou a capacidade dos diferentes orgaos 

em crescimento, de mobilizar o material produzido em s�a dire 

ção ao longo do ciclo. 

4.5.3 - RAzÃO DE ÁREA FOLIAR (RAF)

A razão de ãrea foliar e um índice morfolÕgico do 

crescimento .da planta, indicando a relação entre ãrea fotos 

sintetizante e matéria seca total sintetizada por ela. 

RAF = Ãrea Foliar / Matéria Seca Total 

A razão de ãrea foliar·apresenta dois componentes: 

a a r e a f o l i a r e s p e c í f i c a ( A F E ) e razão d e p e s o d e f o 1 h as ( RP F) . 
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O primeiro e um índice anatômico, relacionado a expansao do 

material foli ar no espaço e o segundo ê um índ ice morfolõgico 

da p lanta, i sto e, de di stribuição de material foto ssintetiza 

do entre a folha (Õrgão produtor) e o res tante da planta (Õr

gão s consumidores). A anãlise da progressao d esses índi ces, 

separada mente, poderã informar se a va riação da RAF entre os 

tratamentos ê devido, em m aior escala, ã variação dos mecanis 

mo s que atuam na expansão foliar ou na expo rt ação de material 

das folhas. 

Considerando que area foliar e matêri a seca prod�zj 

das estão correlacionad a s, fisiolõgica e morfologicamente, e 

que, sob este a spec to, são interdependentes, determinou-se a 

correlação entre area �aliar e matêria seca to tal (RAF); ãrea 

foliar e ma têria seca de folhas (AFE); m atêria seca de folhas 

e mat�ria seia total (RPF). 

Os três índice s  são expressos: 

Ãrea foliar Ãrea foliar Matêria seca folhas 
= 

Matêria seca total matêria seca de folhas matêria seca total 

RAF = AFE X RPF 

4.5.4 - PRODUÇÃO 

Foi fei to o cãlculo de produção por unidade de area 

cultivada e dos valores medias de produção por plant a  ao fi

nal do ciclo. 
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s� RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Serão apresentados inicialmente os resultados refe-· 

rentes ãs medidas de radiação que permitiram determinar o ba

lanço do fluxo de radiação fotossinteticamente ativa retido 

pela cultura. 

Ass�m, serao feitas comparaçoes dos dados ob-

tidos, considerando-se ou nao o "sunflecks 11

, valores do coefi 

ciente de reflexão em cada condição de plantio assim como a 

porcentagem de radiação transmitida pela folhagem nos dois tra 

tamentos. 

O comportamento da cultura ê apresentado a seguir , 

considerando�se os diferentes aspectos de variação do cres

cimento ao longo do ciclo. Posteriormente são discutidas al

gumas correlações entre os aspectos de crescimento estudadas, 

de tal modo a se comparar efeitos dos tratamentos sobre o pa

drão de crescimento da cultura. 
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Finalmente, as modificações- fisicas (balanço de ra

diação) e biolõgicas (comportamento da cultura) serão discuti 

das conjuntamente. 

5.1 - VARIAÇÃO DO "SUNFLECKS" 

Os resultados das medidas de "s�nflecks", realiza -

das nos tratamentos convencional e quincôncio no dia 04/01/80 

encontram-se nas Tabelas 2 e 3 e na Figura 4. 

Observou-se que no período da manhã, os valores de 

"sunflecks'' foram maiores que no da tarde, alc�nçando um mãxi 

mo ao meio dia. No período da manhã o tratamento convencio

nal apresentou uma porcentagem de 11 sunflecks 11 muito maior que 

a do quincôncio, aproximadamente 12% havendo equilibrio entre 

os dois tratamentos no período da tarde. A geometria ·do tra

tamento quincôncio permitiu que a radiação direta que chega no 

solo fosse bem menor que no tratamento convencional. 

E stes resultados contrariam as observações de SZEICZ 

(1974), principalmente com relação ao tratamento convencional, 

considerando os valores entre o período da manhã e da tarde , 

cuja variação foi maior do que no tratamento quincôncio. Cer 

tamente as observações de SZEICZ se apliquem a alta> e talvez 

medias latitudes. Por outro lado, ao se comparar os dois tra

tamentos entre si verifica-se perfeita concordância com os re

sultados de interceptação de luz encontrados por SINCLAIR e Lf 

MQN (1974), considerando-se o modelo hexagonal daqueles auto

res semelhante ao quinconcial empregado neste trabalho. 
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TABELA 2 - Porcentagem de 1

1 sunflecks 11 para a cultura do mi

lho (Ze.a may-6, L.), cultivar Cargi11 111, no tra 

tamente convencional, em 04/01/81 

Hora Posições 
Mêdia 

2 3 

10:00 22,54 12, l 5 36,56 24 

10:30 25,77 15,30 38,77 27 

11 : 00 29,00 18,46 40,99 29 

11 : 30 35,13 30,43 44,48 37 

12:00 41 , 36 42, 41 47,97 44 

l 2: 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 l 8

14:30 13,46 14,22 19,27 16 

15:00 11 , 23 7,66 20, 1 5 13 

15:30 6,82 8,80 l 6 , l 7 1 1 

16:00 2,40 9,92 l 2, 1 9 8 
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TABELA 3 - Porcentagem de "sunflecks" para a cultura do mi

lho {Ze.a. ma.y-0, L.), cultivar Cargill 111, no tra 

tamento quincôncio, em 04/01/80 

Hora Posições Media 
2 3 

10:00 10,68 l 5, 51 14,82 l 4

]0:30 10,65 17,00 13,74 14 

ll: 00 10,61 18, 49 12,65 l 4

11: 30 23,20 33 ·, 19 l 5 , 18 24 

12:00 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 1 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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5.2 - BALANÇO DE RADIAÇÃO 

Os resultados das medidas da radiação global e difu 

sa, encontram-se nas Tabelas 4 ã 16 e nas Figuras 5 ã 12. 

As observações das densidades dos fluxos para as fai 

xas do espectro de ondas curtas (0,3 a 3,0 µm) e para a faixa 

do infra-vermelho prõximo (acima de 0,7 µm) foram medidas nos 

dias 04/01/80 no tratamento quincôncio e 05/IDl/80 no conven -

cional, nas duas datas o céu estava completamente limpo. 

Nas Tabelas 4 e 5 são apresentadas as medidas das 

densidades dos fluxos da radiação global e infra-vermelho pr� 

ximo acima da cultura e medidas da radiação difusa e de "sun

flecks 11 para as radiações global e infra-vermelho prõximo na 

superficie do solo. 

Nas Tabelas 6 e 7 e nas Figuras 5 , 6 e 7 sao apre

sentados os balanços dos fluxos de radiação global, infra-ver 

melho prõximo e fotossinteticamente ativa, não considerando as 

medidas de 1

1 sunflecks 11

• Comparando-se os dois tratamentos ob 

serva-se que, no quincôncio, o PI retido foi maior que no 

convencional, e resultante, possivelmente, da melhor distri

buição das folhas no tratamento quincôncio. 

Nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 8 ,  9 e 10 sao apr� 

sentados os balanços de fluxos de radiação global, infra-ver

melho prõximo e fotossinteticamente ativa, considerando as me 

didas de 1
1 sunflecks 1

1 •  Também nestas _medidas os valores dePir

no tratamento quincôncio foram superiores. 
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Na Figura 11 e apresentada�a porcentagem da radia -

çao fotossinteticamente ativa retida pelos tratamentos consi

derando ou não os valores de 11 sunflecks 11 • 

Nas Tabelas 10 , 11 e 12 são apresentadas as varia-

çoes medias da radiação global (K+) e da radiação acima de 

A re 1 ação R8+ /K+ ex pressa a quantidade de ra 

diação que se encontra na faixa da infra-vermelho prõximo com 

relação ã radiação global. Observou-se que 53% da radiação e.!:!_ 

contra-se na faixa da infra-vermelho prõximo no tratamento con 

vencional e 51% no quincôncio acima da cultura, enquanto 20% 

no convencional e 19% no quincôncio chegam a superficie do 

solo. Considerando a metodologia do 11 sunflecks 11 , observa - se 

haver chegado 31% no tratamento convencional e 29% no quin

côncio. 

Nas Tabelas 13 e 14 e na Figura 11 sao mostradas as 

porcentagens da radiação global e fotossinteticamente ativa re 

tida pela cultura do milho. No tratamento quincôncio as por

centagens de PI retidas foram maiores que no convencional; i� 

to vem comprovar que a geometria do tratamento quincôncio po� 

sibilitou uma melhor distribuição 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 reflexão. Verifica-se que tais valores 

foram maiores no tratamento quincôncio. Este fato parece in-
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dicar que o tratamento quincôncio absorve menos. · Os resulta

dos referentes a PI retida, entretanto demonstram que neste 

tratamento houve maior interceptação luminosa. Desde que o 

coeficiente de reflexão do solo nu seja menor do que solo ve

getado, a maior porcentagem de cobertura vegetal alcançada no 

tratamento quincôncio resultou naturalmente em valores mais al 

tos do coeficiente de reflexão, sem que esse fato signifique 

menor eficiência da ãrea cultivada em reter a radiação fotos

sinteticamente ativa. Resultados semelhantes para o coefici

ente de reflexão foram encontrados por DOMENACK (1980). 

Na Tabela 16 e apresentada a porcentagem da radia -

çao transmitida atraves da folhagem do milho observando-se que no 

tratamento convencional a transmissão foi bem maior 

quincôncio. 

que no 
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46. 

TABELA 1 3 - Porcentagem de radiação global e fotossintetica

mente ativa retida pela cultura de mi1ho ( Z e.a

may.6, L. ) , cultivar Cargill 111 , sem considerar 

o 11 sunflecks 11

, nos tratamentos convencional e 

quincâncio 

Tratamento convencional Tratamento quincôncio 

Hora K retido PI retido K retido PI retido 

K* PI* K* PI* 

9:00 4 l , 3 l 5, 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 l 3, 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 

Mêdia 48.86 24,59 67,61 54,22 



4 7. 

TABELA 14 - Porcentagem de radiação- global e fotossintetic� 

mente ativa retida pela cultura de milho (Zea 

mcty-0� L.), cultivar Cargill 111, considerando o 
11 sunflecks 11

, nos tratamentos convencional e qui� 

côncio 

Horas 

10:00 

10:30 

11 : 00 

11: 30 

12:00 

12:30 

13:00 

13:30 

14:00 

14:30 

15:00 

15:30 

16:00 

Média 

Tratamento convencional 

K retido 

K* 

34,43 

31 , 50 

28,93 

24,27 

22,68 

30,07 

35,17 

32,97 

33,07 

39,27 

45,08 

51 , 42 

50,58 

35,34 

PI retido 

PI* 

12,43 

9 ,.38 

4, l 7 

8,67 

1 , 06 

8,75 

11 , 43 

4,02 

1 , 29 

11 , l 5 

18,07 

40,77 

42,23 

13,34 

Tratamento quincôncio 

K retido 

K* 

51 , 89 

59,71 

50,92 

33,29 

44,35 

45,19 

5 2, 19 

55,27 

59,89 

50, 50 

66,29 

73,52 

53,58 

PI retido 

PI* 

34,94 

47,29 

37,95 

14,01 

32,30 

32,93 

39,00 

43,21 

51 , 5 2 

33,23 

60,13 

67,35 

41 , l 5 



48. 

TABELA 15 - Valores do coeficiente de reflexão �m porcenta

gem,de 30 em 30 minutos para  a cultura do milho 

(Zea may-0, L.), cultivar Cargill 111, utilizan

do-se o piranômetro espectral Eppley com filtro 

WG-7 e com filtro RG-8, nos tratamentos conven

cional e quincôncio 

Horas 

9:00 

9:30 

]0:00 

10:30 

11 : 00 

11 : 30 

12:00 

12:30 

13:00 

13:30 

14:00 

14:30 

15:00 

15:30 

16:00 

16:30 

17:00 

Media 

Tratamento Convencional 

WG-7 

21 , 2 

lU,7 

16 , 1 

16,2 

17,3 

17,2 

17,9 

19,0 

19,3 

20,0 

20, 1 

21 , 3 

21 , 2 

21,4 

20,7 

21 ,4 

21 , 6 

19,45 

RG-8 

34,2 

28,8 

26,5 

24, 9 

26,5 

26,8 

27,0 

27,6 

29,2 

29,6 

29,5 

31 , 7 

30,6 

38,9 

39,3 

40,4 

37,7 

31 , 13 

Tratamento Quincôncio 

WG-7 

19, 8 

19,6 

19,2 

19,4 

20,5 

22,2 

22,3 

20, 1 

21 , 7 

21 , 4 

24,0 

24,3 

26, 1 

23,5 

21,72 

RG-8 

31 , 3 

30,8 

30, 1 

30,4 

32,2 

35 ,·o

34,0 

35,0 

35,9 

32,1 

40,0 

40,9 

43,8 

37,1 



·49.

TABELA 16 - Porcentagem media diãria de radiação transmitida atra

vés da folhagem de milho (Zea may-0 L. ), cultivar Ca_!: 

gill 111, nos tratamentos convencional e quin

côncio 

Sem 11 Sunfl ecks 11 

Com 11sunflecks11

Tratamento Convencional 

WG-7 

41,20 

57,67 

RG-8

31,12 

Tratamento Quincôncio 

WG-7 

25,92 

40,53 

RG-8

9,82 

22,31 
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Figura 5 - Balanço de irradiincia fotossint€tica na cul 

tura do milho (Zea may6, L.), cultivar Car

gill 111, para o tratamento convencional sem 

considerar o "sunflecks", em 05/01/80 
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5.3 - COMPORTAMENTO DA CULTURA 

58. 

Os resultados do comportamento da cultura, relacio

nam-se inicialmente, ao crescimento em altura, acumulação de 

matêria seca e desenvolvimento da·ãrea foliar, ao longo do ci 

elo, no perTodo de 23/10/79 a 14/01/8 0 , isto� dos vinte aos 

cento e três dias apôs a semeadura. Esses dados indicam a pro 

gressao do crescimento sob os diferentes aspectos mencionados. 

Posteriormente são apresentadas algumas relações entre os as

peGtos do crescimento, as quais permitem avaliar se o padrão 

de crescimento e desenvolvimento da cultura foi afetado pelos 

modelos de distribuição de plantas. 

5.3.l - ÃLTURA DA CULTURA 

Na Tabela 17 e Figura 13 verifica-se que no trata

mento quincôncio a cultura atingiu valores superiores a partir 

de 14/11/79 , com diferenças que variam de 6,0 a 34,0 cm,com 

uma media de 18,2 cm, o que significa uma diferença percentual 

média de 9%. 

No estágio em que foram feitas as medidas de balan

ço de radiação 04/01/so a diferença era em torno de 21 ,5 cm. 



59. 

TABELA 17 - Altura mêdia das plantas de milho (Zea may-0, L.), 

cultivar Cargill 111, em cm, ao longo do ciclo , 

nos tratamentos convencional e quincôncio 

Data 

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 

14/01/80 

Dias apos 
a 

semeadura 

20 

27 

34 

42 

48 

55 

62 

69 

76 

85 

96 

103 

Tratamen 
to Con-=

vencional 

19,20 

37,80 

62,00 

68,00 

143,40 

179,20 

214,00 

243,00 

254,00 

267,00 

264,00 

254,00 

Dias apos 
a 

semeadura 

21 

28 

35 

43 

49 

56 

63 

70 

77 

86 

97 

104 

Tratamen
to Quin -

côncio 

17,20 

44,80 

62,80 

91 ,80 

156,40 

189,00 

248,00 

257,00 

260,0 

293,00 

281 ,00 

280,00 
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5.3.2 - ÍNDICE DE ÃREA FOLIAR 

61. 

A area foliar por unidade de ãrea cultivada, define 

o índice de area foliar ·(IAF) da cultura e e apresentado na Ta

bela 18 e na Figura 14. Verifica-se que ao longo de vinte e 

oito dias, no período de 20/11/79 ã 18/12/79, o tratamento 

quincôncio, apresenta valores superiores. Esse periodo corres 

pondé ã fase de maior crescimento das espigas (Tabela 18), em 

bora as diferenças n ão sejam muito grandes em termos de IAF. 

Observa-se que no estâgio em �ue se determinou o balanço de 

·radiação, os dois tratamentos apresentam IAF praticamente i

guais 04/01/80.

5.3.3 - MATÉRIA SECA ACUMULADA 

O crescimento da cultura, avaliado pela materia se

ca acumulada ao longo do ciclo, e mostrado nas Tabelas 19 e 20 

e Figura 15. 

De uma forma geral, durante o periodo de observação, 

o tratamento quincôncio acumulou maior quantidade de materia

seca nos õrgaos vegetativos e, neste mesmo periodo o tratamen 

to convencional, nos õrgãos reprodutivos. 



TABELA 18 -

Data de 

amostragem 

23/10/79 

30/10/79 

06/11/79 

14/11/79 

20/11/79 

27/11/79 

04/12/79 

11 /12/79 

18/12/89 

27/12/79 

07/01/80 

14/01/80 

Ãrea foliar, em dm2

a rea foliar (IAF), 

elo da cultura de 

cultivar Cargill 111 , 

cional e quinconcio 

(AF) 

ao 

milho 

e índice 

longo do 

{ Z e.a may.6 , 

nos tratamentos 

de 

ci-
L . ) ,

conven 

Tratamento Convencional Tratamento Quincôncio 

AF IAF AF IAF 

25,75 0,3 16,13 0,2 

62,60 0,6 57,64 0,6 

150,50 1 , 5 2 06,37 2, l 

341,95 3,4 335,07 3,3 

469,00 4,7 514,67 5, 1 

474,60 4,B 489,52 4,9 

545,75 5,5 591 ,65 5,9 

458,80 4,6 589,99 5,9 

439,25 4,4 503,05 5,0 

471 ,70 4,7 464,97 4,6 

393,55 3,9 395,70 3,9 

380,70 3,8 373,05 3,7 

62.
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5.3.4 - RAZÃO DE ÁREA FOLIAR 

67. 

A razão de ãrea foliar (RAF) expressa a area foliar 

útil por planta, para a fotossíntese e apresenta duas compo -

nentes: ãrea foliar especifica (AFE) e razão de peso de folha 

(RPF). 

Considerando-se que ãrea foliar e matêria seca estão 

altamente correlacionadas, determinou-se, estatisticamente, a 

função que melhor expressasse a correlação entre os dois as

pectos de crescimento ao longo do crescimento da cultura. 

Destà forma, pode-se verificar a tendência na evolução destes 

índices. Nas Figuras 17 e 18 , são mostradas as representa -

çoes grãficas destas correlações. 

Verifica-se que, em termos de RAF (Figura 16) atê 

atingir um valor aproximado de 260 dm2 de ãrea foliar, o tra

tamento convencional apresenta-se superior ao quincôncio e a 

partir dessa fase passa a ser inferior, isto e, depois que e 

atingido cerca de 50% da ãrea foliar mâxima, o tratamento qui� 

côncio requer maior superfície foliar para produzir a mesma 

quantidade de matêria seca, em relaçã� ao tratamento conven -

cional. 

Ao se analisar as duas componentes de RAF, verifi -

cou-se que ocorre igualmente uma inversão em AFE (Figura 17), 

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

deste estágio o tratamento quincôncio apresentou uma tendên -

eia em manter a relação superfície /matêria seca de folhas su 
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perior, o que significa apresentar-folhas mais finas,efeito 

caracteristico de auto-sombreamento mais efetivo das lâminas, 

apesar dos dois tratamentos apresentarem IAF muito prõximos 

(Tabela 18). A razão de peso de folhas (RPF), expressa a ten

dência em reter a maior ou menor quantidade de matéria seca 

nas folhas, isto ê, menor ou maior eficiência em expo�tar o 

mate\ial produzido nas folhas para o resto da planta. A Fig� 

ra 18 indica que, a medida que a cultura se desenvolve, o tr� 

tamento convencional ê mais eficiente em exportar material das 

folhas do que o quincôncio. Este fato ê observado ao se ana

lisar a distribuição de matêria seca, nas Tabelas 21 e 22 a

tê os noventa e sete dias apôs a semeadura. Apôs esta data 

percebe-se que as diferenças entre os tratamentos, começam a 

desaparecer. 

5.3.5 - PRODUÇÃO DE GRÃOS 

Na Tabela 23 são apresentados os resultados relati

vos ã produção. Verifica-se que o tratamento quincôncio apr� 

senta valores superiores aos do convencional com uma diferen

ça de cerca de 12,5% e de 5% se considerado por planta. 
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TABELA 23 - Produção da parcela, em kg, e estimativa em 
kg/ha, porcentagem �e grãos e rãquis do mi
lho ( Z e.a mayJ , L. ) , cu 1 tiva r C a rg i 11 111 , 
dos tratamentos convencional e quincôncio 

Tratamentos 
Convencional Quincôncio 

Peso bruto (Kg) 325,00 367,80 
(rãquis + grãos) 

Peso liquido (Kg) 268,40 306,90 
(grãos) 

Porcentagem de graos 83 83 

Porcentagem de rãquis l 7 l 7

Produção de g ra os kg/ha 6.710 7.672 

74.



5.4 BALANÇO DE RADIAÇÃO E COMPORTAMENTO DA CULlURA 

75. 

Os resultados obtidos com relação ao comportamento 

da cultura, permitem verificar que a arquitetura da planta foi 

alterada em termos de altura. No tratamento quincôncio as 

plantas foram mais altas do que no tratamento convencional 

(1,00 m x 0,20 m). Este foi, na realidade o principal aspec

to do crescimento efetivamente afetado quando se variou a dis 

tribuição das plantas. 

Os valores obtidos do balanço de radiação na fase de 

amadurecimento dos grãos indicam uma maior eficiência do tra

tamento quincôncio em reter energia radiante, especialmente na 

faixa do PAR. 

Considerando-se que o IAF no periodo .em que foram 

feitas as medidas era semelhante, havendo uma ligeira superi� 

ridade em AFE, pode-se inferir que no tratamento quincôncio , 

alem das plantas serem mais altas, isto ê, folhas mais eretas, 

pois a altura ê medida no ponto de inflexão da folha mais al

ta, houve uma melhor distribuição dessas folhas ao longo da 

planta e nas vãrias camadas da cultura, caracterizando neste 

caso uma modificação na arquitetura da cultura como um todo 

provocando um auto-sombreamento que resultou em folhas mais 

finas quando comparado com o tratamento convencional, 1,00 m x 

0,20 m , permitindo, portanto, maior transmissão 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 utilização da radiação fotos�inteticamente a 

tiva de Me.d,i,c.a.go .ba.:tiva. L. , com relação a 0nob1tyc.h,i,,t, v,i,c.i6o

l,i,a. Scop, considerando que outros parâmetros medidos, como ca 

pacidade fotossintêtica e respiração noturna por unidade de 

area foliar mostraram pouca diferença entre as culturas. 

Mantém-se nos dois tratamentos o padrão de cresci -

mento da cultura nos diferentes aspectos analisados, a modifi 

caçao no padrão de distribuição das plantas, alterou princi -

palmente a sua arquitetura e estrutura das folhas de forma su 

ftciente a lhe permitir um melhor aproveitamento da radiação 

fotossinteticamente ativa, resultando em maior produção de 

graos. 

Os resultados obtidos indicam de forma bem evidente 

que, no modelo convencionalmente adotado para o plantio de mi 

lho, a produtividade estã limitada, não pelo potencial genêti 

co da planta, mas pela mã distribuição dessas plantas impedi� 

do-as de assimilar de forma mais eficiente os fatores do meio. 

A distribuição das plantas no terreno, caracteriza� 

do um modelo hexagonal ou semelhante ao adotado no presente 

trabalho, resultou em melhor distribuição de folhas e maior 

interceptação de luz como mostram SINCLAIR e LEMON (1974) e 

DUNCAN (1967) ou quando o espaçamento entre as linhas ê dimi

nuído (DENMEAD e.:t a.l,i,,i,, 1962). Da mesma forma, adotando a me� 

ma distribuição usada neste trabalho, MENDEZ (1980) verificou 

maior interceptação de luz pelas plantas. 
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Em todos os casos, a distribuição da folhagem ê con

siderada o principal fator mas ê dado sempre um destaque maior 

ao IAF nos modelos teõricos. Sendo assim, com base nos resul 

tados obtidos quanto ao IAF, a planta em si não teria qualquer 

participação ativa nos resultados. 

Na realidade, as diferenças em altura da planta, e 

em estrutura das folhas (AFE) mostradas neste trabalho são o 

indicador evidente de que a modificação do meio resultante da 

distribuição de plantas afetou de forma efetiva esses dois as 

pectos de crescimento da planta, que por sua vez interferiram 

na eficiincia da mesma, associada i melhor distribuição das fo 

lhas. 
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6 - CONCLUSAO 

A anãlise e discussão dos resultados obtidos no pr� 

sente trabalho indicam que: 

a - Os dois modelos de semeadura utilizados apresentaram va

riação acentuada de "sunflecks" ao longo do dia, em med..:!_ 

das realizadas na fase de produção mãxima de matéria se

ca. 

b - No modelo quincôncial a interceptação de radiação solar 

incidente foi superior ã do modelo convencional, princi

palmente no horãrio de 10:00 ãs 12:30 horas. 

c - No modelo quincôncial ocorreu maior retenção de irradiin 

cias fotossintetica (PI) independentemente de se conside 

r a r ou na o o p a rim e t r o II s u n f 1 e c k s 11 , i n d i c a n d o q u e este mo 

delo permite uma melhor distribuição das plantas e, con

sequentemente interceptação mais eficiente de luz. 
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d - A distribuição em quincôncio conduziu a um auto-sombrea

mento na cultura a partir dos quarenta e três dias apôs a 

semeadura, refletindo-se em. altura superior das plantas 

neste tratamento quando comparado iquele de semeadura 

convencional. 

e - O mesmo efeito de auto-sombreamento tornou-se evidente a 

,traves da razão de ãrea foliar e ãrea foliar especifica. 

f - O modelo quincôncial de distribuição de plantas alcançou 

maior produção de grãos �m 12,5% sem que, essa tendência, 

atê os cento e três dias apôs a semeadura, fosse eviden

ciada, pelos valores de matêria seca produzida e acumula 

d a nos g r a.os . 

g - A superioridade, em termos de produção, pode ser perfei

tamente justificada pelo fato da cultura, no modelo qui� 

côncial, apresentar modificações na arquitetura das pla� 

tas em termos de distribuição e inclinação das folhas s� 

periores (que conferem a altura da cultura), alem de me

nor espessamento das folhas, o que .foi comparado não ªP! 

nas pelas medidas de crescimento como pelo balanço de ra 

diação na fase de crescimento dos grãos.· 
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