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SIMBOLOGIA UTILIZADA

0s simbolos utilizados neste trabalho, sao aqueles

recomendados pela Organizacao Meteorologica Mundial.

K+ - densidade do fluxo de radiacao solar global, de on-
da curta, no sentido de cima para baixo e que atin-

ge uma superficie plana e horizontal;

K+ - densidade do fluxo de radiacao solar global, de on-
da curta, no sentido de baixo para cima e que € re-

fletido por uma superficie qualquer;

KD+ - densidade do fluxo de radiagcao solar direta, de on-
da curta, no sentido de cima para baixo e que atin-

ge uma superficie plana e horizontal;

Kd+ - densidade do fluxo de radiacao solar difusa, de on-
da curta, no sentido de cima para baixo e gque atin-

ge uma superficie plana e horizontal;

KD% - densidade do fluxo de radiacao solar direta, de on-

da curta, no sentido de baixo para cima e gue € re-

fletido por uma superficie gualguer;

Kqt - densidade do fluxo de radiacao solar difusa, de on-
da curta, no sentido de baixo para cima e que € re-

fletido por uma superficie qualquer;

K* - densidade de fluxo do balanco de radiacao solar, de

onda curta;



PI¥+ - irradiancia fotossintetica, de cima para baixo, que

atinge a cobertura vegetal;

PI4 =~ irradiancia fotossintetica, de baixo para cima, re-

fletida pela cobertura vegetal;
PI* - balanco de irradiancia fotossintética;
a - albedo.
OS SimbO]OS K8+ N K8+ N KD"8+ ’ Kd_8“‘ N KD-S’?‘ N
Kd~8+ e K§ , tem os mesmos significados que as definicdes

ja mencionadas com a diferenca de que se referem a faixa de

radiacao com comprimentos de onda superiores a 0,7 um
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0 estudo teve por objetivos conhecer o balanco dos
fluxos de radiacao solar de onda curta (0,3 - 3,0 um) e fotos
sinteticamente ativa (0,3 - 0,7 um), assim como a influencia
da radiacao gue chega nos "sunflecks", na estimativa da radia

2

cao retida pela cultura de milho (Zea mays L.) variedade Cen

tralmex.
O0s balancos de radiacao foram realizados em duas par
celas:
a - Testemunha: Espacemento 1,00 x 0,20 m , e
b - Quinconcio: Espacamento 0,45 m .

Para a determinacao dos fluxos de radiacao solar a-

cima da cultura, utilizaram-se cquatro pivancmetros Eppley, dois

com filtrpo RG-8 e dois ¢

H

m cupula transparente WG-7.
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x0s ao nivel do solo. Um dos conjuntos foi adaptado com fil-
tros Kodak Wratten 88A. Foram'feitas tambem determinacoes das
porcentagens de "sunflecks" por metodo conveniente.

Como principais conclusces podem ser citadas as se-

guintes:

- Os albedos da radiacao solar global para os %ra&m@mt@sc&inf
concio e testemunha foram 21,1% e 18,4% respectivamente;

- 0 albedo do gquinconcio foi 13% superior ao albedo do teste
munha para radiacao solar global e 11% para a radiacao aci
ma de 0,7 um

- 0 albedo do infravermelho proximo foi 43% mais elevado que
o albedo da regiao do visivel para o tratamento testemunha
e 56% para 0 gquinconcio;

-~ Nas duas parcelas os menores valores de albedo da radiacao
solar global corresponderam as horas proximas ao meio dia,
sendo os valores maximos observados de manha e a tarde;

- 0Os valores de "sunflecks" observados, na parcela testemu -
nha, foram superiores aos do plantio em guinconcio;

- 0s valores maximos de "sunflecks" ocorrem ao meio dia, sen
do 56% e 28% no testemunha e gquinconcio, respectivamente;

- As porcentagens medias de radiacao solar global e fotossin

[V}

o

teticamente ativa retidas pela cultura foram 56 e 47% para

o
(9

0 tratamento quinconci 42% e 22% para o testemunha;

- A influencia da radiaciao ocue chega nos "sunflecks" para o

-
o

calculo da radiacao etica pela cobertura vegetal, & maior

no plantic 1,00
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- A taxa maxima de crescimento do cultivo foi de 20,7 g.m 2
. dia ! , obtida no tratamento guinconcio;

- 0 plantio em quinconcio permite uma melhor cobertura do so
lo e um melhor aproveitamento da energia solar, gquando com
parado com o plantio tradicional;

- A dintroducao da radiagao gque chega nos "sunflecks" melhorou

sensivelmente o modelo.,



2 - INTRODUGAD

A influencia dos elementos do clima e do microclima
e em muitas situacbes, decisiva para o crescimento e desenvol
vimento das plantas e, em ultima instancia, para a produtivi-
dade das culturas.

A produtividade de uma cultura esta intimamente re-
lacionada com os elementos do microclima gue afetam a fotos -
sintese, como: densidade de fluxo de radiacao solar inciden-
te, balanco de calor, perfil dé vento e concentracoes de CQZ.

Nos estudos de balanco de radiacao solar em campos
cultivados com especies vegetais de interesse economico, pro-
cura-se conhecer as caracteristicas destas comunidades no a-
proveitamento da enercia solar. A estimativa da distribuicao
da radiacao l1iguida clobal no interior da cultura caracteriza
a quantidade de enercia disponivel para ser utilizada nos pro

cessos fisicos, guimicos e bioloaicos gue ocorrem na planta.



Do fluxo de radiacao solar que incide sobre uma co-
munidade vegetal, apenas uma pequena parte & absorvida pelo
fitocromo e utilizada no processo fotossintetico. Desta ma-
neira a eficiencia na interceptac@ao e no uso do fluxo de ra-
diacdo solar disponivel & decisiva para a fotossintese e con-
sequentemente para a producao vegetal.

A maxima utilizagdo de energia solar depende de va-
riaveis como: posicao das folhas em relacao ao fluxo de ra-
diacao solar, sombreamento mutuo das folhas, cobertura do so-
lo e teor de dioxido de carbono que envolve a planta.

Existe a possibilidade de se mudar a forma da plan-
ta, sua arquitetura, para um melhor rendimento na intercepta-
cao da radiacao solar ou 0 USO de’préticas agricolas que modi
fiquem a estrutura da comunidade, visando tambem o mesmo fim.

Tecnicas de plantio onde se modifica a estrutura da
comunidade vegetal, pela variacao do espacamento ou da geome-
tria de plantio, sao uma maneira de melhorar a interceptacao
da radiacao solar.

Este trabalho teve por objetivo principal, estudar
o balanco dos fluxos de radiacao solar de onda curta em milho
(Zea mays L.) variedade Centralmex plantado no espacamento tra
dicional, 1,00 m x 0,20 m , e em qguinconcio. Estudou-se a
quantidade e qualidade dos fluxos que atingem a comunidade,as
sim como a proporcao destes que € retida pela planta e aquela
que atinge a superficie do solo sem ser interceptada. Foi tam
bem motivo de estudo, a influencia do "sunfiecks” na radiacao

retida pelta cultura.



3 - REVISAO DE LITERATURA

Para qualquer cultura a densidade otima de plantio
sera aquela que proporcione o melhor arranjamento das folhas
na planta para interceptacao da radiacao solar incidente. 0
conceito de indice de area foliar Otimo & definido por Brough
man como o indice no qual 95% da radiacao fotossinteticamente
ativa incidente, ao meio dia, € interceptada. Watson, median
te analise de crescimento em diferentes culturas, demonstrou
experimentalmente a existencia deste indice, (SAEKI, 1963).

Kasanaga e Monsi citados por WATSON (1958), tem ten
tado estimar um indice de area foliar Otimo para producao de
materia seca, a partir de calculos baseados num modelo simpli
ficado de distribuicao de folhas na comunidade vegetal, na
’transmisséo de luz pelas folhas e nas curvas que relacionam ta
xa de fotossintese com intensidade luminosa sobre folhas indi

—

viduais. Demonstraram que o ndice de area foliar otimo a
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plena luz solar & 3 para uma comunidade composta somente de fo
Thas iluminadas diretamente e; 5 para comunidades-com folhas
sombreadas e iluminadas.

Nos ultimos anos tem-se desenvolvido numerosos estu
dos sobre a densidade de plantas, como tentativa para se maxi
mizar a producao. Verifica-se que, com o aumento do numero de
plantas por area, o peso de espigas por planta diminui Tinear
mente, assim como a producao por area aumenta, DUNGAN et ali<
{1958) ; LUTZ et al<z (1971) ; STICKLER (1964) e WHIGHAM e
WOOLLEY (1974). Com o aumento de populacao existe um aumento
do sombreamento mutuo das plantas e este, segundo PRINE e
SCHRODER (1964), parece ser o principal fator responsavel pela
diminuicao da producaoc por planta.

Em trabalho realizado por AUBERTIN e PETERS (1961),
parece que o espacamento entre linhas teve maior influencia na
radiacao liquida que a densidade de plantas. Na parcela de
menor distancia entre linhas a radiacao 1iquida foi a mesma
para as duas densidades de plantas utilizadas. Na de maior
distancia entre linhas esta foi menor para a parcela de maior
densidade. Comparando os dois espacamentos utilizados obser-
va-se que a radiacao .liquida foi 4% menor no tratamento de es
pacamento menor. YAO e SHAW (1964), encontraram resultados si
milares. O espacamento mais largo e de menor densidade de
plantas permite maior penetracdo da radiacao solar gue &, em

grande parte, absorvida pelo solo.



Conclusdes contrarias aquelas comumente encontradas
na literatura foram obtidas por LINVILL e DALE (1975). A ra-
diacao 1iquida foi em forno de 6 3 8% maior para a maior den-
sidade. Entretanto esta diferenca nao foi maior que as dife-
rencas de radiacao 1liquida medidas em diferentes locais den-
tro do mesmo tratamento. Portanto, esta diferenca pode ser
advinda da mesma populacao.

A distribuicao dos fluxos de radiacao solar global
dentro de uma comunidade vegetal & funcao da altura do sol ,
VERHAGEN et alzZ (1963). Segundo ANDERSON (1970), a medida
que diminui o angulo zenital, os fluxos de radiacao direta
transmitidos pela cobertura vegetal sao maiores que os de ra-
diacao difusa.

WILLIAMS et aliz (1965) estudando as relacoes entre
produtividade do milho e interceptacao da radiacao solar obti
veram a maxima producao nos canteiros de maior densidade de
plantio, com um valor de 52 g .m 2 .dia ! , para 736 cal.
cm 2 .dia ! de radiacao solar global incidente. A producao
de materia seca foi uma funcao direta da radiacao solar inter
ceptada pe1a\fo1hagem. A conversao 1iquida de energia foi da
ordem de 2,9% da radiacao solar recebida, portanto somente 47%
da eficiencia tedrica maxima estimada, que & de 5,3% ou 15
ug. de materia seca para uma densidade de fluxo de 1 cal.
cm 2 .dia ! . BUTTERY (1970) obteve um valor de 21,2 g . m 2.

dia ! com 309 cal.cm 2.dia ! que representa 45,8% do

potencial estimado.



A radiacao fotossinteticamente ativa para densidade
de plantio de café superiores a 12.700 plantas/ha € pratica -
mente interceptada na parte_superior da cultura, encontrando-
se valores 1nsignificantas entre a parte media da comunidade e
a superficie do solo, (KUMAR, 1978). A iluminacao das folhas
inferiores da soja tambem e muito deficiente, SAKAMOTO e SHAW
(1967) encontraram que 90% da radiacao fotossinteticamente a-
tiva & interceptada na parte superior da comunidade.

0 potencial fotossintetico relativo das folhas de mi
Tho, situadas no terco superior da comunidade, e duas vezes
superior ao das folhas do meio e cinco vezes superior as do
terco inferior, segundo PENDLETON e HAMMOND (1969). Baixas in
tensidades luminosas devido ao sombreamento s3o responsiveis
pela pequena producao de materia seca das folhas inferiores,
{(HOYT et alzz, 1962).

Um aumento da area foliar efetiva, pela orientacgao
da linha e arquitetura, pode ser uma solucao que facilitaa pe
netracao da radiacao solar para um maior nimero de folhas e,
um aumento de producao, {SANTOS, i978). Existe uma tendencia
para uma otima interceptacao dos fluxos de radiacao solar pe-
las plantas de milho quando estas se encontram igualmente es-
pacadas na area de plantio, (DUNCAN, 1967).

PENDLETON et alzz (1968), sucerem que folhas verti-
cais seria a maneira de se melhorar a eficiencia na utiliza -
gSofda radiacao solar pela comunidade. A ideia basica segun-

do HESKETH e MUSGRAVE (1962) € tirar vantacem do fato de que
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uma folha € mais eficiente, em termos de fotossintatos produ-
zidos por planta, a baixas intensidades luminosas. Portanto,
e possivel aumentar-se a fotossintese total da cultura, pelo
aumento do indice delérea foliar, desde gque a radiagao solar
incidente possa ser uniformemente distribuida por toda a su-
perficie da folha. O motivo de se ter folhas verticais €& ob-
ter-se uma distribuicao mais uniforme de "quanta" fotossinte-
ticamente ativos emvtodas as folhas. Entretanto, para ANDER-
SON (1966) folhas verticais podem resultar numa distribuicao
mais uniforme ou nao, dependendo do angulo de elevacao solar,
cobertura do ceu, etc.

0 modelo de Duncan prediz a influencia do indice de
area foliar e angulo foliar. Tem-se como conclusdes gerais
que, para localidades de latitude media, a comunidade otima
devera ter folhas horizontais quando o indice de area foliar
e baixo. Com altos indices de area foliar folhas mais ere-
tas darao uma maior producao (DUNCAN, 1971).

WINTER e OHLROGGE ({1973) estudando a influencia do
angulo e da area foliar na producdo do milho, encontraram que
a producao por area foi menor na parcela com baixa densidade
de plantas e folhas verticais devido a uma reducao significa
tiva no peso de graos, resultante de uﬁa menor interceptacao
de radiacao sb]ar. A maior producao foi obtida com altas den
sidades de plantas e folhas verticais. O aumento de produ -

cao foi devido a um aumento no numero de araos por planta.
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LOOMIS et alii (1967) estudando a importancia da ar
guitetura da planta em relacao ao aproveitamento de radiacao
so]ar,onnc]uem que em ambientes de baixa insolacao ou com bai
xa elevacao solar a eficiencia maxima sera obtida com baixos
angulos foliares em relacao ao plano horizontal e baixos Tndi
ces de area foliar. Em regices com alta insolacao e alta ele
vacao solar a eficiencia maxima sera atingida com altos indi-
ces de area foliar e um maior angulo foliar, particularmente
na camada superior,

Para milho, a fotossintese maxima & conseqguida quan
do a comunidade vegetal apresenta angulos foliares de 90 araus
na camada superior, diminuindo ate 0 graus na camada inferior,
(LOOMIS e WILLIAMS, 1969).

A cultura ideal na interceptacao de radiacao solar,
para NICHIPOROVITCH (1967), seria aquela que tivesse uma es-
trutura na qual todas as folhas absorvessem 80% da radiacao fo
tossinteticamente ativa incidente e onde todas as folhas fos-
sem iluminadas uniformemente. Em climas com intensa radiacao
solar a cultura ideal deve possuir as folhas superiores com a
lamina vertical e orientadas ao longo do meridiano, as folhas
da parte media com angulos intermediarios e as folhas inferio-
res horizontais.

Para VERHAGEN et alZi (1963) a producao maxima soO se
ra obtida numa folhagem "ideal” na qual a media de intensida-
de luminosa e igual para cada folha independentemente de sua

profundidade na comunidade. Pode-se aumentar a eficiencia fo
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tossintetica se as folhas superiores permitirem a passagem de
radiacao solar por reflexao e por transmissao.

Nos estudos de balanco de radiacao solar em culturas
e muito importante conhecer-se gue parte da densidade de flu-
x0 de radiacao e refletida sem que seja aproveitada na fotos-
sintese e na transpiracao. O coeficiente de reflexao ou'albg
do e definido como a relacao existente entre a radiacao refle
tida por uma superficie e o total de radiacao incidente sobre
a mesma. Os valores do albedo tem uma variacao diurna apre -
sentando os valores mais altos nas horas proximas ao nascer e
por do sol e os menores valores ao meio dia. A refletancia,
nos dosseis vegetativos, apresenta valores bastante elevados,
para comprimentos de onda superiores a 0,7 um. Consequente -
mente, havendo uma variacao na composicao espectral da radia-
cao solar incidente, de tal modo que exista uma predominancia
de radiacao infravermelha, resultara um aumento no valor do
albedo (SANTOS, 1978).

STANHILL et alz< {1971) mostraram gue a variacao
diurna do albedo, em um campo cultivado com amendoim, estava
méis correlacionada com a variacao da radfagéo solar difusa ,
do que com a predominancia de radiacao infravermelha. Isto
sugere que os fatores mais importantes que afetam o albedo de
vem ser a geometria da cobertura vegetal e a trajetoria do flu
xo de radiacao solar incidente.

Para BUDYKO (1974), o incremento do albedo esta as-

sociado com a variacao na refletividade da superficie rugosa



para diferentes angulos de incidencia dos rajos solares. Com
um baixo valor do angulo zenitéi o fluxo de radiégﬁo solar pe
netra mais profundamenfe dentro da vegetacao.

A relacao entre o albedo e o Tndice de area foliar
e uma funcao do comprimento de onda, LEMEUR e ROSENBERG ({1975).
Para baixos valores do anculo zenital o albedo para radiacao
fotossinteticamente ativa decresce com um incremento do ndi-
ce de area foliar, .(entretanto, o albedo para radiacdao infra-
vermelho proximo se eleva. A baixa altitude solar os dois al
bedos apresentam valores elevados com um aumento do indice de
area foliar. Os coeficientes de reflexao-para radiacao fotos
sinteticamente ativa e infravermelho proximo permaneceram cons
tantes no transcurso do dia, mas aumentaram significativamente
gquando a altitude solar foi inferior a 359.

A coloracao das plantas teria pequeno efeito no coe
ficiente de reflexao visto que a major parte da radiacao so-
lar refletida esta fora da faixa do visivel, (MONTEITH, 1959).
0 conteudo de clorofila afeta a refletancia para o comprimen-
to de onda de 0,65 uym (GAUSMAN et i<z, 1973) ; uma diminui -
cao de 10% do conteudo relativo de acua das folhas aumenta a
refletancia em 4% (CARLSON et al<<, 1971).

MONTEITH (1959) calculou o coeficiente de reflexao
para radiacao de onda curta de diver;as culturas, pastagens
alfafa, cana-de-acucar, batata e trigo. Para tedas as cultu-

ras o coeficiente cde reflexao estava em torno de 0,25 quando
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a vegetacao cobria completamente o solo. Valores de albedo
entre 0,10 e 0,12 , para florestas, foram encontrados por
LANDSBERG et aliZ (1973). Para superficies vegetadas com Pas
palum notaetum Flugge o valor medio e de 0,17 e para Terra Ro-
xa Misturada e de 0,12 , seoundo SANTOS (1957). Para milho va
riedade Piranao o mesmo autor encontrou um valor medio de
0,12 , SANTOS (1978). Para bosques perenes STANHILL et alZ<

(1966) obtem wum valor de 0,16 e para laranjais 0,17
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4 - MATERIAL

4,1 - CamMPO EXPERIMENTAL

O0s resultados do presente trabalho foram obtidos em
parcelas de milho (Z2ea mays L.), variedade Centralmex, situa-
das no campo experimental da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz", da Universidade de Sao Paulo, com as se-

guintes coordenadas geograficas:

Latitude: 22042*30" S
Longitude: 47038'00" W
Altitude: 576 metros.

4,2 - SovLo
Segundo levantamento da Carta de Solos do municipio
de Piracicaba, SP (RENZANI et aliz, 1966), o sclo desta area

a nivel de grande arupo, € uma Jerra Roxa Estruturada.



De acordo com REICHARDT et al<z (1976) este solo a-
presenta um perfil homogeneo, Bastante permeavel, com lencol
freatico localizado a varios metros de profundidade. 0 pH &
de 6,1. A porcentagem de carbono organico e 1,5% na camada su
perfial, diminuindo com a profundidade ate um valor de 0,5
aos 165 cm. A densidade e bastante uniforme com um valor mé-
dio de 2,71 g/cmg. A porosidade total varia de 0,484 cm3/cm3
a 15 cm ate 0,562 cm3/cm3 aos 165 cm de profundidade.

A caracterizacao fisica, segundo REICHARDT e LIBAR-
DI (1974), & mostrada na Tabela 1.

TABELA 1 - Caracterizacao fisica do solo

i # T

Composicao granulometrica

Profundidade . i ‘ ) Classe
(cm) 1 % araila . % 1imo ’ % 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

Foi feita uma adubagac basica de NPK na seguinte pro
porcao: 8,0 g/m de ureia a 46% ; 50,0 g/m de superfosfato sim

ples a 20% e 5,0 g/m de cloreto de potassio a 60%. Aos 45 dias
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aplicou-se ureia a 46% em cobertura numa gquantidade correspon

dente a 16 g/m.

1,3 - CuLTivar UTI1L1zADO

Utilizou-se o milho variedade Centralmex resultante
da hibridacao entre Piramex e America Central. 0 milho Pira-
mex compreende essencialmente cermoplasma Tuxpeno, tendo plan
tas altas, resistentes ao acamamento e espigas com sabugo fi-
no, o que resulta em vrendimentos altos. A variedade America
Central e constituida em grande parte tambem de cermoplasma
Tuxpeno apresentando, porem, plantas mais baixas, algo mais
suscetiveis ao acamamento e espigas grossas devido em arande
parte ao sabuago grosso. Procurou-se, a partir do cruzamento
efetuado, obter uma variedade produtiva e de porte mais baixo
gue o Piramex. As geracoes F2 e subsequentes foram seleciona
das pelo metodo de selecao entre e dentro de familias de meios

irmaos.

L,4 - EouiPAMENTOS DE MEDIDA

- Fauipamentos para medida de radiacao solar acima

da cultursa

Para 2 mecida dos fluxos de radiaczo sclar alobal de

2
o
(o8
[e1)
O

d

¢ infravermelho proximo, acima da cultura foram u-

@
[
Ny
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tilizados 4 piranometros de precisao, fabricados pela Eppley
Laboratory Inc., de Newport, R. I., USA. O sensor destes ini
trumentos consiste em hma termopilha de juncoes multiplas, o
qual esta protegido por duas hemisferas concentricas de vidro
otico Schott, polido. 0 piranometro apresenta compensacao e-
18trica por causa da dependéncia da sensibilidade em relagao
a temperatura e, compensacao otica para os desvios de respos-
ta para a lei do coseno.

As hemisferas fornecidas com o aparelho sao filtros
WG-7 que permitem a passagem de radiagao de comprimento de on
da desde 0,285 a 2,8 um. Quando se substitui esta hemisfera
por outra de RG-8 ou RG-695 , o piranometro deixa passar ape-
nas radiacao de comprimento de onda superiores a 0,7 um.

Os piranometros utilizados apresentam as seguintes

caracteristicas tecnicas:

- Piranometro utilizado para medir K¢

Com domo WG-7 , nO de série 13741 , modelo 8-18A ,
com resistencia interna de 660 ohms a 240C e compensagcao pa-
ra temperaturas entre - 200C e + 400C. Comparacoes realiza-
das com os padroes de referencia forneceram uma resposta de

2,71 mv/cal . cm 2 . min !

- Piranometro utilizado para medir K8+
Com domo RG-8 , nQ de serie 13561 F3, modelo PSP,

com resistencia interna de 715 ohms a 250C e compensacao pa-
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ra temperaturas entre - 200C e + 400C. As comparagoes com 0S
padroes de referencia forneceram uma resposta de 6,42 mv/cal

.cm 2, min ?

- Piranometro utilizado para medir K#

Com domo WG-7 , nO de serie 13740 , modelo 8-48 A ,
com resistencia interna de 600 ohms a 240C e compensacao para
temperaturas entre - 200C e + 400C. As comparagoes com 0S pa
droes de referencia forneceram uma resposta de 2,48 mv/cal

cm 2. min

- Piranametrq_uti]izado para medir K8+

Com domo RG-695 , nO de serie 16556 F 3, modelo PSP,
com resistencia interna de 600 ohms a 240C e compensacao para
temperaturas entre - 200C e + 400C. Comparacoes com 0S pa-
droes de referencia forneceram uma resposta de 6,71 mv/cal .

cm 2. min !

- Equipamentos para medida da radiacao solar ao nivel
do solo

Para a medida dos fluxos de radiacao solar global e
infravermelho proximo ao nivel do solo, foram utilizados 16
piranometros desenvolvidos no Departamento de Fisica e Meteo-
rologia‘da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" ,

por JARAMILLO e SANTOS (1979).
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0 esquema do aparelho apresenta-se na Figura 1.

Esqguema do piranometro utilizado: (1)
de vidro 3 (2) chapa de cobre (3)
sensivel ;3 (4) saida 2o potenciometro

mara de silica cel.

hemisfers
elemento
e (5) ca
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0 piranometro utiliza como elemento sen3ivel uma ter
mopilha, com quinze pares termb-e]étricos obtidos por eletro-
deposicao de cobre sobfe constantan.

Foram formados dois conjuntos cada um com oito pira
nometros ligados em serie. Os oito piranometros de um dos con
juntos foram utilizados com filtro Wratten 88 A da Kodak que
permite a passagem de radiacao com comprimentos de ondas supe
riores a 0,75 ym. A calibracao deste conjunto com uﬁmﬁiranG-
metro Eppley de precisao forneceu uma resposta de 65,35 mv/
=2

cal . cm .min 1, A calibracao do conjunto sem filtro forne

ceu uma resposta de 13,29 mv/cal .cm 2 .min ! .

- Equipamentos para aquisicao de sinais

Para aquisicao de sinais dos sensores foi utiliza -
dos um potenciametro portéfi] n® 8690 - 2 fabricado pela lLeeds
& Northrup. Este potenciometro mede diferencas de potencial
de ate 101 milivolts, sendo sua precisao de + 0,1%.

0 polo positivo do potenciometro estava ligado a u-
ma chave de seis saidas para cada um dos polos positivos dos
4 piranometros Eppley e dos dois conjuntos. O0s polos negati-
vos dos piranometros Eppley e dos conjuntos estavam ligados a
um fio comum que se ligava ao polo negativo do potenciometro.

0 esquema da distribuicao dos aparelhos no campo,en

contra-se na Figura 2.
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{ Potenciometro

Distribuicao dos piranometros na cultura para a ob-
tencao dos fluxos de radiacao solar global e infra-
vermelho proximo incidentes, Ky e K8+ , de radiacao
refletida pela cultura, K+ e K8+ e dos fluxos de ra
diacao solar difusa ao nivel do solo, Kd+ e Kd—8+
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5 - METODOS

0s tratamentos escolhidos foram os seguintes:

19 Tratamento
Parcela considerada de plantio tradicional ou teste
munha com separac¢ao entre sulcos de 1,00 m e entre plantas de
0,20 m. O numero total de plantas por hectare foi de 50.000.

A dimensao da parcela era de 20 m x 20 m.

29 Tratamento
Parcela denominada gquinconcio, com separacdo entre
linhas de 0,40 m e entre plantas de 0,45 m. A distribuicao
das plantas & na forma de triangulos. O nimero total de plan

tas por hectare foi de 50.000. A dimensao da parcela era de

20 m x 20 m.
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0 plantio foi realizado no dia 03 de outubro de 1979,
colocando-se duas sementes por cova. No dia 16 de outubro foi
realizado o desbaste, deixando-se somente uma planta por cova.

Durante o perfodo de crescimento foram realizadas to

das as tecnicas necessarias ao bom desempenho da cultura.

5.1 - METopo PARA DETERMINAGAO DA PORCENTAGEM DE
"SUNFLECKS"

As observacoes foram realizadas no dia 04 de janei-
ro de 1980, um dia de ceu completamente limpo, no periodo das
9:30 horas as 16:30 horas.

0s valores de "sunflecks" foram obtidos da seguinte
maneira: colocaram-se folhas de papel sulfite entre as linhas
das plantas em tres posicoes fixas dentro da cultura e em ca-
da tratamento. A intervalos de 60 minutos era feito, simulta
neamente em todas as posicoes, o desenho nas folhas de papel,
das areas que estavam recebendo radiacao solar direta. Para
cada observacao utilizava-se uma nova folha de papel. As a-
reas desenhadas em cada folha foram recortadas e pesadas, de-
terminando-se a sua area por comparacao com o peso de 50 cm?
da mesma folha. A area de cada folha inteira tambem foi obti
da por comparacao com o peso de 50 cm?

Conhecendo-se o valor das areas das folhas e das a-
reas de "sunflecks” de cada folha, calculou-se a sua porcenta

gem.
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5.2 - MEtopo PARA DETERMINAGAO DO BALANGO DE RADIAGAO SOLAR
DE OnDA CurtAa (0,3 A 3,0 um)

0 balanco de radiacao solar global de onda curta €
dado pela seguinte expressao:
N .
Ko = (1 - a)(Kpv + Ky (1)

Desenvolvendo-se esta equacdao e lembrando a existen

cia de albedos diferentes para radiacao direta e difusa temos

que:
*
K= Kpy = ap Ko+ + Ky = oy Kyd (2)
Como por definicgao
K4 Kp*
o = (3) ap = (4)
K+ KD+
K,+
a4 = d (5)
Kd+
Temos que
ap KD+ = Kp* (6) @y Kd+ = Kd+ (7)
Substituindo (6) e (7) em (2), temos:
*
K = KD+ - KD+ + Kd+ - Kd+ (8)
Agrupando a expressao segundo o sentido dos fluxos
*
K= (Kpv + Kgd) - Kyt + Kyt) {9)

Como:
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K¢ = Kpv + Ky¥ {10)
e .
Kt = Kpt + Kyt (11)
Substituindo as expressoes (1080) e (11) em (9) tem-
se
*
K = K¢ - K¢ (12)

A equacao (12) expressa o balanco de radiacao de on
da curta, considerando-se as densidades de fluxo de radiacao
direta e difusa, conjuntamente, na faixa de comprimento de on
da que vai de 0,3 a 3,0 um , por serem estes os comprimentos

de onda que o filtro WG-7 permite passar.

5.3 - METopo PARA DETERMINAGAO DA IRRADIANCIA FOTOSSINTETICA

Como avradiag50 fotossinteticamente ativa (PAR) , €
aquela compreendida entre os comprimentos de onda de 0,4 a
0,7 um, em estudos das relagoes da radiagao solar com a vege-
tacao & interessante se saber como estes fluxos se comportam
interagindo com a cultura.

A diferenga das densidades de fluxo de radiacgao so-
lar utilizando piranometros com e sem filtro nos permite a es
timativa dos valores de irradiancia fotossintética (PI).

Considerando as densidades de fluxos medidas com pi

rancmetros com filtro WG-7, temos:

*

K = K+ - Kt (13)
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Com piranometros acoplacos de filtro RG - 8
*

Fazendo a diferenca das equacoes (13) e (14):

* *

K - K8 = K¢ - K+ - KB* - K8+ (15)

E reagrupando

* *

K - Kg = (Ky =~ KB@) - (K+ - K8+) (16)
Finalmente:

PI" = PIs - PI+ (17)

5.4 - METoDO PARA DETERMINAGAO DA RADIAGAO RETIDA PELA
CULTURA

Para o calculo da radiacao retida pela comunidade ve
getal adotou-se o seguinte raciocinio: um balanco dos fluxos

*
acima da cultura (K ) menos o balanco destes fluxos ao nivel

*
do solo (KS) nos fornece a radiacao que & aproveitada pela cul
tura (Kretido)'
*
K - K

s Kretido

0 balanco dos fluxos acima da cultura foram realiza
dos da maneira descrita nos itens 5.2 e 5.3.
Ao nivel do solo mediu-se com os dois conjuntos a ra

diacao solar que consegue atravessar a folhagem.
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O0s piranometros foram colocados dois a dois (um com
filtro e outro sem filtro) sobre uma base de madeira fixada a
uma estaca. A disténcﬁa entre estacas era de aproximadamente
dois metros. Estes conjuntos foram sempre colocados a sombra,
portanto os valores obtidos correspondem a radiacao difusa
transmitida pela folhagem.

Considerando-se que as medidas nos "sunflecks" dévg
riam ser aproximadamente iguais as leituras feitas sobre as

sun

plantas, calculou-se, com os valores das porcentagens de
flecks" a radiacao solar direta que consegue atravessar a co-
bertura vegetal sem ser interceptada.

| Com o conhecimento dos fluxos de radiacao solar di-
fusa e direta e sabendo-se que o albedo para este tipo de so-
1o, segundo SANTOS (1957) e de 0,12 para a regiao do visi-
vel e 0,14 para a regiao do infravermelho proximo, determi -

nou-se o balango dos fluxos ao nivel do solo, utilizando-se as

seguintes expressoes:

%

Ke = (1 - as)(KD+ + Kd¢) (18)
*

Ke_g = (1 = ag_o ) {Ky_g¥ * Ky_g+) (19)
*_ * k3 20

PIS = Ks - K8—s {20)
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5.5 - DETERMINAGAO DA ALTURA, AREA FOLIAR E MATERIA SECA
DAS PLANTAS

Foram feitaé amostragens em invervalos de sete dias,
utilizando-se em cada amostragem cinco plantas tomadas ao aca
so.

A altura das plantas foi determinada da superficie
do solo até o ponto de inflexao da folha mais alta.

A area foliar foi obtida medindo-se o comprimento e
a maior largura da lamina foliar e o produto destes dois . foi
multiplicado por um fator que, segundo FRANCIS et aqi<7i (1969),
e de 0,75.

Para determinacao da materia seca as plantas foram
separadas em: colme + bainha , laminas , espigas e paniculas
e posteriormente colocadas em estufa de aeracgao forcada a
700C , ate atingirem peso constante, para ent3do serem pesadas

e determinada a materia seca acumulada.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAN

0s resultados das medidas de "sunflecks", realiza -
das no tratamento quinconcio e no testemunha no dia 04/01/80,
encontram-se nas Tabelas 2 a 8 . Uma analise destes dados per
mite notar valores crescentes na parte da manha ate ao redor
do meio dia, quando se atinge o maximo de "sunflecks", e logo
apds valores decrescentes.

As porcentagens horarias foram sempre mais elevadas
no testemunha e, esta superioridade se acentua ao meio dia ,
obtendo-se 56% de area ensolarada no tratamento testemunha e
28% no quinconcio, portanto 100% maior no primeiro tratamento
se comparado com o segundo.

A geometria de plantio no tratamento guinconcio,faz
com que a probabilidade, de um feixe de radiacao solar que a-
travessa a folhagem e atinge a superficie do solo sem ser in-
terceptado, seja bem menor que na parcela testemunha. As me-

didas de "sunflecks”" fornecem uma boa idéia da cobertura do
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TABELA 6 - Valores horarios da porcentagem de "sunflecks"”
em treés posicoes dentro da cultura de milho
(Zea mays L.), variedade Centralmex, para o tra
tamento testemunha

Posicoes
Hora ; T T T
1 2 3
9:30 14,52 16,96 23,46
10:30 9,13 15,89 6,81
11:30 21,96 17,41 51,63
12:30 45,79 41,16 82,48
13:30 55,05 23,94 56,81
14:30 20,30 15,52 23,21
15:30 17,32 19,26 18,06
16:30 22,93 10,04 19,84
TABELA 7 - Valores horarios da porcentagem de "sunflecks"
em trés posicoes dentro de cultura de milho

(zea mays L.), variedade Centralmex,para o tra
tamento quinconcio

, Posicoes

Hora 1 2 3

9:30 10,60 14,29 9,09
10:30 16,58 8,14 9,51
11:30 7,52 15,61 13,11
12:30 23,92 35,98 24,85
13:30 13,03 13,90 21,52
14:30 25,75 16,74 14,72
15:30 17,24 16,08 16,82
16:30 12,46 7,78 3,51




variedade

TABELA 8 - Valores horarios da porcentagem media de "sun-
flecks" para miTho (zea mays L.),
Centraimex

' Tratamento
Hora —
a Testemunha . Quinconcio
9:30 18 11
10:30 1 11
11:30 30 12
12:30 56 28
13:30 45 16
14:30 20 19
15:30 18 17
16:30 18 8
Media 27 15
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solo pela cultura e ao mesmo tempo permitem quantificar a ener
gia solar que nao € interceptada pelas folhas.

As observagaés das densidades de fluxos, para toda
a faixa do espectro de ondas curtas e para a regiao do infra-
vermelho proximo, foram realizadas em 06/01/80 na parcela em
quinconcio e, em 15/01/80 na testemunha, dois dias com boas
condicoes de observacao. Os dias nesta epoca do ano, na re-
giao de Piracicaba, apresentam-se com grande nebulosidade, mo
tivo pelo qual as medidas foram realizadas somente nestes dois
dias.

Nas Tabelas 9 e 10 sao apresentados os valores das
densidades de fluxo de radiacao solar incidente e refletida a
cima da cultura e das densidades de fluxo de radiacao solar
difusa e direta (esta ultima estimada a partir dés porcenta -
gens de "sunflecks") ao nivel do solo.

As variacoes de 30 em 30 minutos da radiacao solar
global e da radiacao acima de 0,7 um que atingem a cobertura
vegetal se encontram nas Tabelas 11 e 12 e Figuras 3 e 4 , as
sim como da radiacao fotossinteticamente ativa incidente e da
razao K8+/ K+

0 valor médio desta razao foi de 0,49 nos dois tra-
tamentos. Este valor se aproxima muito do valor 0,51 citado
por SANTOS (1978) e, daqueles obtidos pela Smithsonian Radia-
tion Biology Laboratory, em diferentes localidades dos Esta-
dos Unidos. Isto quer dizer que quase metade da energia so-

lar incidente encontra-se na faixa do infravermelho e, a ou-



38.

LE0FO 2vo‘o  86L‘0 GLL*0  9SL°0 26€°0 G8L‘0 €280 00:91
£90°0 090°0 60€°0 v9L°0 €6L°0 926°0  0€2‘0  owLlL 0€:§L
080°0 9/0°0  v8€‘0  [6L°0  2le‘0 LLo‘o  9ve‘o  ¥8e‘lL 00:61
£80°0 880°0 L8E°0 JAYAL A R AL L59°0  0S2°0  9ggfl o€ vl
£€80°0 2sLo 0Ly 0 G8e‘0  8le‘0  ¥69°0  0S2°0  ¥Sv L 00: ¥l
goL‘o 8220  vev°0  €L5°0  8le‘o v2L'0  ¥Se°0  828°lL 0€:€lL
LOLC0 192°0 *86%°0  089°0  8l2‘0  6EL°0  892°0  £G§°lL 00:¢€l
sLL‘o gLe*o  €0s‘0  g8/°0  8€e‘0  S08°0  ¢82°0  €89°L 0€:2l
s2L0 v€2‘0  ¥6v‘0  £8S°0  L€2°0  2lL'0 L0 8€9°l 00:2l
pelfo #9L°0 €8v‘0  z2ov‘o  L2z2fo 2LL°0 992°0  S09°lL 0€-LL
LLL‘o 660°0 G/p‘0 0p2‘0  Sl2'0 8040  ¥S20  HGpelL 00: L1
L60°0 1S0°0  £9v°0  G2L°0  602°0  699°0 eve‘0  08e‘l 0€:0l
£80°0 L50°0 09%°0 Lo L02°0  0L9°0 0€2‘0 Lvetl 00:01L
2L0°0 v9°0  v2e‘o0  v9L‘0  v8L'0  6ESTO  o0l2'o  22LflL 0€:6
990°0 -- S0€‘0 = LZL°0  89¥°0 202°0  686°0 00:6
v%0°0 - £€2°0 -- 8yL°0  96E°0  LLLO L¥8°0 0€:8
' »wavv_ +w..m_v~ _ 4P : +Qv_ : +wv_ : +wv_ + ) _ .
BUOH
010§ Op aLdLj4adng eu ordeLpey RUN |N) Bp ewldy oedeLpey
e : - +
08/10/SL :e32eQ “eYUNWS3Sd®] OjusawWejleJd] OU ‘XaW|edjuajl
apepatden ‘(7 sfvwuwvez ) oy (Lw eded (;_eLp * g WO |©I)
BY|[BWJABARAIUL B lego|b oederLped op soxn|4 9p BpepPLSUag -~ 6 Y134Vl



39.

020°0° == 660°0 -- £€60°0  L6L°0  szL°0  0S¥°0 00:£1
v€0°0 - 2LLf0 - LELO gLe‘o €LL°0  6L9°0 0€:91
900 820°0  9/L°0  9/0°0  vEL‘O 280 6L 28L°0 00:91
050°0 050°0  £22°0  6EL°0  2ZvL‘0  8EV'O0  pEZ'O  2s0°lL 0€:61
¥90°0 090°0  2ve‘0  9SL‘0  66L°0  GES0  8€2‘0  LOL®L 00:61
080°0 280°0  ¥8€‘0  p02‘0  8¥zZ‘o 1890  8£2°0 LGE“ L 0€: 7L
£80°0 LL0°0  8LE‘0  68L°0  9¥2°0  L69°0  282°0  G6E‘L 00: 1L
0£0°0 v£0°0 2LESO 08L°0 ove‘o S04°0  062°0 LLYEL 0€:€lL
9£0°0 S0L°0 69€°0  852°0  veEZ‘0  ¢lLfO 992°0  6e¥°lL 00:€L
9L0°0 6EL0  ¥6E°0  OPE‘O L€2°0  L2l°0 292°0  9LvCl 0€:2lL
8L0°0 660°0  /[8E‘0  2v2‘0  p€e‘0  0E€L'0  992°0  9vel 00:2l
#80°0 650°0  SLv‘0  2vl‘o0  veeto  veL'0  vLeto L9v° L o€ LL
LL0°0 L50°0  €2¥°0 lrL‘o  £€2°0  SLL°0  wl2'0  9vpilL 00: L1
¥£0°0 6v0°0  69€°0  6LL°0 6220  1L9°0 9920  1§E°L 0€:0!
890°0 S¥0°0  G2€‘0  80L‘0 1220 929°0  0S2‘0  eegefl 00:0L
£90°0 6€0°0 SLE‘0 860°0 2020 £65°0 v€2°0 Zelfl 0€:6
1S0°0 - 952°0 -= 06L°0  805°0  222°0  ¥00°lL 00:6
v¥0°0 -- 961°0 - GoL‘0  LO¥°0  &68L°0  0€8°0 0€:8
187Py 14870y Py 40y By a8y W ™

BJAOH

edn3 [Nd ep ewlde oedelrpey

apepatJdeA (-7 sfAvu vez) oy|Lw eded ( [ eLp * 5 wd “ |ed)

BY[dWddARUFUL & |eqo|b oedeLped ap Ssoxn|4 SOp spepLsuag - Ol yY13gvl



TABELA 11 - Variacao em cada 30 minutos de K¢ , Kg4

(cal.cm™2.30 min"!) e da razdo desta§ duas

grandezas. Data: 15/01/80. Tratamento:

Testemunha

' Ko

Hora K+ K8+ PIls

i ¥ 1 i K+ ¥
8:30 25,2 11,9 13,4 0,47
9:00 29,7 14,0 15,6 0,47
9:30 36,6 16,2 17,5 0,44
10:00 37,4 18,3 19,1 0,49
10:30 41,4 20,1 21,3 0,49
11:00 43,6 21,2 23,4 0,49
11:30 48,2 23,2 25,0 0,48
12:00 49,1 23,2 26,0 0,47
12:30 50,5 24,2 26,3 0,48
13:00 46,7 22,2 24,5 0,48
13:30 45,8 21,7 24,1 0,47
14:00 43,6 20,8 22,8 0,48
14:30 40,1 19,7 20,4 0,49
15:00 38,5 18,3 20,2 0,48
15:30 34,2 15,8 18,4 0,46
16:00 24,7 11,8 12,9 0,48

Media -- - -- 0,49
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Fig. 3

8,30 9,30 10,30 11,30 12,30 13,30 14,30 15,30 16,30
Horas

Variagao media dos fluxos Ky e Kot em milho (Zea
mays L.) variedade Centralmex. Tratamento teste

munha



TABELA 12 - Variacao em cada 30 minutos de K¢ , K 4

30 8
(cal.cm 2.30 min !) e da razdo destas duas
grandezas. Data: 06/01/80 Tratamento:

Quinconcio

K8¢

Hora K+ K8+ PIy -
¥ i i 1 K‘& i

8:30 24,9 12,2 12,7 0,49
9100 30,1 15,2 14,9 0,50
9:30 33,7 16,6 17,1 0,49
10:00 37,0 18,8 18,2 0,51
10:30 40,5 20,1 20,4 0,50
11:00 43,4 21,5 21,9 0,50
11:30 43,8 21,7 22,1 0,50
12:00 44,3 21,9 22,4 0,49
12:30 44,3 21,8 22,5 0,49
13:00 43,2 21,4 21,8 0,50
13:30 42,5 22,3 21,4 0,52
14:00 41,9 20,9 20,9 0,50
14:30 40,5 20,4 20,1 0,50
15:00 33,2 16,1 17,2 0,48
15:30 31,6 13,1 18,4 0,41
16:00 23,5 ' 10,6 12,9 0,45
16:30 20,4 9,4 11,0 0,46
17:00 13,5 5,9 7,6 0,44

Media -- -- -- 0,49
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Fig. 4 - Variacao media dos fluxos Ky e Kg¥ em milho (Zea

mays L.) variedade Centralmex. Tratamento Quin-

concio.
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tra metade e radiacao fotossinteticamente ativa que nas Fiagu-
ras 3 e 4 esta representada pela area entre as curvas.

0 balanco dos fluxos de radiacao solar global de on
da curta e fotossinteticamente ativa acima do dossel e na su-
perficie do solo, sao apresentados nas Tabelas 13 e 14,

0 balanco destes mesmos fluxos das Tabelas 15 e 16
sao médias de dez dias obtidas a partir dos valores de radia-
cao solar global incidente fornecidas pelo Actinografo e com
base nas medidas realizadas nos dois tratamentos.

A partir dos dados destas tabelas foi possivel ob-
ter-se os valores de radiacao solar global e fotossintetica -
mente ativa retidas pela cultura, e que se encontram na Tabe-
la 17.

No tratamento quinconcio, os valores médios obtidos
foram 56% e 47% para radiacao solar global e fotossintetica-
mente ativa, respectivamente. Para a testemunha os valores
foram 42% e 32%.

A radiacao solar global retida no tratamento quin -
concio foi superior em 25% aquela retida no testemunha e, em
relacao a radiacao fotossinteticamente ativa esta superiorida
de foi de 32%.

* *

K(retido)/ K foi superior a PI(retido) / PI em
16% no tratamento quinconcio e em 24% no testemunha.

Outro fato importante & que os valores diminuem dras
ticamente nas horas de maior irradiancia. Altos valores de

"sunflecks" a estas horas explicam o fato. Valores altos de

"sunflecks" estao indicando uma grande perda de radiacao, is-
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TABELA 17 - Porcentagem de radiacao global e fotossinteti-
camente ativa retida por uma cultura de milho
(zea mays L.), variedade Centralmex
Tratamento
' 15/01/80 ' 06/01/80 ‘
Testemunha Quinconcio
Hora : ; 7 D 7
K(retido) PI(retido) K(retido) PI(retido)
K PI” K" PI
' ' ] ' ]
9:30 53,0 44,0 59,1 48,8
10:00 47,9 33,2 63,0 53,9
10:30 53,9 42,0 60,5 49,8
11:00 47,6 36,6 57,7 45,1
11:30 41,8 33,1 58,7 47,3
12:00 30,3 21,6 54,2 43,7
12:30 19,1 8,8 46,8 47,8
13:00 22,2 10,8 52,9 43,0
13:30 26,3 14,8 56,9 45,3
14:00 37,5 24,5 55,2 45,9
14:30 51,0 40,2 51,8 40,9
15:00 50,8 41,0 49,6 37,9
15:30 54,3 47,9 60,6 54,8
16:00 56,9 48,5 62,2 54,9
Media 41,8% 31,9% 56,4% 47 ,0%
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TABELA 18 - Porcentagem de radiacao global e fotossinteti-
camente ativa retida por uma cultura de mitho
(Zea mays L.), variedade Centralmex, obtida sem
levar em consideracao a radiacao que chega nos
"sunflecks"
t Tratamento '
' 15/01/80 ' 06/01/80
Testemunha Quinconcio
Hora ; : ; ; :
K(retido) PI(retido) K(retido) PI(retido)
K PI K™ PI™
' ' ' ] )
8:30 64,9 54,6 69,6 62,3
9:00 61,2 51,2 67,3 55,8
9:30 64,5 54,8 64,5 53,1
10:00 54,8 38,7 66,9 55,5
10:30 59,0 45,4 66,0 54,1
11:00 60,4 48,5 63,9 50,1
11:30 63,9 54,8 65,0 52,5
12:00 63,8 54,9 68,0 56,7
12:30 64,1 53,5 67,5 55,7
13:00 61,7 49,7 68,5 57,8
13:30 61,2 49,1 67,0 54,3
14:00 61,0 46,8 66,0 56,0
14:30 64,4 52,9 64,2 52,5
15:00 63,0 52,4 60,6 47,8
15:30 66,0 - 57,4 72,2 66,1
16:00 69,0 60,0 70,1 62,2
16:30 -~ -- 66,0 58,2
17:00 -- -~ 69,5 64,3
Media 62,7% 51,5% 66,8% 56,4%
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to e, maior radiacao chega a superficie do solo sem ser apro-
veitada.

Quando este§ parametros sao calculados sem ~levar
em consideracao a radiacao que chega nos "sunflecks", existe
uma tendencia dos valores aumentarem.nas horas de maior irra-
diancia e os valores medios assim obtidos sao superiores, sen
do que no tratamento testemunha a diferencd e bem mais acen
-tuada que no quinconcio, como se observa na Tabela 18.

A partir disto podemos concluir que e de grande
im-portancia levar-se em consideracao a radiacao nos
"sunflecks" para o ¢6mputo radiacao retida pela cultura e que,
sua influencia & maior em culturas com espacamentos largos.

Na Tabela 19 e Figuras 5 e &6 encontram-se os valo-
res do albedo para radiacao solar global e para radiacao
in-fravermelho proximo, nos dois tratamentos.

Nas duas parcelas e tanto para a regiao do visvel
como para a regiao acima de 0,7 um, os valores mais altos do
albedo foram observados na parte da manha e da tarde e os me-
nores valores ao meio dia.

Este comportamento do albedo &€ iqual ao descrito pa
ra outras culturas e por varios autores.

A variacao diaria do albedo pode ser explicada pe-
las modificacoes do anaulo zenital durante o dia e pela varia
cao na composicao espectral da radiacao solar incidente.

Nos dois tratamentos os valores mais elevados foram

observados no final da tarde. O menor valor ocorreu as 13:00
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TABELA 19 - Valores de albedo (%) de 30 em 30 minutos para
milho (Zea mays L.) variedade Centralmex, uti-
lizando-se piranometro espectral Eppley sem fil
tro e com filtro RG - 8

Tratamento
Hora Testemunha ' Quinconcio
Com filtro Sem filtro Com filtro Sem filtro
- 1 L

8:30 21,0 37,4 22,3 40,5
9:00 20,4 36,5 22,1 37,4
9:30 18,7 34,1 20,9 36,5
10:00 18,4 33,0 20,3 35,3
10:30 17,5 31,2 19,7 34,1
11:00 17,5 30,4 18,9 33,1
11:30 16,6 29,4 18,8 32,3
12:00 16,7 30,7 18,0 32,1
12:30 16,8 29,6 17,8 31,8
13:00 16,6 29,5 18,5 32,9
13:30 16,6 30,1 20,5 34,4
14:00 17,2 31,4 20,2 35,3
14:30 18,7 33,0 20,6 36,4
15:00 19,2 34,7 21,5 37,2
15:30 20,2 36,7 22,2 32,4
16:00 22,5 39,8 24,8 38,1
16:30 -- - 25,5 -
17:00 - -- 27,8 -
Media 18,4 33,0 21,1 37,1
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8,30 9,30 10,30 11,30 12,30 13,30 14,30 15,30 16,30
Horas

Fig. 5 - Variacao do Albedo sobre uma cultura de milho (Zea
mays L.) variedade Centralmex, utilizando piranome
tro Eppley sem filtro
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40 -

39- «Oinconcio

38 4
37 -
36 4
35 4

34 4

Albedo (%)

1,00-x 0,20 m
33

32 1

31 1

29 -

8,30 9,30 10,30 11,30 12,30 13,30 14,30 15,30 16,30
Horas

Fig. 6 = Variacao do Albedo sobre uma cultura de milho (Zea
mays L.) variedade Centralmex, utilizando-se pirano
metro Eppley com filtro RG - 8.
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horas no testemunho e as 12:30 horas no tratamento quinconcio.

0 albedo medio da raaiagéo solar global para a par-
cela em quinconcio foib21,1% e para a testemunha 18,4%. Para
a regiao do infravermelho proximo os valores foram 37,0% e
33,1%. 0 albedo do infravermelho proximo foi 43% mais eleva-
do que o albedo da regiao do visivel para o tratamento teste-
munha e 56% para o quinconcio.

0 albedo do quinconcio foi 13% superior ao albedo da
testemunha para radiacao solar alobal e 11% para a radiagao a
cima de 0,7 um.

Valores superiores de albedo para milho plantado em
quinconcio tambeém foi observado por DOMENACK (1980). Este fa
to poderia levar a uma deducao erronea de uma melhor eficien-
cia das plantas no tratamento testemunha para reter radiacao
solar, mas a explicacao parece-nos ser que na parcela testemu
nha existe a participacao do solo no valor do albedo.

A variabilidade do albedo em plantas de uma mesma
variedade segundo BUDYKO (1974), esta associada com mudancas
na refletividade da superficie rugosa para diferentes angulos
de incidencia dos raios solares.

Com relacao a altura media das plantas de milho, ob
serva-se na Tabela 20 que o testemunha apresentou, de uma ma-
neira geral, uma menor altura das plantas. Isto talvez possa
ser explicado pelo fato de que o autosombreamento foi menor
nesse tratamentoc. Um maior autosombreamento no tratamento

quinconcio teria provocado estiolamento. Este fato foi tam-
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TABELA 20 - Altura media das plantas (cm) para periodos de
sete dias, em uma cultura de milho - {Zea mays
L.), variedade Centralmex

¥ l B 3

Dias apds Tratamento
DATA a emergen - —-— T T
; ‘ cia — : TeStemunha’ Quinc5nc10‘
16/10/79 8 16,2 14,7
23/10/79 15 21,2 18,6
30/10/79 22 40,4 45,0
06/11/79 29 60,8 66,8
13/11/79 236 104,4 105,0
20/11/79 343 140,0 142 ,4
27/11/79 50 181,2 193,8
04/12/79 57 203,8 231,2
11/12/79 64 249 ,4 249,4

18/12/79 71 285,8 286,2
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bem observado por EDDOWES (1969), salientando que em condigoes
de pouca luminosidade o nTve1‘de giberelina & maior, promoven
do um alongamento celular. Observa-se tambéem, que ate 15 dias
apos a emergéncia o tratamento testemunha apresentou valores
superiores. A razao deste fato talvez seja a nao ocorréncia
de sombreamento ate esse dia, isto porque o desenvolvimento das
plantas ainda nao era suficiente para influenciarem-se.

Sendo a folha o principal oraao fotossintetico da
planta, a determinacao da area foliar e considerada um dos pa
rametros de maior importancia.

Na Tabela 21 sao apresentadas a area foliar media
das plantas de milho dos dois tratamentos. A maior area fo-
lTiar e consequentemente a maior superficie fotossintetizante o
correu no tratamento testemunha. Justifica-se este resultado
com base no fato de que o autosombreamento no tratamento quin
concio teria prejudicado o desenvolvimento das folhas inferio
res. Nos dois tratamentos nota-se duas fases distintas quan-
to a Erea foliar total. Uma primeira fase crescente gue vai
até os 57 dias ap0s a emeragéncia e que corresponde aguele pe-
“riodo em que a planta esta armazenando fotossintatos. A se-
gunda fase, ou seja, a de decréescimo de area foliar, e acompa
nhada por um aumento mais rapido do peso de espigas e panicu-
Ta (Tabelas 23 e 24).

Pela analise da Tabela 22 e Figura 7 observa-se que
o indice de area foliar & superior no tratamento quinconcio ,

embora as diferencas nao sejam muito acentuadas, implicando me
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TABELA 21 - Area foliar media por planta (dm?), para perio-
dos de sete dias,fem uma cultura de mitlho
mays L.), variedade Centralmex

‘ " Dias apos ‘ Tratamento {

Data a emeraen - , - 4

cia Testemunha Quinconcio
16/10/79 8 1,08 0,99
23/710/79 15 4,53 3,96
30/10/79 22 15,11 14,64
06/11/79 29 32,79 28,71
13/11/79 36 59,83 56,74
20/11/79 43 85,89 74,36
27/11/79 50 96,15 88,28
04/12/79 57 110,55 105,79
11/12/79 64 99,44 95,70
18/12/79 71 94,13 93,44

TABELA 22 - TIndice de area foliar (dm? .dm 2), para perio-
dos de sete dias, em uma cultura de mitho (Zea
mays L.), variedade Centralmex

’ " Dias apos i Tratamento ‘
Data a emergen - r - ™

cia Testemunha Quinconcio

16/10/79 8 0,05 0,06
23/10/79 15 0,23 0,22
30/10/79 22 0,75 0,81
06/11/79 29 1,64 1,60
13/11/7° 36 2,95 3,15
20/11/7° 43 4,2¢ 4,13
27/11/7¢ 50 4,81 4,80
04/12/79 57 5,53 5,88
11/12/79 64 4,97 5,32
18/12/79 71 4,77 5,1¢
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lhor cobertura do solo pelas folhas neste tratamento. As ob-
servacoes de "sunflecks" confifmam este resultado. |

A melhor cobértura do solo pelas plantas no plantio
em quinconcio deve-se talvez a uma melhor disposigao das plan
tas, umas em relacao as outras.

Com relacao a materia seca acumulada nas diferentes
partes da planta, verifica-se pela analise das Tabelas 23 e 24
que até 22 dias apos a emergencia o testemunha foi superior.
A partir desta amostragem o comportamento do quinconcio foi
melhor, excessao feita a matéria seca acumulada nas espigas
nas duas ultimas amostragens.

Uma vez que a produtividade de uma cultura & funcao
da produtividade media das plantas e do numero de plantas cul
tivadas, tornou-se necessario avaliar a producao de materia
seca por area de solo cultivado. Estes resultados sao apre -
sentados na Tabela 25 e Figura 8 e atraves de sua analise ve-
rifica-se que em termos de produtividade (producao por area),
o tratamento quinconcio @ bastante superior ao testemunha.

Pela analise da Tabela 26 constatamos que a produ -
cao de matéria seca, por metro quadrado, por dia, ou também
denominada de taxa de crescimento do cultivo, tambem € supe-
rior no tratamento quinconcio {excessao feita para a 22 amos-
tragem).

A taxa maxima foi de 20,7 o .m 2 .dia ! para uma in
tensidade media de radiacao de 396 cal.cm 2 .dia ! , portan-

to somente 34,8% do valor maximo estimado por WILLIAMS em 1965,
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TABELA 23 - Peso médio de materia seca acumulada por planta
(g), para periodos de sete dias, em uma cultura
de milho (Zea mays L.) variedade Centralmex.

Tratamento: Testemunha
" Dias apos ! Materia Seca Acumulada (g)
Data a emergen r . . . Total
cia gg}gﬁa+ Lamina Espiga Panicula
; ' ' ' '
16/10/79 -8 0,04 0,20 -- -- 0,24
23/10/79 15 0,42 1,32 - -- 1,74
30/19/79 22 1,36 4,50 - -- 5,86
06/11/79 29 3,83 10,60 - - 14,43
13/11/79 36 11,65 21,98 - - 33,63
20/11/79 43 29,66 34,02 0,02 0,03 63,73
27/11/79 50 50,66 41,47 0,04 0,76 92,93
04/12/79 57 106,68 47,20 3,56 6,18 163,62
11/12/79 64 108,56 52,92 12,30 11,74 185,62
18/12/79 71 183,46 61,64 28,98 6,82 280,90
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TABELA 24 - Peso medio de materia seca acumulada por planta
(g), para periodos de sete dias, em uma cultura
de milho (Zea mays L.), variedade Centralmex.

Tratamento: Quinconcio

¥ 3 ¥

- Dias apos Materia seca acumulada (g)

ata a emergen - ; , ; :

’ cia = gg}ﬁga+ Lamina Espiga Panicula Total
16/10/79 8 0,04 0,24 - - 0,28
23/10/79 15 0,24 1,08 - - 1,32
30/10/79 22 0,96 4,60 - -- 5,56
06/11/79 29 6,46 14,20 - - 20,66
13/11/79 36 12,38 19,88 - -- 32,26
20/11/79 43 37,22 41,20 0,05 - 78,47
27/11/79 50 63,41 49,64 0,18 1,92 115,15
04/12/79 57 99,22 64,90 3,58 7,52 175,22
11/12/79 64 150,04 66,21 8,00 12,24 236,49

18/12/79 71 161,00 67,52 24,94 8,30 261,76




63.

TABELA 25 - Matéeria seca acumulada em grama por metro qua-
drado de area cultivada com milho (Zea mays L.)
variedade ‘Centralmex, para periodos de sete dias

i k] ¥ H

Dias ap0s Tratamento
DATA a emergen - - . — :
, ‘ cia !'Testemunhai Quinconcio!
16/10/79 8 1,20 1,57
23/10/79 15 8,70 7,39
30/10/79 22 29,30 31,14
06/11/79 29 72,15 115,70
13/11/79 36 168,15 180,66
20/11/79 43 318,65 439,43
27/11/79 50 464,65 644,84
04/12/79 57 818,10 981,23
11/12/79 64 927,60 1.324,34

18/12/79 71 1.404,50 1.465,86
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TABELA 26 - Taxa de produgao de materia seca acumulada em
grama por metro quadrado por dia, para cultu-
ra de milho (Zea mays L.), variedade Central-

me X

' " Dias apos , Tratamento '
DATA a emergen - : T ~ +

, ' cia ‘ Testemunha’ Quinconcio‘
16/10/79 8 0,15 0,20
23/10/79 15 0,58 0,49
30/10/79 22 1,33 1,42
06/11/79 29 2,49 3,99
13/11/79 _ 36 4,67 5,02
20/11/79 43 7,41 10,22
27/11/70 50 9,29 12,90
04/12/79 57 14,35 17,21
11/12/79 64 14,49 20,69

18/12/79 71 19,78 20,65
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TABELA 27 - sistribuiggo de matéria seca acumulada, em por-
centagem, nos diferentes 0orgaos da planta de mi
lTho. Tratamento: Testemunha

Dias apos Materia seca acumulada (%)
Total a emergen - T T ¥ + Total
| cia ; gg}gga+ | Lamina lEspiga ' Panicula |

16/10/79 8 16,67 83,33 0,00 0,00 100%

23/10/79 15 24,14 75,86 0,00 0,00 100%

30/10/79 22 23,21 76,79 0,00 0,00 100%

06/11/79 29 26,54 73,46 0,00 0,00 100%

13/11/79 36 34,64 65,36 0,00 0,00 100%

20/11/79 43 46,53 53,38 0,03 0,05 100%

27/11/79 50 44,62 54,52 0,04 0,82 100%

04/12/79 57 65,20 28,85 2,18 3,78 100%

11/12/79 64 58,52 28,52 6,63 6,32 100%

18/12/79 71 65,31 21,94 10,32 2,43 100%
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TABELA 28 - Distribuicdo de matéeria seca acumulada, em por-
centagem, nos diferentes orgaos da planta de mi
Tho. Tratamento: Quinconcio

¥ s T

Dias apos Materia seca acumulada (%)
DATA a emergen - r ; : - Total
ca gg}?ga+ Lamina Espiga Panicula
' ' ' ' ' .
16/10/79 8 14,29 85,71 0,00 0,00 100%
23/10/79 15 18,18 81,82 0,00 0,00 100%
30/10/79 22 17,27 82,73 0,00 0,00 100%
06/11/79 29 31,27 68,73 0,00 0,00 100%
13/11/79 36 38,38 61,62 0,00 0,00 100%
20/11/79 43 47,43 52,50 0,07 0,00 100%
27/11/79 50 55,06 43,11 0,16 1,67 100%
04/12/79 57 56,63 37,04 2,04 4,29 100%
11/12/79 64 63,44 28,00 3,38 5,18 100%

18/12/79 71 61,51 25,79 9,53 3,17 100%




68.

como sendo 15 ug por caloria e tambem bastante inferior ao va
lor por ele encontrado. Estes resultados nos mostram gue com
o plantio em quinconcio, estamos explorando melhor a capacida
de das plantas de milho em capturar energia solar.

Este valor, diferente daquele encontrado por WIL-
LIAMS, deve-se provavelmente a diversos fatores: variedades
diferentes, area foliar, numero de plantas por metro quadrado,
ou caracteristicas fisicas das plantas.

A eficiencia das plantas. em translocar fotossintatos
foi avaliada atraves da distribuicao porcentual de materia se
ca, nos diferentes orgaos das plantas, ao longo do periodo de
observacao e os resultados encontram-se nas Tabelas 27 e 28.

Pode-se observar que o testemunha mostrou-se mais e
ficiente em relacao ao transporte de material para a espiga.
Este fato foi tambem constatado por DOMENACK (1980).

A superioridade do tratamento quinéancio em relacao
ao 1,00 x 0,20 m , em termos de produtividade parece ser evi

dente apos a analise dos dados de crescimento apresentados.
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7 - CONCLUSOES

Dos resultados obtidos podemos anotar como principais

conclusoes que:

0s albedos da radiagao solar global para os tratamentos quin

concio e 1,00 m x 0,20 m foram 21,1% e 18,4% respectivamen-

tes

- 0 albedo no quinconcio foi 13% superior ao albedo do teste-
munha para radiacao solar g1oba1 e 11% para a radiagao aci-
ma de 0,7 um;

- 0 albedo do infravermelho proximo foi 43% mais elevado que
o albedo da regiao do visivel para o tratamento testemunha
e 56% para o quinconcio;

- Nas duas parcelas os menores valores de albedo da radiagao

solar global corresponderam as horas proximas ao meio dia,

sendo os valores maximos observados de manha e a tarde;
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0s valores de "sunflecks" observados, na parcela testemu -

nha, foram superiores aos do plantio em quinconcio;

0s valores maximos de "sunflecks" ocorrem ao meio dia, sen
do 56% e 28% no testemunha e no quinconcio, respectivamen-
te.

As porcentagens medias de radiacao solar global e fotossin
teticamente ativa retidas pela cultura foram 56% e 47% pg
ra o tratamento quinconcio e 42% e 32% na testemunha;

A influencia da radiacao que chega nos "sunflecks" para o

calculo da radiacao retida pela cobertura vegetal, € maior
no plantio 1,00 m x 0,20 m;

A taxa maxima de crescimento do cultivo foi de 20,7 g .m 2

dia ! , obtida no tratamento quinconcio;

0 plantio em quinconcio permite uma melhor cobertura do so
1o e um melhor aproveitamento da energia solar, guando com
parado com o plantio tradicional;

A introducao da radiacao gue chega nos "sunflecks" melho-

rou sensivelmente o modelo.
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8 - SUMMARY

The objectives of this work were to study short -
wave (0,3 - 3,0 ym), photosynthetically active (0,3 - 0,7 um)
radiation fluxes, and the influence of sunflecks incoming
radiation on the estimatives of radiation fluxe retained by a
corn {(Zea mays . L. ., var. Centralmex) crop.

Two treatments were used: one in which corn was
planted with rows one meter apart at a linear density of 1
plant /20 cm , and other in which planting was in a 45 cm -
guincunce.

Radiation fluxes determinations above crop were made
with four Eppley pyranometers, two with RG-8 filter and two
with WG-7 transparent dome. On the other hand, at the soil
level, radiation flux was measured with two sets of pyranome-
ters designed by JARAMILLO e SANTOS (1979), one of them adapted
with 88 A - Kodak Wratten filters. Sunflecks percentages were

also determined by using an appropriate method.
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The following main conclusions can be cited:

Global solar radiation reflection coefficient was 21,1% for
quincunce and 18,4% for row treatment, that is, 13% higher
for guincunce;

Reflection coefficient of radiation with wavelenght greater
than 0,7 um was 11% higher in gquincunce;

Near infra-red radiation reflection coefficients were 43%
and 56% higher than those of the visible radiation,for row
and quincunce treatments, respectively;

In both treatments, minimum valures of global solar radia-
tion reflection coefficients occurred around midday and;he
ﬁaximum values during morning and afternoom;

Sunfleck values observed in row treatment were higher than
those observed in gquincunce;

Sunfleck maximum values occurred at midday being 56% in
the row treatment and 28% in the quincunce;

Mean percentages of global and photosynthetically active
(retéined by the crop) radiation were 56% and 47% for the
guincunce treatment, and 42% and 32% for row;

The influence of sunflecks incoming radiation on the esti-
matives of radiation retained by the plant cover was greater
in the row treatment;

. The maximum crop arowing rate, obtained in quincunce treat

ment, was 20,7 a.m 2. day ! ;
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The quincunce planting permitted a better utilization of
solar energy and showed higher soil cover;
Introdution of sunflecks incoming radiation fluxes improved

materially the model.
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