
BALANÇO DE RADIAÇÃO SOLAR DE ONDAS CURTAS EM 

MILHO (<�.ea mal(S L.) VARIEDADE CENTRALMEX

MARTA ELENA GONZALEZ MENDEZ 

Orientador: Dr. Jesus Marden dos Santos 

Dissertação apresentada à Escola Superior de Agri• 

cultura "Luiz de Queiroz", da Universidade de 

São Paulo, para obtenção do título de Mestre em 

Agrometeorologia. 

PIRAC!CABA 

Estado de São Paulo - Brasil 

Março, 1980 



Ao-0 meu pai-0 

ELVA e RAMON 

MARIA VEL CARMEN 

MINHA HOMENAGEM 



l l . 

A G R A D E C I M E N T O S 

Ao Dr. Jesus Marden dos Santos, pela orientação, críticas e 

sugestões durante a realização deste trabalho; 

Aos Professores do Departamento de FÍ�ca e Meteorologia, da 

Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", da Uni 

versidade de São Paulo, pelos seus ensinamentos; 

À Universidade Federal de Pelotas, pela oportunidade ofere 

cida para a minha capacitação; 

Ao Plano Institucional de Capacitação de Docentes (PICD) e 

à Coordenação do Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Su­

perior (CAPES), pela concessão da bolsa; 

À Fundação de Amparo ã Pesquisa do Estado de São Paulo 

(FAPESP) e Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) ,p� 

la cessão dos equipamentos utilizados nesta pesquisa; 

Aos Engenheiros-Agr6nomos Carlos Miguel Romero Domenack e 

Norberto Vilas Boas da Silva, pela ajuda prestada na execu 

ção deste trabalho; 

"fi.s Amigas Lêa "t,íariza Pedrotti da Silva e Elizabeth Carazo Ro 

jas, pelo apoio, ajuda e convivência; 

Ac Dr. Paulo L. Libardi, nela versao ere li 

sumo. 

e1 ir1�lesa do re 



S1HBOLOGIA UTILIZADA 

Os símbolos utilizados neste trabalho, sao 

recomendados pela Organização Meteorológica Mundial. 

i i i 

aqueles 

K+ - densidade do fluxo de radiação solar global, de on-

da curta, no sentido de cima para baixo e que atin­

ge uma superfície plana e horizontal;

Kt - densidade do fluxo de radiação solar global, de on-

da curta, no sentido de baixo para cima e que e re­

fletido por uma superfície qualquer;

K0+ - densidade do fluxo de radiação solar direta, de on­

da curta, no sentido de cima para baixo e que atin­

ge uma superfície plana e horizontal; 

Kd+ - densidade do fluxo de radiação solar difusa, de on­

da curta, no sentido de cima para baixo e que atin­

ge urna superfície plana e horizontal; 

K
0+ - densidade do fluxo de radiação solar direta, de on­

da curta, no sentido de baixo para cima e que e re­

fletido por uma superfície qualquer; 

Kdt - densidade do fluxo de radiação solar difusa, de cri­

da curta, no sentido de baixo para cima e que e re­

fletido por uma superfície qualquer; 

K* - densidade de fluxo do balanço de radiação solar, de

onda curta;



i V, 

PI+ irradiância fotossintética, de cima para baixo, que 

atinge a cobertura vegetal; 

Plt irradiâncla fotossintética, de baixo para cima, re­

fletida pela cobertura vegetal; 

PI* - balanço de irradiâncla fotossintética;

a - albedo.

Os símbolos K8+ , Kgt , K0_8+ , Kd-8+ , K0_gt ,
Kd_8t e K8 , tem os mesmos significados que as definições

já mencionadas com a diferença de que se referem à faixa de 

radiação com comprimentos de onda superiores a O, 7 µ m
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1 - RESUMO 

O estudo teve por objetivos conhecer o ba1anço dos 

fluxos de radiação solar de onda curta (0,3 - 3,0 µm) e foto� 

sinteticamente ativa (0,3 - 0,7 µm), a ssim como a influência 

da radiação que chega nos 11 sunflecks 11 , na estimativa da radi� 

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

tralmex. 

Os balanços de radiação foram realizados em duas 

celas: 

a - Testemunha: Espaçamento 1 ,00 x O ,20 m , e 

b - Ouincôncio: Espaçamento 0,45 m 

Para a determinação dos fluxos de radiação solar a-

cima da cultura, utilizaram-se quatro piranômetros • dois 

com filtro RG-8 

Foram 

ri 
• 

e L,01s com 

' � , ' l ut1,1zacos 

cGoula transparente WG-7. 

dois conjuntos de piranômetros, de 

senvolvidos por JARAMILLO e SANTOS (1979). para medida dos flu 
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xos ao nível do solo. Um dos conjuntos foi adaptado com fil­

tros Kodak tfratten 88A. Foram feitas também determinações das 

porcentagens de 1
1 sunflecks 11 por mêtodo conveniente. 

Como principais conclusões podem ser �itadas as se-

guintes: 

Os albedos da radiação solar global para os n-

côncio e testemunha foram 21 ,1% e 18,4% respectivamente; 

O albedo do quincôncio foi 13% superior ao albedo do teste 

munha para radiação solar global e 11% para a radiação aci 

ma de 0,7 11m ; 

O albedo do infravermelho prõximo foi 43% mais elevado que 

o albedo da região do visível para o tratamento testemunha

e 56% para o quincôncio; 

Nas duas parcelas os menores valores de albedo da radiação 

solar global corresponderam �s horas pr6ximas ao mBio dia, 

sendo os valores mãximos observados de manhã e ã tarde; 

Os valores de ºsunflecks" observados, na parcela testemu -

nha, foram superiores aos do plantio em quincôncio; 

Os valores mâximos de "sunflecks º ocorrem ao meio dia, sen 

do 56% e 28% no testemunha e quincôncio, respectivamente; 

As porcentagens medias de radiação solar 9lobal e fotossin 

teticamente ativa retidas pela cultura foram 56 e 47% para 

o tratamento quincôncio e 42% e 32% para o testemunha;

A influência da radiação oue chega nos !lsunflecks 11 para o 

cãlcu1o da radiacão et1aa pela cobertura vegetal, e maior 

no plantio l ,00 m x 0,20 m; 
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A taxa mãxima de crescimento do cultivo foi de 20,7 q .  m- 2

• dia-1 , obtida no tratamento quincôncio;

O plantio em quincôncio permite uma melhor cobertura do so 

lo e um melhor aproveitamento da energia solar, quando com 

parado com o plantio tradicional; 

A introdução da radiação que chega nos 11 sunflecks 11 melhorou 

sensivelmente o modelo. 
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2 - INTRODUÇAíl 

A influência dos elementos do clima e do microclima 

ê em muitas situações, decisiva para o crescimento e desenvol 

vimento das plantas e, em ultima instância, para a produtivi­

dade das culturas. 

A produtividade de uma cultura estã intimamente re­

lacionada com os elementos do microclima que afetam a fotos -

síntese, como: densidade de fluxo de radiação solar inciden­

te, balanço de calor, perfil de vento e concentrações de co
2

. 

Nos estudos de balanço de radiação solar em campos 

cultivados com espêcies vegetais de interesse econômico, pro­

cura-se conhecer as características destas comunidades no a­

proveitamento da eneraia solar. A estimativa da distribuição 

da radiação líquida alobal no interior da cultura caracteriza 

a quantidade de ener9ia disponível para ser utilizada nos pr� 

cessos físicos, quTmicos e biolÕgicos que ocorrem na planta. 
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Do fluxo de radiação solar que incide sobre uma co­

munidade vegetal, apenas uma pequena parte e absorvida pelo 

fitocromo e utilizada no processo fotossintetico. Desta ma­

neira a eficiência na interceptação e no uso do fluxo de ra­

diação solar disponível e decisiva para a fotossíntese e con­

sequentemente para a produção vegetal. 

A mãxima utilização de energia solar depende de va­

riãveis como: posição das folhas em relação ao fluxo de ra­

diação solar, sombreamento mutuo das folhas, cobertura do so­

lo e teor de diÕxido 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

çao da radiação solar ou o uso de prãticas agrícolas que modi 

fiquem a estrutura da comunidade, visando tambêm o mesmo fim. 

Técnicas de plantio onde se modifica a estrutura da 

comunidade vegetal, pela variação do espaçamento ou da geome­

tria de plantio, são uma maneira de melhorar a interceptação 

da radiação so1ar. 

Este trabalho teve por objetivo principa1, estudar 

o balanço dos f1uxos de radiação solar de onda curta em milho

(Zea mays L.) variedade Centralmex plantado no espaçamento tra 

dicional, 1,00 m x 0,20 m , e em auincôncio. Estudou-se a 

quantidade e qualidade dos fluxos que atingem a comunidade,as 

sim como a proporção destes que e retida pela planta e aquela 

que atinge a superftcie do solo sem ser interceptada. Foi tam 

bem motivo de estudo, a influência do "sunf1ecks ll na radiação 

retida pela cultura. 
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3 - REVISAO DE LITERATURA 

Para qualquer cultura a densidade Õtima de plantio 

sera aquela que proporcione o melhor arranjamento das folhas 

na planta para interceptação da radiação solar incidente. O 

conceito de indice de ãrea foliar õtimo ê definido por Brouq� 

man como o índice no qual 95% da radiação fotossinteticamente 

ativa incidente, ao meio dia, ê interceptada. Watson, media� 

te anãlise de crescimento em diferentes culturas, demonstrou 

experimentalmente a existência deste indice, {SAEKI, 1963). 

Kasanaga e Monsi citados por WATSON (1958), tem ten 

tado estimar um índice de ãrea foliar õtimo para produção de 

matéria seca, a partir de cã1culos baseados num modelo simpli 

ficado de distribuição de folhas na comunidade vegetal, na 

transmissão de luz pelas folhas e nas curvas que relacionam t� 

xa de fotossíntese com intensidade luminosa sobre folhas indi 

viduais. Demonstraram que o indice de ãrea foliar Õtimo 
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plena luz solar e 3 para uma comunidade composta somente de f� 

lhas iluminadas diretamente e� 5 para comunidades·com folhas 

sombreadas e iluminadas. 

Nos últimos anos tem-se desenvolvido numerosos estu 

dos sobre a densidade de plantas, como tentativa para se maxi 

mizar a produção. Verifica-se que, com o aumento do numero de 

plantas por area, o peso de espigas por planta diminui linear 

mente, assim como a produção por ãrea aumenta, DUNGAN et alii

(1958) ; LUTZ et alii (1971) ; STICKLER (1964) � WHIGHAM e 

WOOLLEY (1974). Com o aumento de população existe um aumento 

do sombreamento mutuo das plantas e este, segundo PRINf e 

SCHRODER (1964), parece ser o principal fator responsãvel pela 

diminuição da produçã9 por planta. 

Em trabalho realizado por AUBERTIN e PETERS (1961), 

parece que o espaçamento entre linhas teve maior influência na 

radiação liquida que a densidade de plantas. Na parcela de 

menor distância entre linhas a radiação liquida foi a mesma 

para as duas densidades de plantas utilizadas. Na de maior 

distincia entre linhas esta foi menor para a parcela de maior 

densidade. Comparando os dois espaçamentos utilizados obser­

va-se que a radiação liquida foi 4% menor no tratamento de es 

paçamento menor. YAO e SHAW (1964), encontraram resultados si 

mi1ares. O espaçamento mais larao e de menor densidade de 

plantas permite maior penetração da radiação solar que é, em 

grande parte, absorvida pelo solo. 
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Conclusões contrãrias ãquelas comumente encontradas 

na literatura foram obtidas por LINVILL e DALE (1975). Ara­

diação liquida foi em torno de 6 ã 8% maior para a maior den­

sidade. Entretanto esta diferença nao foi maior que as dife­

renças de radiação liquida medidas em diferentes locais den­

tro do mesmo tratamento. Portanto, esta diferença pode ser 

advinda da mesma população. 

A distribuição dos fluxos de radiação solar global 

dentro de uma comunidade vegetal � função da altura do sol , 

VERHAGEN et alii (1963). Segundo ANDERSON (1970), a medida 

que diminui o ângulo zenital, os fluxos de radiação direta 

transmitidos pela cobertura veqetal são maiores que os de ra­

diação difusa. 

WILLIAMS et alii (1965) estudando as relações entre 

produtividade do milho e interceptação da radiação solar obti 

veram a mãxima produção nos canteiros de maior densidade de 

plantio, com um valor de -2 · -1 52 g . m . d1a , para 736 cal .

cm -2 • d i a -1 d e r a d i ação s o 1 ar g l oba 1 i n e i d ente . A produção

de mat�ria seca foi uma função direta da radiação solar inter 

ceptada pela folhagem. A conversão liquida de energia foi da 

ordem de 2,9% da radiação solar recebida, portanto somente 47% 

da eficiência teórica mãxima estimada, que e de 5,3% ou 15 

pg. de matéria seca para uma densidade de fluxo de l cal . 

cm-2 • dia-1 • BUTTERY {1970) obteve um valor de 21,2 g. m-2 •

. dia-1 com 309 cal . cm-2• dia-1 que representa 45,8% do

potencial estimado. 
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A radiação fotossinteticamente ativa para densidade 

de plantio de cafê superiores a 12.700 p1antas/ha e pratica -

mente interceptada na parte superior da cultura, encontrando­

se va1ores insignificantes entre a parte media da comunidade e 

a superfície do solo, {KUMAR, 1978). A iluminação das folhas 

inferiores da soja também e muito deficiente, SAKAM0T0 e SHAW 

(1967) encontraram que 90% da radiação fotossinteticamente a­

tiva e interceptada na parte superior da comunidade. 

O potencial fotossintetico relativo das folhas de mi 

lho, situadas no terço superior da comunidade, ê duas vezes 

superior ao das folhas do meio e cinco vezes superior as do 

terço inferior, segundo PENDLETON e HAMMOND (1969). Baixas in 

tensidades luminosas devido ao sombreamento são responsiveis 

pela pequena produção de materia seca das folhas inferiores, 

(HOYT et alii, 1962). 

Um aumento da area foliar efetiva, pela orientação 

d a 1 i n h a e ar q u i te tu r a , pode s e r um a s o l u ç ão que f a e i 1 i ta a P!:_ 

netração da radiação solar para um maior numero de folhas e, 

um aumento de produção, (SANTOS, 1978). Existe uma tendência 

para uma õtima interceptação dos fluxos de radiação solar pe­

las plantas de milho quando estas se encontram igualmente es­

paçadas na ãrea de plantio, (DUNCAN, 1967). 

PENDLETON et alii (1968), superem que folhas verti­

cais seria a maneira de se melhorar a eficiência na uti1iza -

ção da radiação solar pe1a comunidade. A ideia bãsica segun­

do HESKETH e MUSGRAVE (1962) e tirar vantaqem do fato de que 
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uma folha e mais eficiente, em termos de fotossintatos produ­

zidos por planta, a baixas intensidades luminosas. Portanto, 

e possive1 aumentar-se a fotossintese total da cultura, pelo 

aumento do indice de ãrea foliar, desde que a radiação solar 

incidente possa ser uniformemente distribuída por toda a su­

perfície da folha. O motivo de se ter folhas verticais ê ob­

ter-se uma distribuição mais uniforme de "quanta" fotossinte­

ticamente ativos em todas as folhas. Entretanto, para ANDER­

SON (1966) folhas verticais podem resultar numa distribuição 

mais uniforme ou não, dependendo do ângulo de elevação solar, 

cobertura do ceu, etc. 

O modelo de Duncan prediz a influência do índice de 

area foliar e ângulo foliar. Tem-se como conclusões oerais 

que, para localidades de latitude media, a comunidade õtima 

deverã ter folhas horizontais quando o índice de ãrea foliar 

e baixo. Com altos indices de ãrea foliar folhas mais ere­

tas darão uma maior produção (DUNCAN, 1971). 

WINTER e OHLROGGE (1973) estudando a influência do 

ângulo e da ãrea foliar na produção do milho, encontraram que 

a produção por area foi menor na parcela com baixa densidade 

de plantas e folhas verticais devido a uma redução si9nifica 

tiva no peso de qrãos, resultante de uma menor interceptação 

de radiação solar. A maior produção foi obtida com altas den 

sidades de plantas e folhas verticais. O aumento de produ -

ção foi devido a um aumento no número de grãos por planta. 
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LOOMIS et alii (1967) estudando a importância da ar

quitetura da planta em relação ao aproveitamento de radiação 

solar, concluem que em ambientes de baixa insolação ou com bai 

xa elevação solar a efici�ncia mãxima serã obtida com baixos 

ângulos foliares em relação ao plano horizontal e baixos indi 

ces de ãrea foliar. Em regiões com alta insolação e alta ele 

vação solar a eficiência mãxima sera atinqida com altos índi­

ces de ãrea foliar e um maior ânqulo foliar, particularmente 

na camada superior. 

Para milho, a fotossíntese mãxima e conseguida qua� 

do a comunidade vegetal apresenta ângulos foliares de 90 graus 

na camada superior, diminuindo ate O graus na camada inferior, 

(LOOMIS e WILLIAMS, 1969). 

A cultura ideal na interceptação de radiação solar, 

para NICHIPOROVITCH (1967), seria aquela que tivesse uma es­

trutura na qual todas as folhas absorvessem 80% da radiação f� 

tossinteticamente ativa incidente e onde todas as folhas fos­

sem iluminadas uniformemente. Em climas com intensa radiação 

solar a cultura ideal deve possuir as folhas superiores com a 

lâmina vertical e orientadas ao longo do meridiano, as folhas 

da parte media com ângulos intermediãrios e as folhas inferio­

res horizontais. 

Para VERHAGEN et alii (1963) a produção mãxima so se 

ra obtida numa folha9em "ideal" na qual a media de intensida­

de luminosa e i9ual para cada folha independentemente de sua 

profundidade na comunidade. Pode-se aumentar a eficiência fo 
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tossintêtica se as folhas superiores permitirem a passagem de 

radiação solar por reflexão e por transmissão. 

Nos estudos de balanço de radiação solar em culturas 

é muito importante conhecer-se que parte da densidade de flu­

xo de radiação ê refletida sem que seja aproveitada na fotos­

síntese e na transpiração. O coeficiente de reflexão ou albe 

doê definido como a relação existente entre a radiação refle 

tida por uma superfície e o tota1 de radiação incidente sobre 

a mesma. Os valores do albedo tem uma variação diurna apre -

sentando os valores mais altos nas horas próximas ao nascer e 
-

por do sol e os menores valores ao meio dia. A refletância, 

nos dossêis vegetativos, apresenta valores bastante elevados, 

para comprimentos de onda superiores a 0,7 pm. Consequente -

mente, havendo uma variação na composição espectral da radia­

ção solar incidente, de tal modo que exista uma predominância 

de radiação infravermelha, resultarã um aumento no valor do 

a1bedo (SANTOS, 1978). 

STANHILL et alii (1971) mostraram que a variação 

diurna do albedo, em um campo cultivado com amendoim, estava 

mais correlacionada com a variação da radiação solar difusa , 

do que com a predominância de radiação infravermelha. Isto 

sugere que os fatores mais importantes que afetam o albedo de 

vem ser a geometria da cobertura vegetal e a trajetória do flu 

xo de radiação so1ar incidente. 

Para BUDYKO (1974), o incremento do albedo estã as­

sociado com a variacão na refletividade da superfície rugosa 
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para diferentes ângulos de incidência dos raios solares. Com 

um baixo valor do ângulo zenital o fluxo de radiação solar P! 

netra mais profundamente dentro da vegetação. 

A relação entre o albedo e o índice de ãrea foliar 

e uma função do comprimento de onda, LEMEUR e ROSENBERG (1975). 

Para baixos valores do ãnqulo zenital o albedo para radiação 

fotossinteticamente ativa decresce com um incremento do índi­

ce de ãrea foliar, , entrsj:anto, o albedo para radiação infra­

vermelho prõximo se eleva. A baixa altitude solar os dois al 

bedos apresentam valores elevados com um aumento do indice de 

ãrea foliar. Os coeficientes de reflexão -para radiação foto! 

sinteticamente ativa e infravermelho prõximo permaneceram con! 

tantes no transcurso do dia, mas aumentaram si9nificativamente 

quando a altitude so1ar foi inferior a 35Q. 

A coloração àas plantas teria pequeno efeito no coe 

ficiente de reflexão visto que a maior parte da radiação so­

lar refletida estã fora da faixa do visivel, {MONTEITH, 1959). 

O conteúdo de clorofi1a afeta a refletância para o comprimen­

to de onda de 0,65 µm (GAUSMAN et alii, 1973) ; uma diminui -

ção de 10% do conteijdo relativo de ã9ua das folhas aumenta a 

refletância em 4% (CARLSON et alii, 1971). 

MONTEITH (1959) calculou o coeficiente de reflexão 

para radiação de onda curta de diversas culturas, pastagens , 

alfafa, cana-de-açücar, batata e triqo. Para todas as cultu­

ras o coeficiente de reflexão estava em torno de 0,25 quando 
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a vegetação cobria completamente o solo. Valores de albedo 

entre 0,10 e 0�12 , para flore�tas, foram encontrados por 

LANDSBERG et aiii (1973). Para superfícies vegetadas com Pas 

palum notatum Flugge o valor medio e de 0,17 e para Terra Ro­

xa Misturada e de 0,12 , se9undo SANTOS (1957). Para milho va 

riedade Piranão o mesmo autor encontrou um valor medio de 

0,12 , SANTOS {1978). Para bosques perenes STANHILL et alii 

(1966) obtem um valor de 0,16 e para laranjais 0,17 . 



4 - MATERIAL 

4.1 - CAMPO EXPERIMENTAL 

Os resultados do presente trabalho foram obtidos em 

parcelª-$ de milho (Zea mays L.), variedade Centralmex, situa­

das no campo experimental da Escola Superior de Agricultura 

"Luiz de Queiroz"� da Universidade de São Paulo, com as se-

guintes coordenadas geogrãficas: 

Latitude: 
Longitude: 
Altitude: 

4.2 - SOLO 

22942
1

30
11 

S 

47938 1 00 11 W 

5.76 metros. 

Segundo levantamento da Carta de Solos do município 

de Piracicaba, SP (RANZANI et alii, 1966), o solo desta ârea 

a nível de qrande arupo, e uma Terra Roxa Estruturada. 

15 
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De acordo com REICHARDT et alii (1976) este solo a­

presenta um perfil homog�neo., bastante permeãvel, com lençol 

freãtico localizado a vãrios metros de profundidade. O pH e 

de 6, 1. A porcentagem de carbono orgânico e l ,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 me­

dia de 2,71 g/cm 3
• A porosidade total varia de 0,484 cm1/cm3' 

a 15 cm ate 0,562 cm 3 /crn 3 aos 165 cm de profundidade.

A caracterização física, segundo REICHARDT e LIBAR­

DI (1974), e mostrada na Tabela l. 

TABELA l - Caracterização física do solo

Composição granulomêtrica Classe Profundidade 
(cm) % ar9ila % 1 i mo % areia Textural 

o - 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 a rg i 1 a 

150 - 180 49 28 23 a rg i 1 a 

Foi feita uma adubação bãsica de NPK na seguinte pr� 

por ç a o : 8 , O g / m d e u rei a a 4 6 % ; 5 O , O g / m d e s u p e r fosfato sim 

ples a 20% e 5,0 g/m de cloreto de potãssio a 60�L Aos 45 dias 



1 7 
); ! .,. 

aplicou-se ureia a 46% em cobertura numa quantidade correspon 

dente a 16 q/m. 

4.3 - CULTIVAR l 1TILIZADO

Utilizou-se o milho variedade Centralmex resultante 

da hibridação entre Piramex e América Central. O milho Pira­

mex compreende essencialmente 9ermoplasma Tuxpeno, tendo pla� 

tas altas, resistentes ao acamamento e espigas com sabugo fi­

no, o que resulta em rendimentos altos. A variedade América 

Central e constituida em grande parte também de qermoplasma 

Tuxpeno apresentando, oorêm, plantas mais baixas, algo mais 

suscetiveis ao acamamento e espigas grossas devido em arande 

parte ao sabugo grosso. Procurou-se, a partir do cruzamento 

efetuado, o bter uma variedade produtiva e de p orte mais baixo 

que o Piramex. As gerações F
2 

e subsequentes foram selecion� 

das pelo método dE seleção entre e dentro de familias de meios 

irmãos. 

4,4 - EQUIPAMENTOS DE �EDIDA 

Eauipamentos para medida de radiacão solar acima 

da cultura 

P a r a a Pl e e i d a d os f 1 u x os d e r adi a e ão s o 1 a r a 1 oba 1 de 

onda curta e infravermelho or6xiro, acima da cultura fora� u-
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ti1izados 4 piranômetros de precisão, fabricados pela Eppley 

Laboratory Inc., de Newport, R. I., USA. O sensor destes ins 

trumentos consiste em uma termopilha de junções múltiplas, o 

qual estã protegido por duas hemisferas concêntricas de vidro 

Õtico Schott, polido. O piranômetro apresenta compensação e­

létrica por causa da dependência da sensibilidade em relação 

ã temperatura e, compensaçao õtica para os desvios de respos­

ta para a 1ei do coseno. 

As hemisferas fornecidas com o aparelho sao filtros 

WG-7 que permitem a passagem de radiação de comprimento de o� 

da desde 0,285 a 2,8 µm. Quando se substitui esta hemisfera 

por outra de RG-8 ou RG-695 , o piranômetro deixa passar ape­

nas radiação de comprimento de onda superiores a 0,7 µm. 

Os piranômetros utilizados apresentam as seguintes 

caracteristicas técnicas: 

Piranômetro utilizado para medir K+ 

Com domo WG-7 , nQ de serie 13741 , modelo 8-18A , 

com resistência interna de 660 ohms ã 24QC e compensação pa­

ra temperaturas entre - 20QC e +  40QC. Comparações realiza­

das com os padrões de referência forneceram uma resposta de 

-2 · -12 ,J1 m v / c a 1 . cm . m 1 n . 

Piranômetro utilizado para medir K8+

Com domo RG-8 , nQ de serie 13561 F 3, modelo PSP, 

com resistência interna de 715 ohms ã 25QC e compensação pa-
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ra temperaturas entre - 20QC e +  40QC. As comparaçoes com os 

pádrões de referência forneceram uma resposta de 6,42 mv/ca1 
-2 · -1 • cm • m 1 n •

Piranõmetro utilizado para medir Kt 

Com domo WG-7 , nQ de serie 13740 , modelo 8-48A

com resistência interna de 600 ohms a 24QC e compensação para 

temperaturas entre - 20QC e +  40QC. As comparações com os p� 

drões de referência forneceram uma resposta de 2,48 mv/cal . 

-2 · -1 cm . m 1 n .. •

Pi r a n ô metro
_ 
u ti 1 i z a d o p a r a medi r K 8 +

Com domo RG-695 , nQ de serie 16556 F 3, modelo PSP,

com resistência interna de 600 ohms ã 24QC e compensação para 

temperaturas entre - 20QC e +  40QC. Comparações com os pa­

drões de referência forneceram uma resposta de 6,71 mv/cal . 

cm -2 
• mi n - 1

Equipamentos para medida da radiação solar ao nível 

do solo 

Para a medida dos fluxos de radiação solar qlobal e

infravermelho prõximo ao nível do so1o, foram utilizados 16

piranômetros desenvolvidos no Departamento de Física e Meteo­

rologia da Escola Superior de A9ricultura "Luiz de Queiroz" , 

por JARAMILLO e SANTOS (1979).



2 e

O esquema do aparelho apresenta-se na Figura l. 

5 

Fia. l - Esquema do piranômetro utilizado: ( l ) hernisferê

de vidro ( 2 ) chapa de cobre , ( ') \ j J e·1emento 

sensTvel ( 4) saida potenciõmetro ( 5 ) ao e ca

mara de silica oel. 
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O piranômetro utiliza como elemento sensivel uma te! 

mopilha, com quinze pares termo-elétricos obtidos por eletro­

deposição de cobre sobre constantan. 

Foram formados dois conjuntos cada um com oito pir� 

nômetros ligados em serie. Os oito piranômetros de um dos con 

juntos foram utilizados com filtro i�ratten 88 A da Kodak que 

permite a passagem de radiação com comprimento.-? de ondas sup� 

riores a 0,75 µm. A calibração deste conjunto com um piranô­

metro Eppley de precisão forneceu uma resposta de 65,35 mv/ 

A calibração do conjunto sem filtro forne 

- 2 · - l ceu uma resposta de 13,29 mv/cal . cm . m1n .

Equipamentos para aquisição de sinais 

Para aquisição de sinais dos sensores foi utiliza -

dos um potenciômetro portãtil nQ 8690 - 2 fabricado pela Leeds 

& Northrup. Este potenciômetro mede diferenças de potencial 

de ate 101 milivolts, sendo sua precisão de � 0,1%. 

O polo positivo do potenciômetro estava ligado a u­

ma chave de seis saidas para cada um dos polos positivos dos 

4 piranômetros Eppley e dos dois conjuntos. Os polos negati­

vos dos piranômetros Eppley e dos conjuntos estavam ligados a 

um fio comum que se ligava ao polo negativo do potenciômetro. 

O esquema da distribuição dos aparelhos no campo,e� 

contra-se na Figura 2. 
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K+ 

Kt 

Potenciômetro 

o o o 

Fig. 2 - Distribuição dos piranômetros na cultura para a ob­
tenção dos fluxos de radiação solar global e infra­
vermelho prõximo incidentes, K+ e K8+ , de radiação
refletida pela cultura, Kt e K8+ e dos fluxos dera
diação solar difusa ao nível do solo, Kd+ e Kd_8+
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5 - METODOS 

Os tratamentos escolhidos foram os seguintes: 

19 Tratamento 

Parcela considerada de plantio tradicional ou teste 

munha com separação 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 dimensão da parcela era de 20 m x 20 m. 

29 Tratamento 

Parcela denominada quincôncio, com separaçao entre 

linhas de 0,40 m e  entre plantas de 0,45 m. A distribuição 

das plantas e na forma de triângulos. O numero total de pla� 

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

20 m x 20 m.
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O 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 período de crescimento foram realizadas to 

das as técnicas necessãrias ao bom desempenho da cultura. 

5,1 - MÉTODO PARA DETERMINA�ÃO DA PORCENTAGEM DE 

t1SUNFLECKS'11 

As observações foram realizadas no di.a 04 de janei­

ro de 1980, um dia de ceu completamente limpo, no período das 

9:30 horas ãs 16:30 horas. 

Os valores de "sunflecks" foram obtidos da seguinte 

maneira: colocaram-se folhas de papel sulfite entre as linhas 

das plantas em três posições fixas dentro da cultura e em ca­

da tratamento. A intervalos de 60 minutos era feito; simult� 

neamente em todas as posições, o desenho nas folhas de papel, 

das ãreas que estavam recebendo radiação solar direta. Para 

cada observação utilizava-se uma nova folha de papel. As a­

reas desenhadas em cada folha foram recortadas e pesadas, de­

terminando-se a sua ãrea por comparação com o peso de 50 cm 2 

da mesma folha. A ãrea de cada folha inteira também foi obti 

da por comparaçao com o peso de 50 cm2

Conhecendo-se o valor das ãreas das folhas e das ã­

reas de 11 sunflecks 11 de cada folha, calculou-se a sua porcent� 

gem. 
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5.2 - MÉTODO PARA DETERMINAÇÃp DO BALANÇO DE RADIAÇÃO SOLAR 
DE ONDA CURTA (OJ 3 A 3,0 µm} 

O balanço de radiação solar global de onda curta e 

dado pela seguinte expressão: 

( 1 ) 

Desenvolvendo-se esta equaçao e lembrando a existên 

eia de albedos diferentes para radiação direta e difusa temos 

que: 

= Ko+
-

ªD KD+
+ Kd

-

ªd Kd+
(2) 

Corno por definição 

Kt K0t
= ( 3 ) ªD 

= 

K
+ 

Ko+

( 4) 

Kdt
ªd 

= 

Kd+

(5) 

Temos que 

ªD 
Ko+

= KD+
( 6) ªd Kd+

= Kdt ( 7) 

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

= Ko+
- K0t + Kd+

- Kdt (8) 

Agrupando a expressao segundo o sentido dos fluxos 

(9) 

Como: 



e 

se 
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(10) 

Kt = K0t + Kdt (11)

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

K = K+ - Kt ( 1 2) 

A equaçao (12) expressa o balanço de radiação de on 

da curta, considerando-se as densidades de fluxo de radiação 

direta e difusa, conjuntamente, na faixa de comprimento de o� 

da que vai de 0,3 ã 3,0 µm , por serem estes os comprimentos 

de onda que o filtro WG-7 permite passar. 

5,3 - MÉTODO PARA DETERMINA,ÃO DA IRRADIÂNCIA FOTOSSINTÉTICA 

Como a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) , e 

aquela compreendida entre os comprimentos de onda de 0,4 a 

0,7 MID, em estudos das relações da radiação solar com a vege­

tação e interessante se saber como estes fluxos se comportam 

interagindo com a cultura. 

A diferença das densidades de fluxo de radiação so­

lar utilizando piranômetros com e sem filtro nos permite a es 

timativa dos valores de irradiância fotossintetica (PI). 

Considerando as densidades de fluxos medidas com Pi 

ranômetros com filtro WG-7, temos: 

K = K+ - Kt { 1 3) 



Com piranômetros acoplacos de filtro RG - 8 
* 

Ka = Ka+ - Ka+ 

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

E reagrupando 

Finalmente: 

PI 
= 

PI+ - Plt 

5,4 - MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO DA RADIAÇÃO RETIDA PELA 
CULTURA 

27. 

( 14) 

( 1 5) 

(16) 

( 1 7) 

Para o cãlculo da radiação retida pela comunidade v� 

getal adotou-se o seguinte raciocínio: um balanço dos fluxos 
* 

acima da cultura (K ) menos o balanço destes fluxos ao nível 

d o s o 1 o ( K s ) nos fornece a r adi ação que ê aprovei ta d a pela cu 1 

tura (Kretido).

* * 
K - K - K s - retido 

O balanço dos fluxos acima da cultura foram realiza 

dos da maneira descrita nos itens 5.2 e 5.3. 

A o nível d o s o 1 o me d i u -se com os d oi s e o n juntos a ra 

diação solar que consegue atravessar a folhagem. 
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Os piranômetros foram colocados dois a dois (um com 

filtro e outro sem filtro) sobre uma base de madeira fixada a 

uma estaca. A distância entre estacas era de aproximadamente 

dois metros. Estes conjuntos foram sempre colocados a sombra, 

portanto os valores obtidos correspondem a radiação 

transmitida pela folhagem. 

difusa 

Considerando-se que as medidas nos "sunflecks" deve 

riam ser aproximadamente iguais as leituras feitas sobre as 

plantas, calculou-se, com os valores das porcentagens de "sun 

flecks" a radiação solar direta que consegue atravessar a co­

bertura vegetal sem ser interceptada. 

Com o conhecimento dos fluxos de radiação solar di­

fusa e direta e sabendo-se que o albedo para este tipo de so­

lo, segundo SANTOS {1957) e de 0,12 para a região do visi­

vel e 0,14 para a região do infravermelho prõximo , determi -

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

seguintes expressoes: 

Ks
= ( l - ªs)<Ko+ + Kd+ ) (18) 

KB-s
= ( 1 - ªs-s) {Ko-s + + Kd-8 + ) ( 1 9) 

* * 

Pis
= K s

- K 8-s (20)



5,5 - DETERMINAÇÃO DA ALTURA; AREA FOLIAR E MATÉRIA SECA 
DAS PLANTAS 

29. 

Foram feitas amostragens em invervalos de sete dias, 

utilizando-se em cada amostragem cinco plantas tomadas ao aca 

so. 

A altura das plantas foi determinada da superfície 

do solo atê o ponto de inflexão da folha mais alta. 

A ãrea foliar foi obtida medindo-se o comprimento e 

a maior largura da lâmina foliar e o produto destes dois . foi 

multiplicado por um fator que, segundo FRANCIS et alii (1969), 

e de 0,75. 

Para determinação da matéria seca as plantas foram 

separadas em: colmo + bainha , lâminas , espigas e panículas 

e posteriormente colocadas em estufa de aeraçao forçada a 

70QC , ate atingirem peso constante, para então serem pesadas 

e determinada a matéria seca acumulada. 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os resultados das medidas de "sunflecks", realiza -

das no tratamento quincôncio e no testemunha no dia 04/01/80, 

encontram-se nas Ta bel as 2 ã 8 . Uma anãl i se destes dados pe2::_ 

mite notar valores crescentes na parte da manhã atê ao redor 

do meio dia, quando se atinge o mãximo de "sunflecks", e logo 

após valores decrescentes. 

As porcentagens horãrias foram sempre mais elevadas 

no testemunha e, esta superioridade se acentua ao meio dia , 

obtendo-se 56% de ãrea ensolarada no tratamento testemunha e 

28% no quincôncio, portanto 100% maior no primeiro tratamento 

se comparado com o segundo. 

A geometria de p lantio no tratamento quincôncio,faz 

com que a probabilidade, de um feixe de radiação solar que a-

.,_ + 1 h . .e .. 
.. d , . �ravessa a 10, aqem e at1nqe a super11c1e o soio sem ser 1n-

terceptado, seja bem menor que na parcela testemunha. As me­

didas de 11 sunflecks 11 fornecem uma boa idéia da cobertura do 
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TABELA 6 - Valores horirios da porcentagem de "sunflecks" 

em três posições dentro da cultura de milho 

(Zea mays L.), variedade Centralmex, para _o tra 

tamento testemunha 

Posições 
Hora 

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 horirios da porcentagem de "sunflecks" 

em três posições dentro de cultura de milho 

(Zea mays l.), variedade Centralmex,para o tra 

tamento quincôncio 

Hora 

9:30 
10:30 
11 : 30 
12:30 
13:30 
14:30 
15:30 
16:30 

1 

10,60 
16,58 

7,52 
23,92 
13,03 
25,75 
17,24 
12,46 

Posições 

2 

14,29 
8,14 

15,61 
35,98 
13,90 
16,74 
16,08 

7,78 

3 

9,09 
9,51 

l 3, 11
24,85
21 ,5 2
14,72
16,82

3,51 

35.



36. 

TABELA 8 - Valores horirios da porcentagem media de "sun-

flecks" para milho (Zea mays L.), variedade 

Centralmex 

Tratamento 
Hora 

Testemunha Quincôncio 

9;30 18 11 

10:30 11 11 

11: 30 30 1 2 

12:30 56 28 

13:30 45 16 

14:30 20 1 9 

15:30 18 17 

16:30 18 8 

Media 27 l 5



3 7. 

solo pela cultura e ao mesmo tempo permitem quantificar a ener 

gia solar que nao e interceptada pelas folhas. 

As observações das densidades de fluxos, para toda 

a faixa do  espectro de ondas curtas e para a região do infra­

vermelho prõximo, foram realizadas em 06/01/80 na parcela em 

quincôncio e, em 15/01/80 na testemunha, dois dias com boas 

condições de observação. Os dias nesta epoca do ano, na re­

gião de Piracicaba, apresentam-se com grande nebulosidade, m� 

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 radiação solar incidente e refletida! 

cima da cultura e das densidades de fluxo de radiação solar 

difusa e direta {esta ultima estimada a partir das porcenta -

gens de "sunf1ecks") ao nivel do solo. 

As variações de 30 em 30 minutos da radiação solar 

global e da radiação acima de 0,7 pm que atingem a cobertura 

vegetal se encontram nas Tabelas 11 e 12 e Figuras 3 e 4 , as 

sim como da radiação fotossinteticamente ativa incidente e da 

razao K8+ / K+ .

O 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 Bio1ogy 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-
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40. 

TABELA 11 - Variação em cada 30 minutos de K+ ' Ka+
(cal. cm-2• 30 min-1) e da razao destas duas

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

Testemunha 

Hora K+ Kg+ PI+ 
Kg+

K+ 

8:30 25,2 11 , 9 1 3, 4 0,47 

9:00 29,7 14,0 15,6 0,47 

9:30 36,6 16,2 l 7, 5 0,44 

10:00 37,4 18,3 19, 1 0,49 

10:30 41 , 4 20,l 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, l 23,2 26,0 0,47 

1 2 ,: 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, l 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 

Média 0,49 
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42. 

TABELA 12 - Variação em cada 30 minutos de K-} ' K8-} (cal. cm-2• 30 mi·n-1) e da razão destas duas
grandezas. Data: 06/01/80 Tratamento: 
Quincôncio 

Hora K-} Ks+
PI

+

K8+
K
+ 

8:30 24,9 12,2 l 2, 7 0,49 
9•�00 30,l l 5 , 2 14,9 0,50 
9:30 33,7 16,6 l 7 , 1 0,49 

10:00 37,0 18,8 18, 2 0,51 
10:30 40,5 20,l 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, l 0,50 
15:00 33,2 16, 1 17,2 0,48 
15:30 31 , 6 l 3 , l 18,4 0,41 
16:00 23,5 10,6 12,9 0,45 
16:30 20,4 9,4 11 ,o 0,46 
17:00 13,5 5,9 7,6 0,44 

Media 0,49 



1 

40 

..... 

1 

i::: 

.,... 30 

N 

,.... 

u 20

10 

• 

• 

K+ 

Kg+
= 

K+ 

. K8+

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

Horas 

4 3

0,49 
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44. 

tra metade e radiação fotossinteticamente ativa que nas Figu­

ras 3 e 4 estã representada pela ãrea entre as curvas. 

O balanço dos fluxos de radiação solar global de on 

da curta e fotossinteticamente ativa acima do dosse1 e na su­

perficie do solo, são apresentados nas Tabelas 13 e 14. 

O balanço destes mesmos fluxos das Tabelas 15 e 16 

sao medias de dez dias obtidas a partir dos valores de radia­

çao solar global incidente fornecidas pelo Actin6grafo e com 

base nas medidas realizadas nos dois tratamentos. 

A partir dos dados destas tabelas foi possível ob­

ter-se os valores de radia�ão solar global e fotossintetica -

mente ativa retidas pela cultura, e que se encontram na Tabe-

1 a 1 7 • 

No tratamento quincôncio, os valores médios obtidos 

foram 56% e 47% para radiação solar global e fotossintetica­

mente ativa, respectivamente. Para a testemunha os valores 

foram 42% e 32%. 

A radiação solar global retida no tratamento quin -

côncio foi superior em 25% ãquela retida no testemunha e, em 

relação a radiação fotossinteticamente ativa esta superiorid� 

de foi de 32%. 
* 

K / K foi superior a (retido) PI (retido)/ PI

16% no tratamento quincôncio e em 24% no testemunha. 

* 

em 

Outro fato importante e que os va1ores diminuem dras 

ticamente nas horas de maior irradiância. Altos valores de 

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

1

1 sunflecks 11 estão indicando uma grande perda de radiação, is-
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49. 

TABELA 17 - Porcentagem de r�diaçio global e fotossinteti­
camente ativa retida por uma cultura de milho 
(Zea mays L.), variedade Centralmex 

Hora 

9:30 
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 

Media 

Tratamento 

15/01/80 
Testemunha 

K(retido)
* 

53,0 
47,9 
53,9 
47,6 
41 , 8 
30,3 
l 9, 1
22,2
26,3
37,5
51 , O 

50,8 
54,3 
56,9 

41 ,8% 

PI(retido) 
PI 

44 ,O 
33,2 
42,0 
36 !t 6 
33, l 
21 , 6 

8,8 
10,8 
14,8 
24, 5 
40,2 
41 , O 
47,9 
48,5 

31 , 9% 

06/01/80 
Quincôncio 

K(retido)
* 

PI(retido) 

5 9, l 
63,0 
60,5 
57,7 
58,7 
54,2 
46,8 
52,9 
56,9 
55 ,2 
51 , 8 
49,6 
60,6 
62,2 

56 ,41� 

PI 

48,8 
53,9 
49,8 
45,1 
47,3 
43,7 
47,8 
43,0 
45,3 
45,9 
40,9 
37,9 
54,8 
54,9 

47,0% 



50. 

TABELA 18 - Porcentagem de radiação global e fotossinteti­
camente ativa retida por uma cultura de milho 
(Zea mays L.), variedade Centralmex, obtida sem 
levar em consideração a radiação que chega nos 
11 sunflecks 11

Hora 

8:30 
9:00 
9:30 

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 
16:30 
17:00 

Media 

15/01/80 
Testemunha 

Tratamento 

06/01/80 
Quincôncio 

K(retido) 

K.
PI(retido) K(retido) PI(retido) 

* 

64,9 
61 , 2 
64,5 
54,8 
59,0 
60,4 
63,9 
63,8 
64, 1 
61 , 7 
61 , 2 
61 , O 
64,4 
63,0 
66,0 
69,0 

62,7% 

PI 

54,6 
51 , 2 
54,8 
38,7 
45,4 
48,5 
54,8 
54,9 
53,5 
49,7 
49,1 
46,8 
52,9 
52,4 
57,4 
60,0 

69,6 
67,3 
64,5 
66,9 
66,0 
63,9 
65,0 
68,0 
67,5 
68,5 
67,0 
66,0 
64,2 
60,6 
72,2 
7 O, l 
66,0 
69,5 

66,8% 

PI 

62,3 
55,8 
53,1 
5 5 , 5 
54,1 
50, l 
52,5 
56,7 
55,7 
57,8 
54,3 
56,0 
52,5 
47,8 
66,l 
62,2 
58,2 
64,3 

56,4% 
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to e, maior radiação chega a superfície do solo sem ser apro­

veitada. 

Quando estes parâmetros são calculados sem levar 

em consideração a radiação que chega nos "sunflecks", existe 

uma tendência dos valores aumentarem ... nas horas de maior irra­

diância e os valores médios assim obtidos são superiores, se� 

do que no tratamento testemunha a diferença e bem mais acen 

-tuada que no quincôncio, como se observa na Tabela 18. 

A partir disto podemos concluir que ê de grande 

im­portância levar-se em consideração a radiação nos 

"sunflecks" para o cômputo radiação retida pela cultura e que, 

sua influên eia ê maior em culturas com espaçamentos largos. 

Na Tabela 19 e Figuras 5 e 6 encontram-se os valo­

res do albedo para radiação solar global e para radiação 

in­fravermelho prõximo, nos dois tratamentos. 

Nas duas parcelas e tanto para a região do visível 

como para a região acima de 0,7 µm, os valores mais altos do 

albedo foram observados na parte da manhã e da tarde e os me­

nores valores ao meio dia. 

Este comportamento do albedo ê igual ao descrito p� 

ra outras culturas e por vãrios autores. 

A variação diãria do albedo pode ser explicada pe­

las modificações do ânqulo zenital durante o dia e pela vari� 

çao na composição espectral da radiação solar incidente. 

Nos dois tratamentos os valores mais elevados foram 

observados no final da tarde. O menor valor ocorreu ãs 13:00 
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TABELA 19 - Valores de albedo (%) de 30 em 30 minutos para 

milho (Zea mays L.) variedade Centralmex, uti-

1 i za ndo-se pi ranômetro espectral Eppl ey sem fil 

tro e com filtro RG - 8 

Hora 

8:30 

9:00 

9:30 

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 

16:30 

17:00 

Mêdia 

Tratamento 

Testemunha 

Com filtro 

21 , O 

20,4 

18,7 

18,4 

17, 5 

17, 5 

16,6 

16,7 

16,8 

16,6 

16,6 

17,2 

18,7 

19,2 

20,2 

22,5 

18,4 

. 1 

Sem filtro 

37,4 

36,5 

34, 1 

33,0 

31 , 2 

30,4 

29,4 

30,7 

29,6 

29,5 

30, 1 

31 , 4 

33,0 

34,7 

36,7 

39,8 

33,0 

Quincõ@ncio 

Com filtro 

22,3 

22,1 

20,9 

20,3 

l 9, 7

18,9

18,8

18,0

17,8

18,5

20,5

20,2

20,6

21 , 5

22,2

24,8

25,5

27,8

21 , 1 

Sem filtro 

40,5 

37,4 

36,5 

35,3 

34,l 

33, l 

32,3 

32,1 

31 , 8 

32,9 

34,4 

35,3 

36,4 

37,2 

32,4 

38, 1 

37 , 1 
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Fig. 5 - Variação do Albedo sobre uma cultura de milho (Zea 

mays L.) variedade Centralrnex, utilizando piranôme 

tro Eppley sem filtro 
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Horas 

Fig. 6 - Variação do Albedo sobre uma cultu r a  de milho (Zea 

mays L.) variedade Centra1mex, utilizando-se piran� 

metro Epp1ey com filtro RG - 8. 
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horas no testemunho e ãs 12:30 horas no tratamento quincôncio. 

O albedo medio da radiação solar global para a par­

cela em quincôncio foi 21 ,1% e para a testemunha 18,4%. Para 

a região do infravermelho prõximo os valores foram 37,0% e 

33,1%. O albedo do infravermelho prõximo foi 43% mais eleva­

do que o albedo da região do visivel para o tratamento teste­

munha e 56% para o quincôncio. 

O albedo do quincôncio foi 13% superior ao albedo da 

testemunha para radiação solar global e 11% para a radiação! 

cima de 0,7 µm. 

Valores superiores de albedo para milho plantado em 

quincôncio tambêm foi observado por DOMENACK (1980). Este fa 

to poderia levar a uma dedução errônea de uma melhor eficiên­

cia das plantas no tratamento testemunha para reter radiação 

solar, mas a explicação parece-nos ser que na parcela testemu 

nha existe a participação do solo no valor do albedo. 

A variabilidade do albedo em plantas de uma mesma 

variedade segundo BUDYKO (1974), estã associada com mudanças 

na refletividade da superficie rugosa para diferentes ângulos 

de incidência dos raios solares. 

Com relação a altura media das plantas de milho, o� 

serva-se na Tabela 20 que o testemunha apresentou, de uma ma­

neira geral, uma menor altura d as plantas. Isto talvez possa 

ser explicado pelo fato de que o autosombreamento foi menor 

nesse tratamento. Um maior autosombreamento no tratamento 

quincôncio 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 

DATA 

16/10/79 

23/10/79 

30/10/79 

06/11/79 

13/11/79 

20/11/79 

27/11/79 

04/12/79 

11/12/79 

18/12/79 

Dias ap�s 
a emergen 

eia 

8 

l 5

22

29

,�36 

143 

50 

57 

64 

71 

Tratamento 

Te-s temu n h a Quincôncio 

16, 2 14,7 

21 , 2 18, 6 

40,4 45,0 

60,8 66,8 

104,4 105,0 

140,0 142,4 

181 , 2 193,8 

203,8 2 31 , 2 

249,4 249,4 

285,8 286,2 
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bem observado por EDDOWES (1969), salientando que em condições 

de pouca luminosidade o nivel de giberelina e maior, promove� 

do um alongamento celular. Observa-se tambem, que atê 15 dias 

apõs a emergência o tratamento testemunha apresentou valores 

superiores. A razão deste fato talvez seja a nao ocorrência 

de sombreamento ate esse dia, isto porque o desenvolvimento das 

plantas ainda não era suficiente para influenciarem-se. 

Sendo a folha o principal Õrgão fotossintêtico da 

planta, a determinação da area foliar e considerada um dos P! 

râmetros de maior importância. 

Na Tabela 21 são apresentadas a area foliar media 

das plantas de milho dos dois tratamentos. A maior ãrea fo­

liar 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 qui� 

côncio teria prejudicado o desenvolvimento das folhas inferia 

res. Nos dois tratamentos nota-se duas fases distintas quan­

to a area foliar total. Uma primeira fase crescente que vai 

atê os 57 dias apos a emergência e que corresponde aquele pe­

riodo em que a planta estã armazenando fotossintatos. A se­

�unda fase, ou seja, a de decréscimo de ãrea foliar, e acomp! 

nhada por um aumento mais rãpido do peso de espigas e panícu­

la (Tabelas 23 e 24). 

Pela anãlise da Tabela 22 e Figura 7 observa-se que 

o indice de ãrea foliar e superior no tratamento quincôncio ,

embora as diferenças não sejam muito acentuadas, implicando me 
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TABELA 21 - Area foliar media por planta (dm 2 ), para perío­

dos de sete dias,• em uma cultura de milho (Zea 

mays L.), variedade Centralmex 

Dias ap2s Tratamento 
Data a emeraen 

eia Testemunha Quincôncio 

16/10/79 8 l , 08 0,99 
23/10/79 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 - Tndice de ãrea foliar (dm 2 • dm- 2 ), para perío­

dos de sete dias, em uma cultura de milho (Zea 

mays L.), variedade Centralmex 

Data 

16/10/79 
23/10/79 
30/10/79 
06/11/79 
13/11/79 
20/11/79 
27/11/79 
04/12/79 
11/12/79 
18/12/79 

Dias aoos 
. 
-

a emer9en 
eia 

8 

1 5 
22 
29 
36 
43 

50 
57 
64 
71 

Tratamento 

Testemunha Ouincôncio 

0,05 0,06 
0,23 0,22 
0,75 0,81 
l , 64 1 , 6 O 
2,95 3, l 5 
4,29 4 , l 3 
4 , 8 l 4,90 
5 , 5 3 5,88 
4,97 5, 3 2 
4, 71 5,19 
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Fig. 7 - Variação do indice de ãrea foliar das plantas de mi-

lho (Zea mays l.), variedade Centralmex, durante o 

ciclo vegetativo 
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lhor cobertura do solo pelas folhas neste tratamento. As ob­

servaçoes de "sunflecks" confirmam este resultado. 

A melhor cobertura do solo pelas plantas no plantio 

em quincôncio deve-se talvez a uma melhor disposição das pla�

tas, umas em relação as outras. 

Com relação a matéria seca acumulada nas diferentes 

partes da planta, verifica-se pela anãlise das Tabelas 23 e 24 

que atê 22 dias apõs a emergência o testemunha foi superior. 

A partir desta amostragem o comportamento do quincôncio foi 

melhor, excessão feita a matéria seca acumulada nas espigas 

nas duas últimas amostragens. 

Uma vez que a produtividade de uma cultura ê função 

da produtividade media das plantas e do numero de plantas cul 

tivadas, tornou-se necessãrio avaliar a produção de matéria 

seca por ãrea de solo cultivado. Estes resultados são apre -

sentados na Tabela 25 e Figura 8 e através de sua anãlise ve­

rifica-se que em termos de produtividade (produção por ãrea), 

o tratamento quincôncio e bastante superior ao testemunha.

Pela anãlise da Tabela 26 constatamos que a produ -

çao de matéria seca, por metro quadrado, por dia, ou também 

denominada de taxa de crescimento do cultivo, também e supe­

rior no tratamento quincôncio (excessão feita para a 2� amos­

tragem). 

A taxa mãxima foi de 20,7 g. m-2• dia-1 para uma i� 

tensidade media de radiação de 396 cal . cm-2• dia-1 , portan­

to somente 34,8$ do va1or mãximo estimado por WILLIAMS em 1965, 
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TABELA 2 3  - Peso medio de matéria seca  a cumulada por planta 

(g), p ara periodos de sete dias, em uma cultura 

de mil h o (Zea mays L.) variedade Centralmex. 

Tratamento: Testemunha 

Dias ap2s Materia Seca Acumulada (g) 
Data a emergen Total 

eia Colmo+ Lâmina Espiga Panicula 
Bainha 

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 m é d io de m atéria sec a  a cumulada por planta 

{g), para periodos de sete dias, em uma cultura 

de mil ho (Zea mays l.), variedade Centralmex. 

Tratame nto: Quincôncio 

Dias ap2s Matéria seca acumulada (g) 
Data a emergen Total eia - Colmo+ Lâmina Espiga Panícula Bainha 

16/10/79 8 0,04 0,24 0,28 

23/10/79 15 0,24 l ,08 l ,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 l ,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 
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TABELA 25 - Matéria seca acumulada e m  grama por metro qua­

drado de ãrea cultivada com milho (Zea mays L.) 

variedade· Centralmex, para períodos de sete dias 

DATA 

16/10/79 

23/10/79 

30/10/79 

06/11/79 

13/11/79 

20/11 /79 

27 /11 /79 

04/12/79 

11/12/79 

18/12/79 

Dias ap2s Tratamento 
a emergen 

eia - Tes temiinha Quinc6ncio 

8 

1 5 

22 

29 

36 

43 

50 

57 

64 

71 

l , 20

8,70 

29,30 

72,15 

168,15 

318,65 

464,65 

818,10 

927,60 

1.404,50 

l , 5 7

7,39 

31 , 14 

115,70 

180,66 

439,43 

644,84 

981 ,23 

1.324,34 

1.465,86 
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de milho (Zea mays L.) var. Centra1mex durante o c i­
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TABELA 26 - Taxa de produção de matêria seca acumulada em 

grama por metro quadrado por dia, para cultu­

ra de milho (Zea mays L.), variedade Central­

mex 

Dias ap�s Tratamento 
DATA a emergen 

eia Testemunha 0uincôncio 

16/10/79 8 0,15 0,20 

23/l 0/79 15 0,58 0,49 

30/10/79 22 1 , 33 1 , 4 2 

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 1 7, 21 

11/12/79 64 14,49 20,69 

18/12/79 71 19,78 20,65 

65.
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TABELA 27  - Distribuição de matéria seca acumulada, em por­

centagem, nos diferentes 5rgãos da planta de mi 

lho. Tratamento: Testemunha 

Dias ap�s Matéria seca acumulada (%) 
Total a emerqen Total 

eia - Colmo+ Lâmina Espiga Panicula Bainha 

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 - Distribuição de matéria seca a cumulada, em p or-

centag em, nos diferentes õrgãos da p lanta de mi 

lho. Tratamento: Quincôncio 

Dias ap2s Matéria seca a cumulada (%) 
DATA a emergen Total 

eia - Colmo+ Lâmina Espiga Panícula Bainha 

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 O, 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% 
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como sendo 15 µg por caloria e também bastante inferior ao va 

lor por ele encontrado. Estes resultados nos mostram que com 

o plantio em quincôncio, estamos explorando melhor a capacid�

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, ãrea foliar, numero de plantas por metro quadrado, 

ou caracteristicas fisicas das plantas. 

A efici�ncia das plantas em translocar fotossintatos 

foi avaliada através da distribuição percentual de matéria se 

ca, nos diferentes Õrgãos das plantas, ao longo do periodo de 

observação e os resultados encontram-se nas Tabelas 27 e 28. 

Pode-se observar que o testemunha mostrou-se mais e 

ficiente em relação ao transporte de material para a espiga. 

Este fato foi também constatado por DOMENACK {1980). 

A superioridade do tratamento quincôncio em relação 

ao 1,00 x 0,20 m , em termos de produtividade parece ser evi 

dente apõs a anãlise dos dados de crescimento apresentados. 
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7 - CONCLUSOES 

Dos resultados obtidos podemos anotar como principais 

conclusões que: 

Os albedos da radiação solar global para os tratamentos qui.!!_ 

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

te; 

O albedo no quincôncio foi 13% superior ao albedo do teste­

munha para radiação solar global e 11% para a radiação aci­

ma de 0,7 um; 

O albedo do infravermelho prõximo foi 43% mais elevado que 

o albedo da região do visivel para o tratamento testemunha

e 56% para o quincôncio; 

Nas duas parcelas os menores valores de albedo da radiação 

solar global corresponderam ãs horas prõximas ao meio dia, 

sendo os valores mãximos observados de manhã e ã tarde; 
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Os valores de "sunflecks" observados, na parcela testemu -

nha, foram superiores aos do plantio em quincôncio; 

Os valores mãximos de "sunflecks" ocorrem ao meio dia, sen 

do 56% e 28% no testemunha e no quincôncio, respectivamen­

te. 

As porcentagens medias de radiação solar global e fotossin 

teticamente ativa retidas pela cultura foram 56% e 47% p� 

ra o tratamento quincôncio e 42% e 32% na testemunha; 

A influ�ncia da radiação que chega nos "sunflecks" para o 

cãlculo da radiação retida pela cobertura vegetal, e maior 

no plantio 1,00 m x 0,20 m; 
-

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

dia-1 , obtida no tratamento quincôncio;

O plantio em quincôncio permite uma melhor cobertura do so 

lo e um melhor aproveitamento da energia solar, quando com 

parado com o plantio tradicional; 

A introdução da radiação que 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 vm), photosynthetically active (0,3 - 0,7 µm) 

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 

p1ant / 20 cm , and other in which planting was in a 45 cm -

quincunce. 

Radiation fluxes d eterminations above crop were made 

with four Eppl ey pyranometers, t wo wi th RG-8 fi l ter 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 fi 1 ters. Sunfl ecks percenta9es were 

also determined by usin9 an appropriate method. 
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The following main conclusions can be cited: 

Global solar radiation reflection coefficient was 21J% for 

quincunce and 18,4% for row treatment� that is, 13% higher 

for quincunce; 

Reflection coefficient of radiation with wavelenght greater 

than 0,7 µm was 11% higher in quincunce; 

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 the 

maximum values during morning and afternoom; 

Sunfleck values observed in row treatment were higher than 

those observed in quincunce; 

Sunfleck maximum values occurred at midday being 56% in 

the row treatment and 28% in the quincunce; 

Mean percentages of global and photosynthetical1y active 

(retained by the crop) radiation were 56% and 47% for the 

quincunce treatment, and 42% and 32% for row; 

The influence of sunflecks incoming radiation on the esti­

matives of radiation retained by the plant cover wasgreater 

in the row treatment; 

The maximum crop prowing rate, obtained in quincunce treat 

ment, was -2 -1 20,7g.rn .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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