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EXTRATO

LEAL.Brauliro Gonçalves. M.S.. Universidade Federal de
Vi~osa. Janeiro de 1993. Caracterização da Radiação.
Análise de Crescimento e do Desenvolvimento de Milho
( Z,::oa mpfS L.) em Três Densidades de Plantio.
Professor Orientador: José Maria Nogueira da Costa.
Professores Conselheiros: Luis Marcelo Aguiar Sans e
José Domingos Galvão.

O crescimento do cultivar de milho BR 201. nas

densidades de plantio de 40.000. 60.000 fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 80.000

plantas/ha. foi avaliado por técnicas de análise de

crescimento, com base em dados como altura da planta. peso

seco. índice de área foliar , taxa de crescimento relativo.

razão de área foliar, taxa de crescimento da cultura e taxa

de assimilação líquida. o número de dias. após a

emergência. exigido pelo cultivar BR 201 para atingir a

maturação fisiológica variou de 129 dias na parcela com

40.000 plantas/ha a 141 dias na parcela com 80.000

plantas/ha. As exigências de graus-dias para esse cultivar

completar seu ciclo variaram de 1.745 na parcela com 40.000

plantas/ha a 1.895 na parcela com 80.000 plantas/ha. A

altura das plantas despendoadas variou com a densidade de

viii
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parcelas com 80.000 e 40.000 plantas/ha, respectivamente.

Os valores máximos de peso seco total, em ordem decrescente

de densidade de plantio, -foram 2,27, -2
2,03 e 1,57 kgm ,e

os de índice de área -foliar, em ordem decrescente de

densidade de plantio, -foram fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ,7 , 5,3 e 4,3. O tempo de

ocorrência dos valores máximos de índice de área foliar

também variou com a densidade de plantio, isto é, 77, 84 e

83 dias após a emergência, em ordem decrescente de

densidade de plantio. As taxas de crescimento relativo,

taxas de crescimento da cultura e taxas de assimilação

líquida foram, em média, superiores na parcela com maior

densidade de plantio.

A caracterização do regime de radiação na cultura

foi estabelecido com base nas medições da radiação solar

global e radiação fotossinteticamente ativa, medidas acima

da cultura e em três níveis do dossel vegetativo. Médias

diárias de albedo para cada densidade de plantio foram

obtidas e determinada a relação de dependência entre o

albedo e o ângulo de elevação solar. Os valores médios

diários de albedo, em ordem decrescente de densidade de

plantio, foram 0,23, 0,22 e 0,21.

A influência da radiação solar sobre o crescimento

do cultivar BR201 foi baseada na variação do coeficiente de

extinção da radiação solar global e da radiação

fotossinteticamente ativa, em função do índice de área

foliar. A maior atenuação da radiação fotossinteticamente

ativa ocorreu na parcela com maior densidade de plantio.
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1. INTRODUÇ~OUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o milho é a cultura que ocupa a maior área plantada

no Brasil, principalmente por causa das condições

climáticas favoráveis ao seu desenvolvimento. fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa sua

multiplicidade de usos na propriedade agrícola e por ser um

cultivo tradicional

fatores climáticos.

no País (MACHADO et alii.1986>. Dos

o papel da radiação solar na taxa de

crescimento de culturas agrícolas é amplamente reconhecido

por muitos pesquisadores. Segundo LANDSBERG et alii (1973>,

a extensão com que a cultura pode expressar seu potencial

genético e determinado por sua interação com o regime de

radiação solar, temperatura do ar, pressão de vapor d'água.

velocidade do vento e características físico-hídricas do

solo. UCHIJIHA (1976) enfatiza a importância de medições

dos componentes do balanço de radiação em culturas

agríCOlas para melhor compreensão das interações entre a

cultura e a atmosfera, uma vez que a radiação solar é a

fonte primária de energia para o crescimento e

desenvolvimento da planta, para a evapotranspiração e para

o aquecimento do solo, da água e da planta.

1
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Os valores dos componentes do balanço de radiação

observados em regiões temperadas diferem dos obtidos em

regiões tropicais. WEBSTER e WILSON (1980) afirmam que a

refletividade de culturas nos trópicos tende a ser menor

que nas regiões temperadas, porque o maior ângulo de

eleva~ão solar nos trópicos resulta numa maior penetra~ão

da radia~ão solar no dossel vegetativo.

No Brasi fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI , estudos microclimáticos têm sido

limitados a contribuições isoladas que, enfatizam,

separadamente, aspectos físicos do microclima ou

características morfológicas e fisiológicas da cultura. sem

detalhamento. Para atender a necessidade de avaliar
,
a

influência das variáveis microclimáticas nas taxas de

crescimento da cultura do milho, durante o seu ciclo, o

presente trabalho pretende atingir os seguintes objetivos

- estabelecer uma análise comparativa do crescimento

da cultura do milho em três densidades de plantio;

caracterizar o regime de radiação acima e dentro

do dossel vegetativo da referida cultura,nas três

densidades de plantio; e

- avaliar a influência da radiação sobre o

crescimento da cultura do milho em três densida-

des de plantio.

~ '.
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2. REVIS~O BIBLIOGRÁFICAfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A complexidade dos elementos que afetam o

crescimento das culturas agrícolas pode ser simplificada e

expressa pelo índice de área foliar. IAF. e pela taxa de

assimilação líquida. TAL. (WILLIAMS et alii. 1965). O IAF

foi proposto por WATSON (1947) e definido como a relação

da are a foliar por unidade de área do terreno. A TAL,

também desenvolvida por WATSON (1952) e definida como

taxa de crescimento por unidade de área foliar e representa

uma medida do ganho líquido de matéria seca com relação UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà

área foliar da cultura, podendo ser considerado um

indicador da eficiência fotossintética da cultura. Segundo

WEBSTER e WILSON(1980). quando o índice de área foliar de

uma cultura atinge o valor máximo. a taxa de produção de

matéria seca depende da TAL e, consequentemente, da

disponibilidade de radiação solar. Segundo esses autores, à

medida que as folhas envelhecem e caem. a produção de

matéria seca tende a diminuir. principalmente sob condições

de elevadas temperaturas.

3
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WATSON (1958) também propôs outro parâmetro para se

analisar o crescimento de uma cultura a taxa de

crescimento relativo, TCR. Este índice expressa a taxa de

crescimento por unidade de peso da planta.

Vários critérios têm sido utilizados em pesquisas

microclimáticas de culturas agrícolas para avaliação de

estádios de desenvolvimento da cultura, como número de dias

após o plantio, número de dias apos a emergência, altura da

planta e índice de área foliar, dentre outros. HANWAY

(1963), ao constatar que essas formas de identificação

frequentemente têm pouca ou nenhuma relação com a idade

morfológica ou fisiológica da planta, propôs uma escala

decimal que identifica as características dos estádios de

desenvolvimento da cultura de milho, desde a emergência até

a maturação fisiológica do grão. ZADOKS et alii (1974)

também desenvolveram um código decimal para a identificação

de estádios de crescimento de cereais, entretanto mais

genérico que o de HANWAY.

SAUGIER (1976) destaca que o saldo de radiação e a

radiação fotossinteticamente ativa têm importância especial

em estudos sobre microclimatologia de culturas agrícolas. O

saldo de radiação definido pela diferença entre os fluxos

totais de radiação ascendente e descendente é a fonte de

energia principalmente para a evapotranspiração e o

aquecimento do ar, da planta e do solo. A radiação

fotossinteticamente ativa (radiação compreendida na faixa

de fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,4 a 0 , 7JJm ) , raramente medida rotineiramente,

relaciona-se diretamente com a absorção de CO
2

pelas

folhas.
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Em vários trabalhos experimentais, foi medida a

distribuição do saldo de radiação acima e dentro do dossel

vegetativo da cultura de milho (DENHEAD et alii,1962iTANNER

et alii,1960iYAO e SHAW,1964).DENHEAD et alii (1962)

observou que, quando a cultura de milho apresenta índice de

área foliar máximo, o saldo de radiação no solo corresponde

a apenas 25~ do total medido acima da cultura, com uma

utilização de 75~ dentro da cultura; 3/4 dessa energia

disponível foi utilizada na metade superior das plantas.

Segundo AUBERTIN e PETER (1961), as taxas de

evapotranspiração são governadas principalmente pelo saldo

de radiação e pela quantidade de água presentes no solo.

Vários trabalhos realizados estabelecem relações entre a

evapotranspiração e o saldo de radiação (DENHEAD et

alii,1961i TANNER et alii,1960iAUBERTIN e PETER,1961;

CAHPBELL et alii,1981). AUBERTIN e PETER (1961) observaram

que para maiores densidades de plantio de milho, em

condições de deficiência hídrica, a eficiente captação da

radiação solar pode conduzir a um aumento da transpiração

e, consequentemente, a um severo murchamento.

Segundo DENHEAD et alii (1962), o saldo de radiação

éBA fundamental na descrição do ambiente físico da cultura,

uma vez que representa a energia disponível para o seu

crescimento e desenvolvimento. Entretanto, medições de

saldo de radiação são feitas com menor frequência do que

medições de radiação solar global. Tentou-se estabelecer,

portanto, uma relação funcional entre o saldo de radiação e

a radiação solar global. BROWN e COVEY (1966) obtiveram uma

relação entre o saldo de radiação e a radiação solar global
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para a cultura de milho. o saldo de radiação acima do

dossel variou de 50 a 70% da radiação solar global.

dependendo do estádio de desenvolvimento da cultura.

ROSENBERG et alii (1983) afirmam que e possível

alterar a captação de radiação pela cultura variando o

espaçamento entre as fileiras. a população de plantas e

mesmo a arquitetura da própria planta. Por outro lado.

esses autores advertem que modificações indiscriminadas

poderão causar resultados adversos.

O potencial de utilização da radiação solar pela

cultura do milho ainda não está totalmente explorado pelas

técnicas atuais de cultivo. Há. ainda. uma grande carência

de estudos. como a influência da variação dos componentes

do balanço de radiação nas necessidades hídricas da cultura

e na sua produtividade, e determinação das magnitudes dos

principais componentes do balanço de radiação durante o

ciclo da cultura. fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo presente trabalho atende. em parte. a

estas necessidades, e estabelece uma base quantitativa para

pesquisas de modelagem sobre as interações entre a cultura

do milho e o microclima.



3. MATERIAIS E MtTODOS

3.1. Características da Área UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o trabalho foi conduzido no campo experimental do

Centro Pesquisa de Milho e SorgoNacional de

CNPMS/EMBRAPA em Sete Lagoas-HG (latitude 19 08'S, longitude

44°15'We altitude 732 m). fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAéo solo do campo experimental

um Latossolo Vermelho-Escuro álico, fase relevo suave

ondulado, cujas características físico-hídricascerrado,

foram determinadas por ANDRADE(1987), conforme Quadro 1.

3.2. Sistema Portátil de Coleta de Dados

o sistema automático de coleta de dados consistiu

de um equipamento "DataLogger LI-1000, LI-COR, IHC,

LIHCOLN-NE, USA", programado para fazer leituras de

radia~ão solar global e radiação fotossinteticamente ativa,

de 5 em 5 segundos, calcular e armazenar a média ao final

de 5 minutos, além de armazenar os valores máximos e

mínimos ocorridos durante esse período, com os respectivos

tempos de ocorrência. Os sensores desse sistema de coleta

7 ;.... ,-O ·J·:·.r··.
I · • ., · .



8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 1- Características Físico-Hídricas do Latossolo
Vermelho-Escuro Alico.Fase Cerrado. Sete Lagoas.
MG.1986UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H P DP DG PT AG AF S A AN MO

•

AP o - 10 2.56 0.87 0.658 5
A3 10 - 26 2.56 1.08 0.579 5
B1 26 - 49 2.53 0.95 0.623 5
B21 49 - 102 2.55 0.89 0.650 5
B22 102 - 142 2.62 0.85 0.673 5

3

3

4

4

4

39 53
24 68
18 73
18 73
16 75

8 4.20
13 3.40
12 3.09

6 2.41
9 2.28

H-horizonte i_ 3
P-profundidade (cm); DP-dens!~ade de partí-

culas (g cm );DG3-d~~sidade global(g cm ); PT -porosi-
dade total (cm cm );AG-areia grossa(%);AF-areia fi-
na(%)jS-silte(%)jA-argila(%); AN-areia(%); MO-matéria
orgânica(%) .

de dados utilizados foram

- sensor quântico. LI-191SA. da LI-COR.INC. LINCOLN-

-1 -2
NE,USA, resolução de 3 UA por 1000 umols m ;

- sensor quântico. LI-190SA. da LI-COR.INC. LINCOLN-

NE, USA. resolução 8 uA por 1000 umols- 1m-2j e

- piranômetro LI-200SA. da LI-COR. INC. LINCOLN-NE.

USA. resolução 80 UA por 1000 Wm- 2.

No interior do dossel vegetativo de cada uma das

três parcelas. foram medidas a radiação solar global (RSG)

e a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) em uma

determinada parcela. As medições foram feitas

simultâneamente acima do dossel vegetativo e em um dos três

níveis internos da cultura. Os níveis internos da cultura

foram estabelecidos como o terço superior. o terço médio e

o terço inferior. tomando-se como base a altura média de

uma amostra de plantas cujos pendões foram desconsiderados.

Também foi medido o albedo de cada parcela.
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3.3. Dados Meteorológicos

Os dados meteorológicos diários foram obtidos na

Estação Meteorológica Principal de Sete Lagoas, situada no

campo experimental do CNPMS, distante cerca de 1800 UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm da

estação automática. Foram utilizadas as médias diárias de

temperatura, umidade relativa do ar e precipitação pluvial,

correspondentes ao período de agosto de 1990 a janeiro de

1991.

Os graus-dias (GD) foram calculados a partir da

emergência das plantas, usando-se a seguinte equação.

Tx. + Tn.
GD

1 1
10,= ----------- -

2

sendo Tx. a temperatura máxima diária do ar e
1

Tn. a temperatura mínima diária do ar.
1

(1)

3.4. Preparo do Solo e Plantio

o preparo do solo para plantio consistiu de

aração, gradagem e sulcamento. Foram coletadas amostras de

solo de três locais da área experimental para análise de

fertilidade nas profundidades de 0 a 5 , 5 a 10, 10 a 15 ,

15 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm, a partir da qual foi

determinada a adubação de 27 g da formulação 4-14-8 (NPK),

acrescida de 0,4% de Zn, por metro de sulco.

A Figura 1 ilustra a área experimental de 108 m de

comprimento, no sentido Norte-Sul, por 30 m de largura, co.

três parcelas de 36 m de comprimento por 30 m de largura.

Em cada parcela foram reservados seis metros laterais para

bordadura. No centro da parcela foi delimitada uma área
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FIGURA 1 - Esquema da Area Experimental.
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interna de seis metros de comprimento por cinco metros de

largura, na qual foram instalados tensiômetros para avaliar

a disponibilidade hídrica do solo. A coleta de plantas para

análises fenológicas e as medições de radiação foram feitas

na área útil, identificada na Figura 1.

O plantio do híbrido duplo de milho BR 201, com

espaçamento de um metro entre as linhas. totalizando 30.

foi feito em fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 de agosto de 1990. Após o desbaste, a

parcela 1 (P80), situada ao norte da área, apresentou

oito plantas

densidade de

por metro linear, correspondendo a u laa

plantio de 80.000 plantas/ha. A parcela 2

< P40) , situada entre as duas parcelas. apresentou quatro

plantas por metro linear, correspondendo a uma densidade de

plantio de 40.000 plantas/ha.

ao sul da área experimental,

A parcela 3 ( P60 ), situada

apresentou seis plantas por

metro linear, correspondendo a uma densidade de plantio de

60.000 plantas/ha.

Os tratos culturais consistiram de adubação

nitrogenada por cobertura. usando uréia, feita aos 30 DAE

com 120 kg/ha, 46 DAE com 80 kg/ha e 58 DAE CO la 80 kg/ha.

no controle da lagarta do cartucho <Spodoptera t'rugiperda )

e na aplicação de herbicida para o controle de ervas

daninhas. Utilizou-se um conjunto de irrigação por aspersão

para aplicação de água às plantas.

3.5. Fenologia

Os estádios fenológicos da cultura, em cada parcela,

foram caracterizados conforme a classificação proposta por

HANWAY (1963), cuja descrição é apresentada no Quadro 2,
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QUADRO 2 - Identificação dos Estádios de Desenvolvimento de
uma Cultura de Milho (Zea ma~5 L.), Segundo
HANWAY(1963)

Estádio UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Características verificadas na cultura

do plantio à emergência das plantas no solo
quatro folhas completamente formadas
oito folhas completamente formadas
doze folhas completamente formadas
dezesseis folhas completamente formadas.
presença dos estigmas,pólen abrigadoiinÍcio do
estádio reprodutivo
estádio final da formação dos estigmas
estádio de formação de grão; o grão apresenta
aspecto pastoso
começo do enchimento do grão propriamente dito
um pequeno número de grãos apresenta dentes
todos os grãos completamente dentados
maturação fisiológica do grão

apenas estádios fenológicosforam considerados os

correspondentes às quantidades de folhas menores ou iguais

a dezesseis, embora houvesse mais folhas nas plantas.

O estabelecimento estádiode um determinado

fenológico foi considerado quando pelo menos 50X das

plantas de uma linha de plantas observadas apresentavam as

características desse estádio. As medições de altura e

determinações de peso seco das folhas, do caule e do pendão

I ' )

e do índice de área foliar foram feitas com base nas

plantas contidas em um metro linear de cada parcela.

3.6. índices de Crescimento

As análises de crescimento foram baseadas no índice

de área foliar(IAF), na taxa de crescimento relativo (TeR),
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na taxa de assimilação líquida (TAL), na taxa de crescimen-

to da cultura (TCC) e na razão de área foliar (RAF).

A partir do terceiro estádio fenológico e até a

maturação fisiológica do grão, foram coletados um metro

linear de plantas de cada parcela. o que correspondeu a 8,

6 e 4 plantas por metro linear nas parcelas P80, P60 e P40,

respectivamente. De cada folha foi determinado o peso seco

total e o peso seco de uma amostra, cuja largura coincidia

com a máxima e com comprimento de 3,4 cm, o peso seco e a

área das amostras e o peso seco das folhas serviram para

estimar a área foliar das plantas de cada parcela. O índice

de área foliar foi determinado pela razão entre a area

foliar das folhas das amostras das plantas coletadas em

cada parcela e a respectiva área de terreno ocupada por

essas plantas.

A taxa de crescimento relativo foi determinado pela

equação 2 , isto é BA

TeR. =UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

ln PS. - ln PS. 1
1 1 -

(2)

em que PS.
~

DAE. - DAE. 1
~ ~ -

é o peso seco por unidade de área e DAE.
~

o

número de dias após a emergência das plantas.Os subscritos

indicam os tempos de amostragem.

A taxa de crescimento da cultura (TCC), que

representa a taxa de variação de produção de matéria seca

por unidade de área de terreno, foi determinada pela

equação

TCC. =
1

(3)
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A taxa de assimilação líquida foi determinada por fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn I AF. - 1n I AF. 1 )
1 1 -

TAL. = TCC. ------------------------- (4)
1 1 ( IAF. - IAF. 1 )

que IAF. é o índice d~ área 1foliar num determinado
1

em

tempo.

A razão de área foliar (RAF), que representa a

relação entre a área foliar total e o peso seco total da

planta, foi determinada por BA

RAF. =
1

( AF. - AF. 1 ) ( 1n PS . - 1n PS . 1 )1 1- 1 1-
(5)

( PS . - PS . 1 ) ( 1n AF. - 1n AF. 1 )1 1- 1 1-

em que AF. é a área foliar total num determinado tempo.
1



4. RESULTADOS E DISCUSS~O

4.1. Crescimento, Desenvolvimento e Produtividade

4.1.1. Estádios Fenológicos fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Quadro 3 apresenta a época de ocorrência de cada

estádio fenológico da cultura

classificação de HANWAY(1963),

de milho, conforme a

em função do número de dias

apos a emergência (DAE) e dos graus-dias acumulados a

partir da emergência (GD) para as três densidades de

plantio. A duração do ciclo fenológico do cultivar BR 201

variou de 141 dias na parcela P80 a 129 dias na parcela

P40. A variação em graus-dias acumulados para que esse

cultivar completasse seu ciclo foi de 1.895 na parcela com

maior densidade de plantio ( P80 ) e 1.745 na parcela com

menor densidade de plantio ( P40). Os resultados das

análises de regressão linear entre a ordem dos estádios

fenológicos e os dias apos a emergência, nas três

qual apresenta ainda

estão apresentados no Quadro 4,

os valores do coeficiente

(R 2) (os asteriscos anexados

odensidades de plantio,

de

determinação corrigido aos

i5
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QUADRO 3 - rpoca de Ocorrência dos Estádios Fenológicos do
Cultivar de Milho BR 201 Expresso em Número de
Dias após a Emergência e em Graus-Dias
Acumulados a Partir da Emergência

Estádio Dias após a Emergência
Fenológico

Graus-Dias Acumulados

Densidade de Plantio (plantas/ha)
-----------------------------------------------
80.000 60.000 40.000 80.000 60.000 40.000 UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ' -----------------------------------------------------------
0 0 0 0 0 0 0
1 18 17 17 228 216 216

,. 2 32 32 32 383 383 383
3 47 45 44 602 574 558
4 61 58 56 791 746 719
5 77 73 71 1041 983 950
6 89 84 83 1204 1138 1124
7 103 99 93 1400 1342 1261
8 117 111 107 1599 1514 1460
9 127 120 116 1718 1635 1585

10 141 134 129 1895 1809 1745

QUADRO 4 - Coeficientes "a" e "b" da Regressão Linear entre
o Número do Estádio Fenológico (EF> e o Número
de Dias após a Emergência (DAE>, EF = a + b2 DAE,
e o Coeficiente de Determinação Corrigido(R )

Densidade de Plantio {plantas/ha>

80.000 60.000 40.000

4,00000
13, 963 i*a

0,998

4,22728
13, 2091*b

0,997

4,77273
12,645~*c

0,996
- .~

valores de R
2

significam que a regressão foi significativa

a 1r. ou 5r.pelo teste F, para um ou dois asteriscos,
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respectivamente), do coeficiente de variação da regressão

(CV) e do erro padrão corrigido da estimativa (€ ). As

letras iguais ou diferentes, ao lado dos coeficientes

angulares significa, que houve ou não diferenças

significativas entre as equações, segundo o Teste de Tuke~,

a 1%. Os elevados coeficientes de determinação obtidos

indicam que o número de dias após a emergência responderam

por cerca de 99,6 a 99,8% da variação total observada nos

estádios de desenvolvimento fenológico e que como as

equações apresentaram diferenças significativas segundo o

Teste de Tuke~, a variação observada nos estádios de

desenvolvimento fenológicos éBA devido UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,
a densidade de

plantio. Valores de R2
igualmente elevados foram

encontrados quando se relacionaram os estádios fenológicos

com os graus-dias acumulados, a partir da emergência,

Quadro 5 , cujas -equaçoes nao apresentaram diferenças

significativas, segundo o Teste de Tuke~. O coeficiente b,

que expressa a taxa de desenvolvimento da cultura,

apresenta valores ligeiramente maiores na parcela com menor

densidade de plantio ( P40 ) e valores menores na parcela

com maior densidade de plantio ( P80 ), indicando que a

taxa de desenvolvimento da cultura foi inversamente

proporcional à densidade de plantio. Esses resultados estão

ilustrados nas Figuras 2 e 3 .

4.1.2. Altura da Planta

As alturas das plantas sem pendão, nas três

densidades de plantio, são apresentados no Quadro 6. As
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QUADRO 5 - Coeficientes "a" e "b " da Regressão Linear entre
o Número do Estádio Fenológico (EF) e Graus-Dias
Acumulados a Partir da Emergência (GD), EF = aedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+

b'GD, e 2 o Coeficiente de Determinação
Corrigido(R )

Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 60.000 40.000

28,6364
191,745*i

0,997

29,0001
182,200*i

0,997

34,5001
174,936**a

0,998

10

P 8 0

8 P 6 0

NO

e

IJ..

w

4

2

O+-~--.-----,-----,-----.-----.-----.-----.---~
o 18 36 5 4 7 2 9 0

DAE(dla)

108 126 1 4 4

FIGURA 2 - Estádio Fenológico em Função do Número de Dias
após a Emergência (DAE) nas Parcelas com 80.000
Plantas/ha (P80), com 60.000 Plantas/ha (P60) e
com 40.000 Plantas/ha (P40).

i' .. -,""" ~,-_.__.-o , ..• • - ._ .--~ -- .. ,

~.
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u,

W 4

8

2
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O

FIGURA

3 8 0 7 6 0 1140 1520

dos Graus-Dias
Densidades de

1900

QUADRO 6 - Altura das Plantas Despendoadas em cada Estádio
Fenológico, para as Três Densidades de Plantio.

GD

3 - Estádio Fenológico em Função
(GD) Acumulados nas Três
Plantio.

Estádio
Fenológico

Altura de Planta (m)

80.000 60.000

Densidade de Plantio (plantas/ha)

40.000

o
1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

o o

0,85
1 ,9 1

2,02
2,01
2,21
2,20

0,75
1,81
2,03
2,07
2,05
2.16

2,24 2.20

o

0.82
1,54
1,96
2.20
2.10
2,01
2.14
2.07
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plantas da parcela com maior densidade de plantio (P80 )

apresentaram uma tendência a ser mais altas em todas os

estádios fenológicos da que as plantas das outras parcelas

( P60 e P40 ).

A variação da altura das plantas despendoadas (AC)

em função da número de dias após a emergência foi expressa

por uma função logística ajustada, cujos coeficientes são

apresentados no Quadro 7; essas equações apresentaram

diferenças significativas segundo o Teste de Tuke~.A Figura

4 ilustra a variação da altura de plantas despendoadas em

três densidades de plantio a partir da emergência. ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m

calculadas,

resumo das alturas máximas, observadas e

das plantas com pendão nas três densidades de

plantio é apresentado no Quadro 8.

A altura média do pendão das plantas desde EF=5 até

EF=10, o desvio padrão e o coeficiente de variação da

média, da parcela P80, é 0,47 m, 0,089 e 19,0X,

0,055 e 12,1%,respectivamente; da parcela P60 é 0,454m,

respectivamente; e da parcela P40 é 0,48 m , 0,092 e 19,1X.

respectivamente. edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo tamanho do pendão nas três parcelas foi

praticamente independente da densidade de plantio.

4.1.3 Peso Seco

A Figura 6 ilustra a variação do peso seco total por

unidade de area de terreno em função do número de dias

após a emergência, nas três densidades de plantio. Ajustou-

se uma equação logística para expressar a variação de peso

seco em função do número de dias após a emergência em cada

densidade de plantio. Os coeficientes da equação logística
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QUADRO 7 - Coeficientes da Função Logística. AC =AC /(1+
exp(a-b-DAE), que Expressa a Variação dam~1tura
de Planta Despendoada (AC) com Base no Número de
Dias após a Emergência (DAE), nas Três Densi-
dades de Plantio

Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 60.000 40.000

AC 2,14092 2,10833 2,10172
max 8,53378 8,73302 5,84747a

b2 0,17i~9 a 0,18t~4 b 0,12ii1 c
R 0,98 0,99 0,90
CVOO 5,25 6,67 6,23 ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c : 0,088 0,110 0,102

QUADRO 8 - Alturas Máximas Observadas e Calculadas, para
Plantas Despendoadas, e a Data de Ocorrência
Estimada das Três Parcelas

Densidade
de

Plantio
(plantas/ha)

Altura
Háxima

Obsevada
(m)

Altura
Háxima

Calculada
(m)

Variação
Percentual

Dias Após a
Emergência

00 (DAE)

80.000
60.000
40.000

2,24
2,20
2,07

2,14
2,11
2,10

4,6
4,1
1,8

49
48
48

ajustada est~o apresentados no Quadro 9; - -as equaçoes nao

apresentaram diferenças significativas segundo o Teste de

Tuke!;i.

Os valores observados de máximo peso seco (PS )
max

-2parcelas P80, P60 e P40 foram 2,27, 2,03 e 1,57 kg m ,nas
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FIGURA 4 - Altura das Plantas Despendoadas (AC) em Função
do Número de Dias após a Emergência, nas
Parcelas com 80.000 Plantas/ha (AC80), 60.000
Plantas/ha (AC60) e 40.000 Plantas/ha (AC40).

ACBO Calo

A0600ale

AC40 Cale

o AO BO M ed

* AC60 M ed

~ AC40 M ed

36 7 2 108 144

DAE(dla)

2.4~-----------------------------------------------------'
o

2 .0

1.6
(',J

!
E 1 .2
m
~

~ 0.8

(J )
o ...

0.4

PSBOCalo

PSSOCalo

PS40Calo

o P6BO M ed

* pseo M ed

~ P S 4 0 M ed

--_ ...•--_ ._ --_ ..
o ~...--'~
//~ o

.",./- ~ ..,~.... ..",,..,. ..~ ---..•
,.......... ,"' ..."';:;.

.../,1 0 ,,"_ '._ _ ------

O.04---~F=~~~--_r----._----._--_.----_.--~
O 18 5 4 7 2 9 0

DAE{dla)

126 144

FIGURA 5 - Peso Seco em Função do Número de Dias após a
Emergência das Plantas nas Parcelas com 80.000
Plantas/ha (PS80), com 60.000 Plantas/ha
(PS60) e com 40.000 Plantas/ha (PS40).

36 108
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QUADRO 9 - Coeficientes da Função Logística, PS ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= PS /(1+
exp(a-b-DAE», que Expressa a Variação ~gXPeso
Seco por Unidade de Área de Terreno, com Base no
Número de Dias após a Emergência (DAE), nas
Densidades de 80.000 Plantas/ha (PS80), 60.000
Plantas/ha (PS60) e 40.000 Plantas/ha (PS40), e
o Coeficiente de Determinação Corrigido

Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 60.000 40.000

PSmax
2,15737
6,24802
0,0801~ a
0,963

15,42
0,181

1 , 89551
4,86983
0,062~~ a
0,932

21,48
0,205

1,36957
5,82761
0,087~~ a
0,960

14,97
0,121

aedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b

2
R

CV(%)
€

respectivamente, e os estimados pelas equações ajustadas

-2
foram 2,16, 1,90 e 1,37 kg m ,respectivamente, os valores

de peso seco calculados subestimaram os de peso seco

observados nas parcelas P80, P60 e P40 em 11, 13 e 20%.

respectivamente. Observou-se também que a função Iogística

apresentou tendência de aumento com a densidade de plantio,

confirmando resultados encontrados por MACHADO et alii

(1982) ao analisarem o crescimento de quatro variedades de

milho em três densidades de plantio.

4.1.4. índice de Área Foliar

Várias tentativas foram feitas para ajustar equações

aos dados de índice de área foliar em função do número de

dias após a emergência, usando-se funções lineares,

quadráticas, polinomiais de terceiro e quarto graus,
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logística, Gompertz e polinomiais exponencial de primeira,

segunda, terceira e quarta ordem. As equações polinomiais

de quarto grau foram as que tiveram melhor ajuste.

Os coeficientes das equações polinomiais para cada

densidade de plantio estão apresentados no Quadro 10.

A Figura 5 mostra a variação do índice de area

foliar em função do número de dias apos a emergência das

plantas, nas três densidades de plantio. O maior índice de

área foliar foi observado na parcela com maior densidade de

plantio (IAF edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 6,7), no quinto estádio fenológico, 77 dias

após a emergência. A parcela com menor densidade de plantio

(P40) apresentou os menores valores de índice de área

foliar, como era esperado, e o valor máximo (IAF=4,3) no

sexto estádio fenológico, 83 dias após a emergência.

Os valores máximos de IAF calculados a partir da

equação polinomial ajustada nas parcelas P80, P60 e P40

foram de 6,0, 4,4 e 4,3, respectivamente. Estes resultados

subestimaram os valores observados de IAF em 11.0 e 19.2%

para as parcelas P80 e P60, respectivamente. A diferença

entre o valor máximo de IAF calculado e o observado não foi

significativa.

Ajustou-se uma função polinomial aos dados de

índice de área foliar nos terços superior, médio e inferior

do dossel vegetativo, nas três densidades de plantio, ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe

obtiveram-se os respectivos coeficientes apresentados nos

Quadros 11 a 13. Os resultados da variação de índice de

área foliar nos três níveis internos da cultura, em cada

densidade de plantio, estão ilustrados nas Figuras 7 a 9. O

nível correspondente ao terço médio do dossel vegetativo
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QUADRO 10 - Coeficientes da Equação Pêlinomi~l de 4Quarto
Grau, IAF = a'DAE+b'DAE +c'DAE +d'DAE, que
Expressa a Variação do índice de Área Foliar
com o Número de Dias após a Emergência

Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 60.000 40.000

a -0,3146380 0,4598563X10-6 -2,714617X10-8
b 0,01497056 0,3408351X10-2 0,002883102
c -1,739241X10-4 -0, 4687972X10-4 -3,842231X10-5
d2 5,930146X10-7 0, 1583184X10-6 1,245721X10-7
R 0,95 0,72 0,89
CV(Y.> 26,4 49,47 31,2 edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
li: 0,773 0,759 0,759

8 IAF80 Cale

O IAF80 M ed

IAF60 Cale

* IAFeO M ed

O

IAF40 Cale

~ IAF40 M ed

6

u,

< I:
H 4

..
,.

,.
.•. .

O+---------~.----------r------~--.----------..---~
32 52 7 2

DAE(dla)

92 1 1 2

FIGURA 6 - índice de Área Foliar em Função do Número de
Dias após a Emergência nas Parcelas com 80.000
Plantas/ha (IAF80), 60.000 Plantas/ha (IAF60)
e 40.000 Plantas/ha(IAF40).
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QUADROZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

11 - Coefi 3ientes da Função IAF = a+b'DAE+c'DAE +
d'DAE que Expressa a Variação do lndice de
Area Foliar na Parcela com 80.000 plantas/ha
nos Terços Superior, Médio e Inferior com base
no Número de Dias Após a Emergência

Terço Inferior Terço Médio Terço Superior

aedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b

0,00364614
0,0842577

-0,00137242
0,00~~0552053
0,89

75,8
0,154

0,00440788
0,308235

-0,00476752
0.00~~183394
0,99

19,6
0,139

0.00292432
0.0520186

-0,000379266c

d
2

R

CV(%)
€

-
0,89**

35,7
0,302

QUADRO 12 - Coefi 3 ientes da Função IAF = a+b'DAE+c'DAE 2+
d'DAE que Expressa a Variação do lndice de
Area Foliar na Parcela com 60.000 Plantas/ha
nos Terços Superior, Médio e Inferior com
Base no Número de Dias após a Emergência

Terço Inferior Terço Médio Terço Superior

a -7,066422X10-5 -0,00845909 -0,00870204
b -0.01590364 0,170705 0.0536502
c 0.001513139 -0.00243627 -0,000410883
d -2, 16778X10-5 8. 60875X10-6
e2 8.421986X10-8 -
R 0,83 0,93* 0,60
CV(%) 92,5 37.1 67,4
€ 0,236 0,382 0,557

foi o que apresentou maior índice de área foliar nas três

densidades de plantio, representando cerca de 62% do total

na parcela P80 e 57~ nas parcelas P60 e P40. Pode-se ainda

observar nas Figuras 7 a 9 a influência da densidade de
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QUADRO 13 - Coefi§ientes da Função IAF=a+b'DAE+c'DAE
2

+
d'DAE que Expressa a Variação do !ndice de
Área Foliar na Parcela com 40.000 Plantas/ha
nos Terços Superior, Médio e Inferior com
Base no Número de Dias após a Emergência

Terço Inferior Terço Médio Terço Superior

a 0,0160160 -0,000374138 -0.00907248 edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b 0,0228860 0,131649 0,0410014
c -0,000188617 -0,00181646 -0,000322870
d2 - 0,00~00613257 -
R 0,77* 0,90 0,72*
CV(7.) 69,1 39,2 57,2
e 0,208 0,386 0,362

FIGURA 7 - índice de Área Foliar nos Terços Inferior
(IAF801), Médio(IAF802) e Superior (IAF803) da
Parcela com 80.000 Plantas/ha em Função do
Número de Dias após a Emergência das Plantas.
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FIGURA 9 - índice de Area Foliar nos Terços Inferior
(IAF401), Hédio(IAF402) e Superior (IAF403) da
Parcela com 40.000 Plantas/ha em Função do
Número de Dias após a Emergência das Plantas.
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plantio no IAF. Tomando-se como referência o terço médio do

dossel vegetativo, verificou-se que o IAF neste nível na

parcela P80 foi 45Y. e 77Y. superior aos valores encontrados

no mesmo nível nas parcelas P60 e P40, respectivamente.

4.1.5. Taxa de Crescimento Relativo

A função ajustada que melhor descreveu a variação da

taxa de crescimento relativo com os dias após a emergência

das plantas, nas três densidades de plantio, foi a

polinomial cúbica, tendo apresentado coeficiente de

determinação corrigio de 0,99, Figura 10. Como se observa

em taedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Figura, a taxa de crescimento relativo decresce

continuamente desde o início da cultura até a maturação

fisiológica do grão. Pode-se observar, na Figura 10, ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa

variação da taxa de crescimento relativo no período

compreendido entre 40 e 120 dias após a emergência das

plantas, para as três densidades de plantio.

Comportamento semelhante desse índice em quatro

variedades de milho também foi observado MACHADO et alii

(1982). As taxas de crescimento relativo foram ligeiramente

superiores na parcela P80, mostrando a influência da

densidade de plantio na taxa de crescimento relativo do

milho.

4.1.6. Razão de Área Foliar

A função polinomial que resultou no melhor ajuste

aos valores da razão de área foliar foi uma equação cúbica

com coeficiente de determinação corrigido de 0,89, cujas

r=:..·····
!
!

;... ' ~.. '

~ 1 -:..... .'- _ . --- ..-_ .-.. -~ .. - .._,. .- .- ._ -----"
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FIGURA 10 - Variação da Taxa de Crescimento Relativo com
o Número de Dias após a Emergência nas Parce-
las com 80.000 Plantas/ha (TCR80), 60.000
Plantas/ha (TCR60) e 40.000 Plantas/ha(TCR40).

curvas referentes as três densidades de plantio estão

ilustradas na Figura 11.

A razão de area foliar que indica a capacidade

fotossintetica da planta, apresenta uma tendência de

aumento desde o início do ciclo até atingir o maX1mo em

torno de 21 a 47 dias após a emergência das plantas,decres-

cendo continuamente até a maturação fisiológica do grão.

Os valores máximos da razão de area foliar nas

parcelas P80, P60 e P40 ocorreram 47, 33 e 21 dias após a

emergência das plantas, respectivamente. Os máximos valores

2 -1de razão de área foliar variaram de 13,6 m kg na parcela

2 -1
P40 a 15,6 m kg na parcela P60.
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FIGURA 11 - Variação da Razão de Área
de Dias após a Emergência
80.000 Plantas/ha (RAF80),
(RAF60) e 40.000 Plantas/ha

Foliar com o Número
nas Parcelas com
60.000 Plantas/ha

(RAF40) .

Segundo MACHADO et alii (1982>, os valores elevados

da razão de área foliar, no início do ciclo, indicam que a

maior parte do material fotossintetizado foi convertido em

folhas.

A partir da ocorrência do máximo de razão de
,
area

foliar, percentuais cada vez menores do peso seco total

serão expressos em área foliar em razão do maior acúmulo de

matéria seca no colmo e na espiga.

4.1.7. Taxa de Crescimento da Cultura

As curvas referentes às funções polinomiais de quar-

to grau, ajustadas aos valores de taxa de crescimento da
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cultura, com coeficiente de determinação corrigido de 0,92, edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r.'ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc . ~ ã () i 1 1 1 '5 l r- a ri I ) 5 n a F i 9 u r a 1 2 _ Pode-se observar que as

taxas de crescimento da cultura, nas três densidades de

plantio, crescem até atingir um maXlmo_ Na parcela P40 o

maXlmo e atingido cerca de 68 dias após a emergência, com o

1 25 4 d t
' - -2

d
- -1va or , 9 e ma erla seca m la i nas outras duas

densidades o máximo e atingido cerca de 78 dias apos a

emergência nas parcelas P60 e P80, com os valores 27,0 e

3 5 8 ( d t' - ) -2d· -1 I
J g e ma erla seca m la para as parce as P60 e

P80, respectivamente, decrescendo continuamente a partir

daí até a maturação fisiológica do grão. Esses resultados

de taxa de crescimento da cultura são compatíveis com os

0.04.------------------------------------------------,
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FIGURA 12 - Variação da Taxa de Crescimento da Cultura com
o Número de Dias após a Emergência nas Parcelas
com 80.000 Plantas/ha (TCC80), 60.000
Plantas/ha (TCC60) e 40.000 Plantas/ha (TCC40).
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-2 -1
valores entre 26 e 53 g m dia , encontrados por FISHER e

PALMER (1980) para a cultura do milho em várias condições

ambientais.

4.1.8. Taxa de Assimilação Líquida

A função que melhor descreve a variação da taxa de

assimilação líquida com os dias após a emergenc1a das

plantas foi uma polinomial de quarto grau,com um coeficien-

te de determinação corrigido de 0,93 , cujas curvas para

cada densidade de plantio estão ilustradas na Figura 13.

0 .0 0 8 T ----------------------- .

- .JedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,002
< I:
f-

-TAL80 ---'TAL60 -TAL40

0,000
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---'-•.. ' --- ----- ••.. _-- -- .......•- •...- ..•...•- ..

~ ~ '. .::::- :~ >...
- ,

",

,,'
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FIGURA 13 - Variação da Taxa de Assimilação Líquida com o
Número de Dias após a Emergência nas Parcelas
de 80.000 Plantas/ha(TAL80), 60.000 Plantas/ha
(TAL60) e 40.000 Plantas/ha (TAL40).
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A taxa de assimilação líquida, que é basicamente o

TCC ajustado para o índice deedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.
area foliar, apresenta

valores máximos semelhantes nas três densidades de plantio

-2 -1
com o valor de 7,0 9 m (folha>.dia embora a época de

ocorrência desse máximo tenha variado. Na parcela com menor

densidade de plantio ( P40 ), o máximo ocorreu em torno de

60 dias após a emergência das plantas. enquanto as parcelas

P60 e P80 apresentaram comportamento semelhante, com a

máxima taxa de assimilação líquida ocorrendo cerca de 85

dias após a emergência.

4.1.9. Algumas Características Agronômicas da Cultura

A colheita ocorreu aos 143 DAE para as parcelas P80

e P40 e aos 144 DAE para a parcela P60. Um resumo dos

resultados obtidos referentes a características avaliadas

nas três parcelas encontra-se no Quadro 14. Pode-se

observar que o percentual de plantas eretas diminuiu com o

aumento da densidade de plantio. A localização da primeira

espiga foi semelhante nas parcelas, ou seja em torno de um

metro acima do solo, estando inserida na bainha da décima

quinta folha. o número de espigas por planta, denominado

índice de espiga, variou de 0,97 a 1,07 nas parcelas P80 e

P40, respectivamente. o percentual de plantas sem espiga

variou de 5,1% nas parcelas P80 e P60 a 1,7% na parcela

P40. ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo número de folhas por planta não dependeu da

densidade de plantio, tendo apresentado 22 folhas por

planta.
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QUADRO 14 - Resumo Geral da Colheita nas Três Parcelas

80.000
60.000
40.000

11,5
5,6
4,2

13,6
13,5

1,7

74,9
80,9
94,2

1,05
1,02
1,00

7.752
7.576
6.703

Densidade
de

Plantio
(planta/ha)

Plantas Altura· da
Primeira

Espiga
(m)

Produti-
vidade

Caídas Inclinadas Eretas
<r.> (%) <r.> <kg/ha)

A produção de grãos por unidade de área. ajustada a

grão com umidade de 14r., estimada a partir da colheita da

área interna das parcelas P80, P60 e P40, foi 7.752, 7.576 ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 6.715 kg/ha, respectivamente. edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA diferença de

produtividade apresentada pelas parcelas expressa a

influência da densidade de plantio na produtividade do

cultivar BR 201.

4.2. Caracterização do Regime de Radiação na Cultura

4.2.1. Albedo

A Figura 14 ilustra a variação horária dos valores

médios de albedo durante o período de observação nas três

parcelas, desconsiderando os efeitos devido a nebulosidade.

A parcela com maior densidade de plantio (P80) apresentou o

maior valor médio diário de albedo (0,23),e as parcelas PÓ0

e P40 apresentaram valores médios diários de 0.22 e 0,21,

respectivamente. Esses resultados são comparáveis com os

valores de albedo para a cultura do milho, apresentados por
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FIGURA 14 - Albedo Médio Horário das Parcelas com 80_000
Plantas/ha(ALB80), 60.000 Plantas/ha(ALB60) e
40.000 Plantas/ha(ALB40).

MONTEITH(1973),DAVIES e BUTTIMOR(1969) e OGUNTOYINBO(1970).

A dependência do albedo com o ângulo de elevação

solar, referente as três parcelas, está ilustrada nas

Figuras 15 a 17. Pode-se observar, nas três parcelas, que o

albedo e inversamente proporcional ao ângulo de elevação

solar. Segundo COULSON e REYNOLDS (1971) os elevados

valores de albedo observados em pequenos ângulos de

elevação solar são devidos à maneira diferente com que os

componentes da radiação solar direta e difusa sao

reflet idos.
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FIGURA 1 5 - Albedo da Parcela com 80.000 Plantas/ha em
Função do Angulo de Elevação Solar.
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FIGURA 16 - Albedo da Parcela com 60.000 Plantas/ha em
Função do Angulo de Elevação Solar.
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FIGURA 17 - Albedo da Parcela com 40.000 Plantas/ha em
Função do Angulo de Elevação Solar.

4.2.2. Radiação Solar Global

Os dados de radiação solar global medidos nos

terços inferior, médio e superior do dossel vegetativo

foram normalizados com relação à radiação solar global

medida no topo da cultura. A Figura 18 ilustra os valores

médios diários dessas razões de radiação solar global nas

três posições e densidades de plantio. A atenuação nos

três níveis considerados foi maior na parcela P80 e menor

na parcela P40, conforme esperado. Os valores médios

diários da razão de radiação solar global nos três níveis

no interior da cultura, nas três densidades de plantio,

estão contidos no Quadro 15; pode-se perceber a influência
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FIGURA 18 - Valores Normalizados Médios
Solar Global em Três Níveis
nas Parcelas com 80.000
60.000 Plantas/ha (P60) e
(P40) .

Diários da Radiação
Internos da Cultura
Plantas/ha (P80),
40.000 Plantas/ha

QUADRO 15 - Valores Normalizados Médios Diários de Radiação
Solar Global nos Três Níveis no Interior da
Cultura para as Três Densidades de Plantio

Níveis

Terço Superior
Terço Médio
Terço Inferior

Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 40.00060.000

0,57
0,32
0,26

0,76
0,49
0,33

0,67
0,44
0,36
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da densidade de plantio na interceptação da radiação solar

global no interior da cultura. Esses valores revelam que o

percentual da radiação solar global no topo da cultura

interceptada no terço superior variou de 24% na parcela P40

a 43% na parcela com maior densidade de plantio ( P80 ).

A fração interceptada no terço médio da cultura

apresentou menor variação entre as três parcelas, de 23% na

parcela P60 a 27% na parcela P40. QPONMLKJIHGFEDCBAo terço inferior da

cultura foi o que apresentou menores percentuais de

radiação solar global, conforme esperado, variando de 6% na

parcela PB0 a 16% na parcela P40.

4.2.3. Radiação Fotossinteticamente Ativa

Os dados horários de radiação fotossinteticamente

ativa também foram medidos em três níveis no interior da

cultura (terço inferior, médio e superior do dossel

vegetat avo ), sendo, em seguida, normalizados com relação A à

radiação fotossinteticamente ativa, medida na tapo da

cultura. Os valores médios diários das razões entre a

radiação fotossinteticamnete ativa medida em cada nível e a

radiação fotossinteticamente ativa medida na tapo da

cultura, para as três densidades de plantio, -sao

apresentadas na Figura 19. A variação da razão da radiação

fotossinteticamente ativa nos três níveis apresenta uma

tendência de variação semelhante nas três parcelas; a maior

atenuação ocorreu no terço superior e a menor na terça

inferior. A parcela P80 foi a que apresentou maior
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FIGURA 19 - Valores Médios Diários da Razão de Radiação
Fotossinteticamente Ativa nas Parcelas com
80.000 Plantas/ha (P80), 60.000 Plantas/ha
(P60) e 40.000 Plantas/ha (P40).

atenuação da radiação fotossinteticamente ativa nos três

níveis considerados.

Os valores médios diários da razao da radiação

fotossinteticamente ativa nos terços inferior, médio e

superior do dossel vegetativo, nas três densidades de

plantio, encontram-se no Quadro 16.

O percentual da radiação fotossinteticamente ativa

interceptada no terço superior do dossel vegetativo variou

de 79Y. na parcela P80 a 64Y. na parcela P60. Já no terço

médio, este percentual variou de 14Y. na parcela P60 a 6Y. na

parcela P40. Finalmente,no terço inferior, a percentagem de

interceptação variou de 9Y. na parcela P60 a 2Y. na parcela

P80.

4 i
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QUADRO 16 - Valores Hédios Diários da Razão de Radiação
Fotossinteticamnte Ativa nos Três Níveis no
Interior da Cultura para as Três Densidades
de Plantio

Níveis Densidade de Plantio (plantas/ha)

80.000 60.000 40.000

Terço Superior
Terço Médio
Terço Inferior

0,21
0,14
0,12

0,36
0,22
0,13

0,31
0.25
0.19

4.3. Influência de Variáveis Hicroclimáticas sobre o
Crescimento e Desenvolvimento do Cultivar BR 201

Os resultados desta análise foram baseados na

var1açao do coeficiente de extinção da radiação solar

global e da radiação fotossinteticamente ativa em função do

índice de área foliar. obtido a partir dos dados de

radiação medidos acima da cultura com relação às

respectivas medições de radiação nos três níveis internos

do dossel vegetativo. Os coeficientes de extinção foram

calculados com a equação 5. baseando-se na lei de Beer-

Bougher-Lambert e sugeri da por LOOHIS et alii (1968) QPONMLKJIHGFEDCBA

I

1 0

em que I é a radiação solar global ou radiação fotossinte-

= exp(-k IAF
a

(5)

ticamente ativa. medida em qualquer nível no inte-

rior da cultura;

I é a radiação solar global ou radiação fotossinte-
o

ticamente ativa. medida acima da cultura;
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k é o coeficiente de extinção da radiação solar

global ou radiação fotossinteticamente ativa; e

1AFa é o índice de área foliar acumulado a partir do

topo da cultura até o nível considerado.

Os valores do coeficiente de extinção da radiação

solar global e da radiação fotossinteticamente

ativa nas três densidades de plantio, com os

respectivos coeficientes de determinação da regressão entre A

a fração da radiação solar global, ou radiação

fotossinteticamente ativa acima da cultura, e a respectiva

radiação incidente no solo em função do índice de área

foliar acumulado a partir do topo da cultura estão no

Quadro 1 7 .

A atenuação das radiações solar global e

fotossinteticamente ativa, no dossel vegetativo, expressas

em termos de uma função exponencial do índice de area

foliar acumulado a partir do topo, foram bem descritas pela

equação adaptada de Beer-Bougher-Lambert. Os coeficientes

de extinção nas parcelas P80 e P60
~

nao apresentaram

diferenças significativas, mas os valores calculados na

parcela P40 foram nitidamente superiores. Os valores dos

coeficientes de extinção da radiação fotossinteticamente

ativa foram sempre superiores aos valores desses

coeficientes calculados para a radiação solar global nas

três densidades de plantio.

A atenuação das radiações solar global e

fotossinteticamente ativa, nas três densidades de plantio,

está ilustrada nas Figuras 20 e 21.
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QUADRO 17 - Coeficientes de Extinção (k) Calculados com
Base na Lei de Beer-Bougher-Lambert para as
Três Densidades de Plantio, com os Respecti-
vos Coeficientes de Determinação

Densidade de
plantio

(plantas/ha) k
RSG

R
2

kpAR R
2

-----------------------------------------------------------
80.000 0,84 0,97 1,34 0,99
60.000 0,79 0,89 1,27 0,99
40.000 1,08 O,97 1,70 0,99 A
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FIGURA 20 - Atenuação da Radiação Solar Global para o BR
201 em Três Densidades de Plantio.
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FIGURA 21 - Atenuação da Radiação Fotossinteticamente Ativa
para o BR 201 em Três Densidades de Plantio.

Ao analisar a atenuação espectral da radiação

fotossinteticamente ativa e da radiação do infravermelho

próximo em três cultivares de milho, HATFIELD e CARLSON

(1979> verificaram que os coeficientes de extinção eram

diferentes para a radiação fotossinteticamente ativa e para

a radiação do infravermelho próximo, embora variassem pouco

dentro dessas faixas espectrais. Esses autores obtiveram,

para o cultivar de milho Minnesota 4201 (com IAF=3,8) um

coeficiente de extinção de 1,13 e de 0,40 para a radiação

fotossinteticamente ativa e radiação do infravermelho

próximo, respectivamente.

A relação entre o percentual de interceptação da

radiação solar global. nos três níveis do dossel
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vegetativo, em função do índice de area foliar, está

ilustrado nas Figuras 22 a 24.

A variação do percentual de interceptação da

radiação solar global, em função do índice de área foliar,

foi similar nos três níveis do dossel, nas três densidades

de plantio, aumentando com o índice de área foliar até

atingir um valor máximo assintótico para cada nível

estudado. No terço superior do dossel vegetativo, a parcela

P80 apresentou maior interceptação da radiação solar

global. No terço médio e no terço inferior do dossel

vegetativo, a parcela com menor densidade de plantio (P40)

apresentou os maiores percentuais de interceptação da

radiação solar global. Resultados semelhantes foram obtidos

com o percentual de interceptação da radiação

fotossinteticamente ativa nas três densidades de plantio,

conforme ilustrado nas Figuras 25 a 27. Segundo SHIBLES e

WEBER (1965), a dependência que há entre a taxa de produção

de matéria seca e a interceptação da radiação solar

acarreta importantes implicações, no que se refere a

espaçamento e distribuição das plantas.
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FIGURA 22 - Interceptação da Radiação Solar
Superior do Dossel Vegetativo
índice de Area Foliar, para as

de Plantio.
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FIGURA 23 - Interceptação da Radiação Solar
Médio do Dossel Vegetativo
índice de Area Foliar, para as
de Plantio.
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FIGURA 27 - Interceptação da Radiação Fotossinteticamente
Ativa no Terço Inferior do Dossel Vegetativo,
em Função do 1ndice de Área Foliar, para as
Três Densidades de Plantio.
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5. RESUMO E CONClUSOES

O crescimento do cultivar de milho BR 201 nas

densidades de plantio de 40.000, 60.000 e 80.000 plantas/ha

foram avaliados por técnicas de análise de crescimento, com

base em dados de altura de planta, peso seco, índice de

área foliar , taxa de crescimento relativo, razão de área

foliar, taxa de crescimento da cultura e taxa de

assimilação líquida. Várias funções matemáticas foram

testadas e selecionadas para descrever a variação desses

índices de crescimento em função do número de dias após a

emergência das plantas. A ocorrência dos estádios de

desenvolvimento fenológico do cultivar BR 201 foi expresso

em termos de número de dias após a emergência e graus-dias

acumulados a partir da emergência.

Os resultados das análises de regressão linear entre

estádios fenológicos e graus-dias, acumulados a partir da

emergência, ou número de dias após a emergência, indicaram

que a taxa de desenvolvimento do cultivar de milho BR 201

foi inversamente proporcional A à densidade de plantio. O

número de dias, após a emergência, exigido pelo cultivar BR

50
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201 para atingir a maturação fisiológica variou de 129 dias

80.000 plantas/ha. As exigências de graus-dias para este

na parcela com 40.000 plantas/ha a 141 dias na parcela com

cultivar completar seu ciclo variaram de 1.745 na parcela

com 40.000 plantas/ha a 1.895 na parcela com 80.000

plantas/ha.

A altura das plantas despendoadas variou com a

densidade de plantio, atingindo o valor máximo de 2.24 e

2,07 m nas parcelas com 80.000 e 40.000 plantas/ha.

respectivamente. Os valores máximos de peso seco total, em

ordem decrescente de densidade de plantio. foram 2,27, 2,03

-2
e 1,57 kgm . Os valores máximos de índice de área foliar.

em ordem decrescente de densidade de plantio, foram 6,7,

5,3 e 4,3. O tempo de ocorrência dos valores maX1mos de

índice de área foliar também variou com a densidade de

plantio, ocorrendo, em ordem decrescente de densidade de

plantio, 77, 84 e 83 dias após a emergência. As taxas de

crescimento relativo, taxas de crescimento da cultura e

taxas de assimilação líquida foram, em média, superiores

na parcela com maior densidade de plantio.

A caracterização do regime de radiação na cultura

foi estabelecido com base nas medições de radiação solar

global e radiação fotossinteticamente ativa, medidas acima

da cultura e em três níveis do dossel vegetativo. Médias

diárias de albedo para cada densidade de plantio foram

obtidas, e a relação de dependência entre o albedo e o

ângulo de elevação solar foi determinada.

A influência da radiação solar sobre o crescimento do

cultivar foi baseada na variação do coeficiente de extinção
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da radiação solar global e da radiação fotossinteticamente

ativa, em função do Índice de área foliar. A interceptação

da radiação solar global e da radiação fotossinteticamente

ativa foi analisada com base nas medições respectivas de

radiação nos três níveis internos do dossel vegetativo, em

função do índice de área foliar acumulado a partir do topo,

usando-se uma equação análoga A à lei de atenuação da

radiação de Beer-Bougher-Lambert. Os valores médios diários

de albedo,

foram 0,23,

em ordem decrescente de densidade de plantio.

0,22 e 0.21. A maior atenuação da radiação

fotossinteticamente ativa ocorreu na parcela com maior

densidade de plantio. Os valores dos coeficientes de

extinção da radiação fotossinteticamente ativa foram sempre

superiores aos coeficientes de extinção da radiação solar

global nas três densidades de plantio.
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