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EXTRATO

LEAL,Brauliro Gongalves, M:8., Universidade Federal de
Vigosa, Janeiro de 1993. Caracterigagao da Radiagio,
Analise de Crescimento e dop Desenvolvimentog de Milho

( =3 _m3ys L) em Trés Densidades de Plantio.
Professor Orientador: José Maria Nogueira da Costa.
Professores Conselheiros: Luis Marcelo Aguiar Sans e

José Domingos Galvi3o.

0 crescimento do cultivar de milko BR 201, nas

densidades de plantio de 40.000, £0.000 e 80 .000
plantas/ha, foi awvaliado por teécnicas de analise de
crescimento, com base em dados como altura da planta, peso

seco, indice de area foliar , taxa de crescimento relativo,
raz3o de area foliar, taxa de crescimento da cultura e taxa
de assimilag¢3o 1liquida. 0 numero de dias, apos a
emergéncia, exigido pelo cultivar BR 201 para atingir a
maturag3o fisioldgica variou de 129 dias na parcela com
40 .099 plantas/ha a 141 dias na parcela com 8@ .000
plantas/ha. As exigéncias 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 8@.00@ plantas/ha. A

altura das plantas despendoadas variou com a densidade de

viii SR s R G o S L




parcelas com 80.000 e 40.000 plantas/ha, respectivamente.
Os valores maximos de peso seco total, em ordem decrescente
de densidade de plantio, foram 2,27, 2,03 e 1,357 kgm_a. e
os de indice de area foliar, em ordem decrescente de

densidade de plantio, foram 6,7, 95,3 e 4,3. 0 tempo de

ocorréncia dos valores maximos de indice de area foliar

tambem variou com a densidade de plantio, isto e, 77, 84 e
83 dias apos a emergencia, em ordem decrescente de
densidade de plantio. As taxas de crescimento relativo,

taxas de crescimento da cultura e taxas de assimilagao
liquida foram, em media, superiores na parcela com maior
densidade de plantio.

A caracterizagao do regime de radiagdo na cultura
foi estabelecido com base nas medigbOes da radiagiao solar
global e radiag3o fotossinteticamente ativa, medidas acima
da cultura e em tres niveis do dossel vegetativo. Medias
diarias de albedo para cada densidade de plantio foram
obtidas e determinada a relag3o de dependéncia entre o
albedo e o angulo de elevagido solar. 0Os valores medios
diarios de albedo, em ordem decrescente de densidade de
plantio, foram 9,23, @,22 e ©0,21.

A influencia da radia¢iao solar sobre o crescimento
do cultivar BR201i foi baseada na variacao do coeficiente de
extingao da radia¢3o solar global e da radiagio
fotossinteticamente ativa, em fungao do indice de area
foliar. A maior atenua¢3o da radiag3o fotossinteticamente

ativa ocorreu na parcela com maior densidade de plantio.
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1. INTRODUCAO

0O milho @ a cultura que ocupa a maior area plantada
no Brasil, principalmente por causa das condigoes
climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento, a sua
multiplicidade de usos na propriedade agricola e por ser um
cultivo tradicional no Pais (MACHADO et alii,1986). Dos
fatores climaticos, o papel da radia¢ao solar na taxa de
crescimento de culturas agricolas e amplamente reconhecido
por muitos pesquisadores. Segundo LANDSBERG et alii (1973),
a extensdao com que a cultura pode expressar seu potencial
genetico e determinado por sua interag¢3o com o regime de
radiagao solar, temperatura do ar, pressio de vapor d’ 3agua,
velocidade do vento e caracteristicas fisico-hidricas do
solo. UCHIJIMA (1976) enfatiza a importancia de medigoes
dos componentes do balango de radiag3o em culturas
agricolas para melhor compreensao das interagoes entre a
cultura e a atmosfera, uma vez que a radiag¢do solar & a
fonte primaria de energia para o crescimento e
desenvolvimento da planta, para a evapotranspiragao e para

o aquecimento do solo, da agua e da planta.



O0s wvalores dos componentes do balanco de radiagio
observados em regides temperadas diferem dos obtidos em
regioes tropicais. WEBSTER e WILSON (1980) afirmam que a
refletividade de culturas nos tropicos tende a ser menor
que nas regioes temperadas, porque o maior angulo de
elevagao solar nos tropicos resulta numa maior penetragio

da radiag3o solar no dossel vegetativo.

No Brasil, estudos microclimaticos tem sido
limitados a contribui¢coes isoladas que, enfatizam,
separadamente, aspectos fisicos do microclima ou

caracteristicas morfologicas e fisiologicas da cultura, sem
detalhamento. Para atender a necessidade de avaliar a
influéncia das variaveis microclimaticas nas taxas de
crescimento da cultura do milho, durante o seu ciclo, (s]
presente trabalho pretende atingir os seguintes objetivos
- estabelecer uma analise comparativa do crescimento
da cultura do milho em tres densidades de plantio;
- caracterizar o regime de radiagao acima e dentro
do dossel vegetativo da referida cultura,nas tres
densidades de plantio; e
- avaliar a influéncia da radiagdo sobre o
crescimento da cultura do milho em trés densida-

des de plantio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A complexidade dos elementos que afetam o
crescimento das culturas agricolas pode ser simplificada e
expressa pelo indice de area foliar, IAF, e pela taxa de
assimilag3o liquida, TAL, (WILLIAMS et alii, 1965). 0 IAF
foi proposto por WATSON (1947) e definido como a relagao
da area foliar por unidade de area do terreno. A TAL,
também desenvolvida por WATSON (1952) , ¢é& definida como
taxa de crescimento por unidade de area foliar e representa
uma medida do ganho liquido de matéria seca com relagdo a
area foliar da cultura, podendo ser considerado um
indicador da eficiéencia fotossintética da cultura. Segundo
WEBSTER e WILSON (1980), quando o indice de area foliar de
uma cultura atinge o valor maximo, a taxa de produgldo de
matéria seca depende da TAL e, consequentemente, da
disponibilidade de radiag3o solar. Segundo esses autores, a
medida que as folhas envelhecem e caem, a producd3o de
matéria seca tende a diminuir, principalmente sob condig¢obes

de elevadas temperaturas.
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WATSON (1958) também propds outro parametro para se
analisar o crescimento de wuma cultura : a taxa de
crescimento relativo, TCR. Este indice expressa a taxa de
crescimento por unidade de peso da planta.

Varios critérios tem sido utilizados em pesquisas
microclimaticas de culturas agricolas para avaliag3o de
estadios de desenvolvimento da cultura, como nimero de dias
apds o plantio, numero de dias apds a emergencia, altura da
planta e indice de area foliar, dentre outros. HANWAY
(1963), ao constatar que essas formas de identificag¢io
frequentemente téem pouca ou nenhuma relag3o com a idade
morfologica ou fisioldgica da planta, propos uma escala
decimal que identifica as caracteristicas dos estadios de
desenvolvimento da cultura de milho, desde a emergencia ate
a maturagao fisiologica do gr3o. ZADOKS et alii (1974)
tambem desenvolveram um codigo decimal para a identificagdo
de estadios de crescimento de cereais, entretanto mais
genérico que o de HANWAY.

SAUGIER (1976) destaca que o saldo de radiagao e a
radiacao fotossinteticamente ativa tém importancia especial
em estudos sobre microclimatologia de culturas agricolas. O
saldo de radiagao definido pela diferenga entre os fluxos
totais de radiagao ascendente e descendente ¢ a fonte de
energia principalmente para a evapotranspiragiao e o
aquecimento de ar, da planta e do sola. A radiagilo
fotossinteticamente ativa (radiag3o compreendida na faixa
de e,4 a ©,7um », raramente medida rotineiramente,
relaciona-se diretamente com a absorgao de CO pelas

2
folhas.
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Em varios trabalhos experimentais, foi medida a
distribuig3o do saldo de radiagio acima e dentro do dossel
vegetativo da cultura de milho (DENMEAD et alii, 19é2; TANNER
et alii,196@;YA0 e SHAW,1964) DENMEAD et alii (1962)
observou que, quando a cultura de milho apresenta indice de
area foliar maximo, o saldo de radiag3o no solo corresponde
a apenas 23% do total medido acima da cultura, com uma
utilizag3do de 75% dentro da cultura; 3/4 dessa energia
disponivel foi utilizada na metade superior das plantas.

Segundo AUBERTIN e PETER (1961}, as taxas de
evapotranspiragdo sao governadas principalmente pelo saldo
de radia¢c3o e pela quantidade de agua presentes no solo.
Viarios trabalhos realizados estabelecem relagdOes entre a
evapotranspiragio e o saldo de radiagio (DENMEAD et
alii, 1961; TANNER et alii,19460;AUBERTIN e PETER,1%41;
CAMPBELL et alii,1981). AUBERTIN e PETER (1?461) observaram
qQue para malores densidades de plantio de milho, em
condig¢oes de deficiencia hidrica, a eficiente captagio da
radiag¢do solar pode conduzir a um aumento da transpiragido
e, consequentemente, a um severo murchamento.

Segundo DENMEAD et alii (1942), o saldo de radiagao
e fundamental na descrigiao do ambiente fisico da cultura,
uma vez que representa a energia disponivel para o seu
crescimento e desenvolvimento. Entretanto, medigoes de
saldo de radia¢do sao feitas com menor frequéncia do que
medigoes de radiagao solar global. Tentou-se estabelecer,
portanto, uma relag3o funcional entre o saldo de radiagao e
a radiacao solar global. BROWN e COVEY (1946) obtiveram uma

relagio entre o saldo de radiag3o e a radiag3o solar global



para a cultura de milho. 0 saldo de radiag3ao acima da
dossel wvariou de S0 a 70X da radiagao saolar global,
dependendo do estadio de desenvolvimento da cultura.

ROSENBERG et alii (1983) afirmam que & possivel
alterar a captagdo de radiagldo pela cultura variando o
espagamento entre as fileiras, a populag3o de plantas e
mesmo a arquitetura da propria planta. Por outro 1lado,
esses autores advertem que modificagbes indiscriminadas
poderao causar resultados adversos.

0 potencial de utiliza¢3o da radiag¢i3o solar pela
cultura do milho ainda n3o esta totalmente explorado pelas
técnicas atuais de cultivo. Ha, ainda, uma grande caréncia
de estudos, como a influéncia da variagao dos componentes
do balango de radiacao nas necessidades hidricas da cultura
e na sua produtividade, e determinacio das magnitudes dos
principais componentes do balango de radiagio durante o
ciclo da cultura. O presente trabalho atende, em parte, a
estas necessidades, e estabelece uma base quantitativa para
pesquisas de modelagem sobre as interagcoes entre a cultura

do milho e o microclima.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.14. Caracteristicas da Area

0 trabalho foi conduzido no campo experimental do
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo =
CNPMS/EMBRAPA em Sete Lagoas-MG (latitude 19°8°S, longitude
44°15°W e altitude 732 m). O solo do campo experimental &
um Latossolo Vermelho-Escuro alico, fase relevo suave
ondulado, cerrado, cujas caracteristicas fisico-hidricas

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

3.2. Sistema Portatil de Coleta de Dados

0 sistema automatico de coleta de dados consistiu
de um equipamento “Datalogger LI-1000, LI-COR, INC,
LINCOLN-NE, usa*, programado para fazer leituras de
radiagdo solar global e radiag¢do fotossinteticamente ativa,
de 5 em S5 segundos, calcular e armazenar a media ao final
de S minutos, além de armazenar os valores maximos e
minimos ocorridos durante esse periodo, com os respectivos

tempos de ocorréncia. 0Os sensores desse sistema de coleta
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QUADRO 1- Caracteristicas Fisico-Hidricas do Latossolo
Vermelho-Escuro Alico,Fase Cerrado. Sete Lagoas,

MG, 1786
H P P DG PT AG AF S A AN MO
aP @ - 10 2,56 0,87 0,458 32 33 8 4,20

B2e 1e2 - 142 2,42 0,85 0,673

H-horizonte; _,P-profundidade (cm); DP-densidade de parti-
culas (g cm );DG,-depsidade global(g cm ); PT -porosi-
dade total (cmcm ");AG-areia grossa(¥%);AF-areia fi-
na(%);S—-silte(%);A-argila(¥); AN-areia(%); MO-materia
organica(%).

de dados utilizados foram
- sensor quantico, LI-191SA, da LI-COR,INC, LINCOLN-
NE,USA, resolug3o de 3 uA por 1000 umols_lm-es
- sensor quantico, LI-190SA, da LI-COR,INC, LINCOLN~
NE, USA, resolugao 8 uA por 1000 umulsﬂimaes e
- pirandometro LI-200SA, da LI-COR, INC, LINCOLN-NE,
USA, resolug3o 80 uA por 1000 Um—a
No interior do dossel vegetativo de cada wuma das
tres parcelas, foram medidas a radiag¢ao solar global (RSG)
e a radiag3ao fotossinteticamente ativa (PAR) em uma
determinada parcela. As medigoes foram feitas
simultaneamente acima do dossel vegetativo e em um dos tres
niveis internos da cultura. Os niveis internos da cultura
foram estabelecidos como o ter¢o superior, o tergo medio e
o tergo inferior, tomando—-se como base a altura meéedia del

uma amostra de plantas cujos penddes foram desconsideradaos.

Também foi medido o albedo de cada parcela.



3.3. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos diarios foram obtidos na
Estagao Meteorologica Principal de Sete Lagoas, situada no
campo experimental do CNPMS, distante cerca de 1800 m da
estacao automatica. Foram utilizadas as médias diarias de
temperatura, umidade relativa do ar e precipitagao pluvial,
correspondentes ao periodo de agosto de 199@ a janeiro de
1991 .

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

emergéncia das plantas, usando-se a seguinte equagao.
6D = -—-i-———-2- - 10, (1)

sendo Txi a temperatura maxima diaria do ar e

Tni a temperatura minima diaria do ar.
3.4. Preparo do Solo e Plantio

0 preparo do solo para plantio consistiu de
aragao, gradagem e sulcamento. Foram coletadas amostras de
solo de treés locais da area experimental para analise de
fertilidade nas profundidades de @ a 5, 35 a 10, 10 a 15,
15 a 20, 20 a 40 e 490 a 606 cm, a partir da qual foi
determinada a adubag3o de 27 g da formulag3o 4-14-8 (NPK),
acrescida de 0,4% de Zn, por metro de sulco.

A Figura 1 ilustra a area experimental de 108 m de
comprimento, no sentido Norte-Sul, por 30 m ae largura, com
trés parcelas de 36 m de comprimento por 3@ m de largura.
Em cada parcela foram reservados seis metros laterais para

bordadura. No centro da parcela foi delimitada uma area
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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 tensiometros para avaliar
a disponibilidade hidrica do solo. A coleta de plantas para
analises fenoldgicas e as medigOes de radiagao foram feitas
na area util, identificada na Figura 1.

0 plantio do hibrido duplo de milho BR 201, com
espagamento de um metro entre as linhas, totalizando 30,
foi feito em 24 de agosto de 199@. Apos o desbaste, a
parcela 1 (P8@), situada ao norte da area, apresentou
oito plantas por metra linear, correspaondendo a uma
densidade de plantio de B80.00@ plantas/ha. A parcela @2
(P49), situada entre as duas parcelas, apresentou quatro
plantas por metro linear, correspondendo a uma densidade de
plantio de 40 .000 plantas/ha. A parcela 3 ( P6@ ), situada
ao sul da area experimental, apresentou seis plantas por
metro linear, correspondendo a uma densidade de plantio de
60 . 000 plantas/ha.

Os tratos culturais consistiram de adubagao
nitrogenada por cobertura, usando ureéia, feita aos 30 DAE
com 129 kg/ha, 446 DAE com B@ kg/ha e 58 DAE com B® kg/ha,
no controle da lagarta do cartucho (Spodopfera frugiperda )
e na aplicagao de herbicida para o controle de ervas
daninhas. Utilizou-se um conjunto de irrigag¢ao pPor aspersao

para aplicag3o de agua as plantas.

3.5. Fenologia

Os estadios fenologicos da cultura, em cada parcela,
foram caracterizados conforme a classificagiao proposta por

HANWAY (1963), cuja descrig¢3o e apresentada no Quadro 2,
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QUADRO 2 - Identificac¢c3o dos Estadios de Desenvolvimento de
uma Cultura de Milho (Fea mays L., Segundo
HANWAY (1963)

) do plantio a emergéncia das plantas no solo

i quatro folhas completamente formadas

2 oito folhas completamente formadas

3 doze folhas completamente formadas

4 dezesseis folhas completamente formadas.

9 presenga dos estigmas,polen abrigado;inicio do
estadio reprodutivo

b estadio final da formag3o dos estigmas

7 estadio de formag3o de grio; o griao apresenta
aspecto pastoso

8 comego do enchimento do gr3ao propriamente dito
um pequeno numero de graos apresenta dentes

9 todos os graos completamente dentados

10 maturagao fisiologica do grao

foram considerados apenas os estadios fenologicos

correspondentes as quantidades de folhas menores ou iguais
a dezesseis, embora houvesse mais folhas nas plantas.

0 estabelecimento de um determinado estadio
fenologico foi considerado quando pelo menos S0X das
plantas de uma linha de plantas observadas apresentavam as
caracteristicas desse estadio. As medigdes de altura e
determinagdes de peso seco das folhas, do caule e do pend3o
e do 1indice de area foliar foram feitas com base nas

plantas contidas em um metro linear de cada parcela.

3.6. Indices de Crescimento

As analises de crescimento foram baseadas no indice

de area foliar(IAF), na taxa de crescimento relativeo (TCR),
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na taxa de assimilag3do liquida (TAL), na taxa de crescimen-—
to da cultura (TCC) e na razdo de area foliar (RAF).

A partir do terceiro estadio fenoldgico e até a
maturagcdo fisioldgica do gr3do, foram coletados um metro
linear de plantas de cada parcela, o que correspondeu a 8,
6 e 4 plantas por metro linear nas parcelas PB8@, 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 maxima e com comprimento de 3,4 cm, O peso seco e a
area das amostras e o peso seco das folhas serviram para
estimar a area foliar das plantas de cada parcela. 0 indice
de area foliar foi determinado pela razido entre a area
foliar das folhas das amostras das plantas coletadas em
cada parcela e a respectiva area de terreno ocupada por
essas plantas.

A taxa de crescimento relativo foi determinado pela
equagao 2, isto é

TCR. = ——————l—w—ﬂ—--~;:~~, (2)
DAEi - DAEi_1
em que PSi € 0 peso seco por unidade de area e DAEi o
numero de dias apos a emergencia das plantas.Os subscritaos
indicam os tempos de amostragem.

A taxa de crescimento da cultura (TCC), que
representa a taxa de variagao de producio de matéria seca
por wunidade de area de terreno, foi determinada pela

equag¢ao

TEC, & wwocdeccociTlos (3)
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A taxa de assimilaclo liquida foi determinada por

TAL, = TCC, ————————te 72 (4)
& * ( IAF. - IAF.

¥
em aque IAF. @& o indice dé area Foliar num determinado

tempo.

A raziao de area foliar (RAF), que representa a

relagao entre a area foliar total e o peso seco total da

planta, foi determinada por

1
( PS, PSi_ ) ( 1In AFi In AFi_i )

em que AFi e a area foliar total num determinado tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

4. 1. Crescimento, Desenvolvimento e Produtividade

4.1.1. Estadios Fenologicos

0 Quadro 3 apresenta a época de ocorréncia de cada
estadio fenologico da cultura de milho, conforme a
classificacdao de HANWAY(1943), em fun¢do do numero de dias
apds a emergéncia (DAE) e dos graus-dias acumulados a
partir da emergéncia (GD) para as trés densidades de
plantio. A dura¢3o do cicleo fenoldgico do cultivar BR 201
variou de 141 dias na parcela P8@ a 129 dias na parcela
P40. A wvariagio em graus—-dias acumulados para que esse
cultivar completasse seu ciclo foi de 1.895 na parcela com
maior densidade de plantio ( PB@ ) e 1.7435 na parcela com
menor densidade de plantio ( P40 ). Os resultados das

analises de regress3o linear entre a ordem dos estadios

fenologicos e os dias apds a emergéncia, nas trés
densidades de plantio, est3o apresentados no Quadro 4, o
qual apresenta ainda o0s valores do coeficiente de
determinag3o corrigido (Re) (os asteriscos anexados aos

iS5
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QUADRO 3 - Epoca de Ocorréncia dos Estadios Fenologicos do
Cultivar de Milho BR 201 Expresso em Namero de
Dias apos a Emergéncia e em Graus—-Dias
Acumulados a Partir da Emergencia

Estadio Dias apos a Emergéncia Graus—-Dias Acumulados
Fenolaogico
Densidade de Plantio (plantas/ha)

7} '] 2 /] ] ") ")
i i8 17 17 228 216 216
2 32 32 32 383 383 383
3 47 45 44 602 574 558
4 &1 58 56 791 746 719
5 77 73 71 1041 283 230
& 8¢9 84 83 1204 1138 1124
7 103 ?9 23 1400 1342 i261
8 117 111 ie7 1599 1514 14460
? i27 i29 114 1718 14635 1585
1@ 141 134 129 1895 ig8e9 1745
QUADRDO 4 - Coeficientes “a”“ e "b"™ da Regresszao Linear entre

o Nuimero do Estadio Fenoldgico (EF) e o Numero
de Dias apos a Emergencia (DAE), EF = a + bxDAE,
e o Coeficiente de Determinagao Corrigido(R™)

80.000 40 .000 40 .000
a 4,00000 4,22728 4,77273
b 13,9634 _a 13,2094_b 12,6455 c
R® 0,9989* - 9,997i* 0,996§*

2 . A & . . s )
valores de R significam que a regressao foi significatiwva

a 1% ou 3S% pelo teste F, para um ou dois asteriscos,
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respectivamente), do coeficiente de variag¢3do da regressao
(CV) e do erro padr3o corrigido da estimativa (g). As
letras iguais ou diferentes, ao lado dos coeficientes
angulares significa, que houve ou nao diferengas
significativas entre as equagpes, segundo o Teste de Tukey,
a 1%. O0s elevados coeficientes de determinag3ao obtidos
indicam que o numero de dias apos a emergéncia responderam
por cerca de 99,6 a 99,8% da variag¢ao total observada nos
estadios de desenvolvimento fenologico e que , como as
equagcoes apresentaram diferengas significativas segundo o
Teste de Tukew, a varia¢3ao observada nos estadios de
desenvolvimento fenologicos e devido a densidade de
plantio. Valores de RE igualmente elevados foram
encontrados <quando se relacionaram os estadios fenolodgicos

com o0s graus—dias acumulados, a partir da emergéncia,

Quadro 35, cujas equagoes nao apresentaram diferencas
significativas, segundo o Teste de Tukey. 0O coeficiente b,
que expressa a taxa de desenvolvimento da cultura,

apresenta valores ligeiramente maiores na parcela com menor
densidade de plantio ( P4Q@ ) e valores menores na parcela
com malior densidade de plantio ( P80 ), indicando que a
taxa de desenvolvimento da cultura foi inversamente
proporcional a densidade de plantio. Esses resultados estdo

ilustrados nas Figuras 2 e 3.

4.1.2. Altura da Planta

As alturas das plantas sem pend3o, nas tres

densidades de plantio, s30 apresentados no Quadro &. As
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QUADRO S5 - Coeficientes "a™ e “b"” da Regressao Linear entre
o Nimero do Estadio Fenologico (EF) e Graus-Dias
Acumulados a Partir da Emergencia (GD), EF = a +
b-GD, e o Coeficiente de Determinacgiao
Corrigido(R7)

80 .000 60 .000 40.000
a 28, 6344 29,0001 34,5001
b 191,745 182,200 174,936 _a
RS 0,997*§ 0. 997 0,998%%

0 T ] T T T I T
0 18 38 54 72 90 108 128 144
DAE(dla)

Estadio Fenologico em Fung¢ao do Numero de Dias
apos a Emergencia (DAE) nas Parcelas com B0.9000
Plantas/ha (P8@), com 6©.900 Plantas/ha (P&0) e
com 40.90@ Plantas/ha (P40).

FIGURA 2
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10

0 380 760 1140 1620 1800
GD

FIGURA 3 - Estadio Fenologgico em Fungio dos Graus-Dias
(GD) Acumulados nas Trés Densidades de
Plantio.

QUADRDO & - Altura das Plantas Despendoadas em cada Estadio
Fenolodgico, para as Tres Densidades de Plantio.

Estadio Altura de Planta (m)
Fenologico =  ————————

— e e e e e

80 .000 60 . 000 49 000

%) ] ] "]

1 - — -—

E P, o S

3 @,835 0,75 9,82
4 1,71 1,81 1,54
S 2,02 2,03 1,96
) 2,01 2,07 2,29
4 Eicl 2,05 2,10
8 e,ae 2,16 2,01
? - - 2,14
10 2,24 2,20 2,07
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plantas da parcela com maior densidade de plantio ( P8B8® )
apresentaram uma tendencia a ser mais altas em todas os
estadios fenologicos do que as plantas das outras parcelas
( P60 e P40 ).

A variagao da altura das plantas despendoadas (AC)
em fun¢3o do numero de dias apos a emergéncia foi expressa
por uma fungiao logistica ajustada, cujos coeficientes sao
apresentados no Quadro 7; essas equagoes apresentaram
diferengas significativas segundo o Teste de Tukey.A Figura
4 ilustra a variagao da altura de plantas despendoadas em
trées densidades de plantio a partir da emergéncia.

Um resumo das alturas maximas, observadas e
calculadas, das plantas com pend3o nas trés densidades de
plantio e apresentado no Quadro 8.

A altura média do pend3o das plantas desde EF=5 ate
EF=10, o desvio padrio e o coeficiente de wvariagio da
media, da parcela P80, e 0,47 m, 2,089 e 19,0%,
respectivamente; da parcela P49 e 0,454m, @,955 e 12,1X%,
respectivamente; e da parcela P40 € 0,48 m , 0,092 e 19,1X%,
respectivamente. 0 tamanho do pend3o nas tres parcelas foi

praticamente independente da densidade de plantio.
4.1.3 Peso Seco

A Figura 6 ilustra a variagao do peso seco total por
unidade de area de terreno em fungio do nimero de dias
apos a emergencia, nas tres densidades de plantio. Ajustou-
se uma equa¢cao logistica para expressar a variac3o de peso
seco em fun¢g3o do numero de dias apds a emergéncia em cada

densidade de plantio. Os coeficientes da equagio logistica
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QUADRO 7 - Coeficientes da Fungao Logistica, AC =ﬁCm 71+
exp(a—-b- DAE), que Expressa a Variagao da ETtura
de Planta Despendoada (AC) com Base no Numero de
Dias apos a Emergencia (DAE), nas Trés Densi-
dades de Plantio

Densidade de Plantio (plantas/ha)
80.000 60 .000 40 .000
AC 2,14092 2,10833 2,10172
5 Mex 8,53378 8,73302 5,84747
b 9,17279 a 9,18094 b 0,122461 ¢
R® e,99§Z 0)99&2 o,%gQ
CV(x%) 5,29 6,467 6,23
[ @, 088 e,110 9,102
QUADRO B8 - Alturas Maximas Observadas e Calculadas, para

Plantas Despendoadas, e a Data de Ocorréncia

Estimada das Trés Parcelas

Densidade Altura Altura Variagao Dias Apos a
de Maxima Maxima Percentual Emergéncia
Plantio Obsevada Calculada
(plantas/ha) (m) (m) (%) (DAE)
80.000 2,24 2,14 4,4 49
650 .000 2,20 2:;11 4,1 48
40 .000 2,907 2,19 1,8 48
ajustada est3o apresentados no Quadro 9; as equagoes nao
apresentaram diferengas significativas segundo o Teste de
Tukey.
Os wvalores observados de maximo peso seco (Psmax)

nas parcelas P8@, P&® e P40 foram 2,27, 2,93 e 1,57 kg m-a.
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2.6 7
....... o % .2
2 -
; 167 —— ACB0 Cale
- -==- ACBO Calc
o 19 —— AC40 Calc
© ACBO Mad
0.6 *  AC80 Med
& ACA0 Med
oF T T ' T
0 38 72 108 144
DAE(dla)
FIGURA 4 - Altura das Plantas Despendoadas (AC) em Fung¢3o
do Nimero de Dias apos a Emergencia, nas
Parcelas com 80.0090 Plantas/ha (AC89), 450 _000
Plantas/ha (AC&0) e 40 .000 Plantas/ha (AC49) .
2.4
O
— -— PS80 Calo o _ y,.»---—-—“"'_"
---- PS80 Calc /,f’ i o
—— PS4O C&to _,;"-" ,o"‘.‘-
—~ 1‘6 — d,» /’.r A
Fel ] o PSBO Med I._." _e."
5512_ * PSBO Med : A
o A P840 Med
-
S 0-8 N
7y
o
0.4 -
0-0* ”‘-.I"- i‘ 1] ] ] 1 ]
Q 18 36 b4 72 a0 108 128 144
DAE(dla)
FIGURA S - Peso Seco em Fungiao do Numero de Dias apgos a
Emergéncia das Plantas nas Parcelas com B80.000
Plantas/ha (PS890), com &0.000 Plantas/ha

(PS5469) e com 4©.000 Plantas/ha (PS40).
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QUADRO 9 - Coeficientes da Fungao Logistica, PS = PS /(1+
exp(a-b-DAE) ), que Expressa a Variagao ggKPEEO
Seco por Unidade de Area de Terreno, com Base no
Nimero de Dias apos a Emergencia (DAE), nas
Densidades de 8¢ .0Q@@ Plantas/ha (PS80), 6&@.000
Plantas/ha (PS6@) e 40.000 Plantas/ha (PS49), e
o Coeficiente de Determinag3o Corrigide

80 .000 60 .000 40 .000
PS__ 2,15737 1,89551 1,34957
a 6,24802 4,86983 5,82761
b 0,08010 a @,06296 a 0,08789 a
R @,963m 0,9322é 0,96e§2
CUC%) 15, 42 21,48 14,97
€ 0,181 0,205 0,121

respectivamente, e o0s estimados pelas equagoes ajustadas
foram 2,16, 1,92 e 1,37 kg m_a, respectivamente, os valores
de peso seco calculados subestimaram os de peso seco
observados nas parcelas P80, P&92 e P42 em 11, 13 e 20%,
respectivamente. Observou-se tambem que a fun¢3o logistica
apresentou tendéncia de aumento com a densidade de plantio,
confirmando resultados encontrados por MACHADO et alii

(1982) ao analisarem o0 crescimento de quatro variedades de

milho em tres densidades de plantio.
4.1.4. Indice de Area Foliar

Varias tentativas foram feitas para ajustar equagoes
aos dados de indice de area foliar em fun¢gio do numero de
dias apds a emergéncia, usando-se funcgoes lineares,

quadraticas, polinomiais de terceiro e quarto graus,
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logistica, Gompertz e polinomiais exponencial de primeira,
segunda, terceira e quarta ordem. As equagoes polinomiais
de quarto grau foram as que tiveram melhor ajuste.

Os coeficientes das equacoes polinomiais para cada
densidade de plantio est3o apresentados no Quadro 10.

A Figura 5 mostra a variag3o do indice de area
foliar em fung3o do numero de dias apos a emergéncia das
plantas, nas trés densidades de plantio. 0 maior indice de
area foliar foi observado na parcela com maior densidade de
plantio (IAF = &4,7), no quinto estadio fenoldgico, 77 dias
apos a emergencia. A parcela com menor densidade de plantio
(P49¢) apresentou o0s menores valores de indice de area
foliar, como era esperado, e o valor maximo (IAF=4,3) no
sexto estiadio fenoldgico, 83 dias apos a emergéncia.

Os valores maximos de IAF calculados a partir da
equacao polinomial ajustada nas parcelas P8@, Pé0 e P40
foram de 6,06, 4,4 e 4,3, respectivamente. Estes resultados
subestimaram os valores observados de IAF em 11,90 e 19,2%
para as parcelas PB@ e P60, respectivamente. A diferencga
entre o valor maximo de IAF calculado e o observado niao foi
significativa.

Ajustou-se uma fungldo polinomial aos dados de
indice de area foliar nos tergos superior, medio e inferior
do dossel vegetativo, nas trés densidades de plantio, e
obtiveram—se o0s respectivos coeficientes apresentados nos
Quadros 11 a 13. Os resultados da variagao de indice de
area foliar nos treés niveis internos da cultura, em cada
densidade de plantio, estao ilustrados nas Figuras 7 a 2. O

nivel correspondente ao tergo medio do dossel vegetativo



QUADRO 19 - Coeficientes da Equag3o Pglinomigl de ,Quarto
Grau, IAF = a-*DAE+b-DAE +c- DAE +d- DAE , que
Expressa a Varia¢ao do Indice de Area Foliar
com o Niumero de Dias apos a Emergéencia

80 .000 450 .000 49 .000
a -9,31446380 0,4598563X10-4 -2,714617X10-8
b ©,01497056 0,3408351X10-2 0,002883102
c -1,739241X10-4 -0,44687972X10-4 -3,842231X10-5
dgy 5,930146X10-7 ©0,1583184X10-6 1,245721X10-7
R 2,95 0,72 0,89
CV(%) 26,4 49,47 31,2
= 0,773 0,759 9,759

g-4 ~— IAFBO Calc ---- |AF80 Calc — |AF40 Calc
O |AFBO Med * |AF60 Med A JAF40 Med
o)

[V
<
-

o+ . . \ . 1
32 52 72 92 12
DAE(dla)

FIGURA & - Indice de Area Foliar em Fung3o do Namero de
Dias apas a Emergéncia nas Parcelas com 80.000
Plantas/ha (IAFB8@), 460 .000 Plantas/ha (IAF&0)
e 40.000 Plantas/ha(IAF40) .
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11 - Coefi5ientes da Fungc3o IAF = a+b'DAE+c'DﬁEE+
d- DAE que Expressa a Variag¢3ao do Indice de
Area Foliar na Parcela com 80.29Q@ plantas/ha
nas Tergos Superior, Médio e Inferior com base
no Numero de Dias Apos a Emergeéncia

Terco Inferior Tergco Medio Tergo Superior
@,00364614 9,00440788 9,00292432
@,0842577 ©,3082335 @,0520186

-0,00137242 -Q,00476732 -9,000379266
@,00000552e53 ¢,0000183374 -

- 8999 0‘9999 2. go**

75,8 19,6 35,7

2,154 9,139 0,302
i2 - Cce%isientes da Fungao IAF = a+b'DﬁE+c'DAEE+

d- DAE que Expressa a Variagao do Indice de
Area Foliar na Parcela com 40.90@ Plantas/ha
nos Tergos Superior, Medio e Inferior com
Base no Numero de Dias apds a Emergéncia

Tergo Inferior Tergco Medio Tergo Superior
-7,0664P2X10-5 -0,00845909 -0,00870204
~-90,01590@364 @,1707035 @,035346502

9,001513139 -0,00243627 -90,000410883
-2,16778X108-5 B,40875X10-46 -
B8,4219846X10-8 = % =

9,83 0,93 0,460

92,5 37,1 &7, 4

2,236 @, 382 @,337

S - S i b S s T e e i i S S S S e i T ey . S ———— ——

foi o que apresentou maior indice de area foliar nas treés

densidades de plantio, representando cerca de 462% do total

na parcela P8¢ e 57% nas parcelas P&® e P4@. Pode-se ainda

observar

nas Figuras 7 a ? a influencia da densidade de
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~ Coefigientes da Fungao IQF=a+b'DﬁE+C'BAEE+

QUADRO 13
d- DAE que Expressa a Variagao do Indice de
Area Foliar na Parcela com 40.000 Plantas/ha
nos Tergos Superior, Medio e Inferior cam
Base no Numero de Dias apos a Emergencia
Tergco Inferior Tergo Medio Tergco Superior
a 9,0160160 -0,000374138 -9,00907248
b Q,02288460 0,1314649 ©,0410014
c -Q,000188417 -0,00181646 -9,00032287@¢
de - " 0,00900613857 = %
R 0,77 9,920 e,72
CVU(%) 69,1 32,2 57,2
€ 0,208 9,386 @,362
6 1 —
.-f‘ ¥
S s — |AF801 Calc
67 b4 . -==- |AF802 Calo
—— |AFB03 Calc
4 - ¥ O 1AFBO1 Mad
/ * |AF802 Med
w 37 ' \‘ie A |AFB03 Med
<<
-

FIGURA

7

18 36 b4 72 20 108 128 144

DAE (dlia)

indice de Area Foliar nos Tergos Inferior
(IAFB8@1), Médio(IAFBQ®2) e Superior (IAF803) da
Parcela com 80.000 Plantas/ha em Func3o do
Nimero de Dias apos a Emergencia das Plantas.
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== |AF803 Calo
IAF803 Mad

IAF802 Calo
IAFB802 Mead &

—— |AF601 Calo
O  |AFB01 Med *

DAE (dia)

FIGURA 8 - Indice de Area Foliar nos Tergos Inferior
(IAF6Q1), Medio(IAF&@2) e Superior (IAF403)
da Parcela com 46@.00@ Plantas/ha em Fungio do
Nimero de Dias apos a Emergéncia das Plantas.

o
— |AF401 Calo === |AF402 Calo = |AF 4083 Calo
g O IAF401 Med ¥ |AF402 Med A |AF403 Med

P '\_I

FIGURA

DAE (dla)

9 -~ Indice de Area Foliar nos Tercos Inferior
(IAF401), Medio(IAF4@2) e Superior (IAF403) da
Parcela com 490.000 Plantas/ha em Func¢3o do

Numero de Dias apds a Emergéncia das Plantas.



29

plantio no IAF. Tomando-se como referéncia o tergo méedio do
dossel wvegetativo, verificou—-se que o IAF neste nivel na
parcela PB@ foi 45% e 77% superior aos valores encontrados

no mesmo nivel nas parcelas P&6@ e P40, respectivamente.

4.1.5. Taxa de Crescimento Relativo

A fung3io ajustada que melhor descreveu a variagao da
taxa de crescimento relativo com os dias apds a emergéncia
das plantas, nas trés densidades de plantio, foi a
polinomial cubica, tendo apresentado coeficiente de
determinagao corrigio de 9,99, Figura 1@. Como se observa
em tal Figura, a taxa de crescimento relativo decresce
continuamente desde o inicio da cultura ate a maturagao
fisioldgica do grio. Pode-se observar, na Figura 1@, a
variagao da taxa de crescimento relativo no periodo
compreendido entre 40 e 120 dias apos a emergencia das
plantas, para as trés densidades de plantio.

Comportamento semelhante desse 1indice em quatro
variedades de milho tambem foi observado MACHADO et alii
(1982). As taxas de crescimento relativo foram ligeiramente
superiores na parcela P8@Q, mostrando a influéncia da
densidade de plantio na taxa de crescimento relativo do

milho.

4.1.46. Raz3o de Area Foliar

A fungao polinomial que resultou no melhor ajuste
aos valores da razio de area foliar foi uma equagio cubica

com coeficiente de determinagiaoc corrigido de ©,8%9, cujas
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FIGURA 1@ - Variagcao da Taxa de Crescimento Relativo com
o Nimero de Dias apos a Emergéncia nas Parce-
las com 80.00@¢ Plantas/ha (TCR80), 60 000
Plantas/ha (TCR&©) e 49 .00@ Plantas/ha(TCR40).

curvas referentes as treés densidades de plantio est3o
ilustradas na Figura 11.

A raz3o de area foliar que indica a capacidade
fotossintetica da planta, apresenta uma tendéncia de
aumento desde o inicio do ciclo ateé atingir o maximo em
torno de 21 a 47 dias apos a emergencia das plantas,decres-
cendo continuamente ate a maturagao fisiologica do grao.

Os valores maximos da razao de area foliar nas
parcelas P8@, P&® e P49 ocorreram 47, 33 e 21 dias apos a
emergéncia das plantas, respectivamente. Os maximos valores

2 i

de razio de area foliar variaram de 13,6 m“kg na parcela

P40 a 15,6 mekg_1 na parcela P&0O.
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FIGURA 11 - Variag3o da Raz3o de Area Foliar com o N&mero
de Dias apos a Emergéncia nas Parcelas com

80 .090 Plantas/ha (RAF890),
(RAF469) e 40.000 Plantas/ha

Segundo MACHADO et alii (1982),
da raz3o de area foliar,
maior parte do material fotossintetizado
folhas.
A partir

foliar, percentuais

no inicio do ciclo,

da ocorréncia do maximo de raz3o de

cada vez menores do pPeso

60 .009@ Plantas/ha
(RAF40) .

os valores elevados

indicam que a

foi convertido em

area

seco total

serao expressos em area foliar em raz3o do maior acdmulo de

matéria seca no colmo e na espiga.

4.1.7. Taxa de Crescimento da Cultura

As curvas referentes as fungoes polinomiais de quar-

to grau, ajJustadas aos valores de taxa

de crescimento da
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cultura, caom coeficiente de determina¢3o corrigido de 9,92,
et 3n ilustradons na Figura 12. Pode—-se gbservar que as
taxas de crescimento da cultura, nas tres densidades de
plantio, crescem ate atingir um maximo. Na parcela P40 o
maximo & atingido cerca de 48 dias apos a emergéencia, com O
’ i —'E i _1
valor 25,4 g de materia seca m “dia ~; nas outras duas
densidades o maximo e atingido cerca de 78 dias apos a

emergeéncia nas parcelas P&® e P8O, com os valores 27,0 e

35,8 g (de materia seca) m_adia_1 para as parcelas P&Q e

P89, respectivamente, decrescendo continuamente a partir

dai ate a maturag3o fisioldgica do gr3o. Esses resultados

de taxa de crescimento da cultura sao compativeis cam as
0.04
L
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FIGURA 12 - Variagao da Taxa de Crescimento da Cultura com

o Numero de Dias apds a Emergéncia nas Parcelas

com 80.000
Plantas/ha

(TCC69)

Plantas/ha (TCC89),

e 40.000 Plantas/ha

59 .000
(TCC40) .
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valores entre 26 e 353 g mradia , encontrados por FISHER e

PALMER (1980) para a cultura do milho em varias condigoes

ambientais.

4.1.8. Taxa de Assimilag¢io Liquida

A func3o que melhor descreve a variagao da taxa de

assimilagao liquida com os dias apas a emergencia das

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

te de determinacao corrigido de ©,93 , cujas curvas para
cada densidade de plantio est3o ilustradas na Figura 13.
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FIGURA 13 - Variag3o da Taxa de Assimilag¢3o Liquida com o
Nimero de Dias apos a Emergéncia nas Parcelas

de 80.00¢ Plantas/ha(TALBQ),

(TAL6@) e 40.000 Plantas/ha

&40.000 Plantas/ha

(TAL40Q) .
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A taxa de assimila¢3o liquida, que € basicamente o
TCC ajustado para o indice de area foliar, apresenta
valores maximos semelhantes nas trés densidades de plantio
com o valor de 7,0 g m_E(Folha).dia_i, embora a epoca de
ocorréencia desse maximo tenha variado. Na parcela com menor
densidade de plantio ( P40 ), o maximo ocorreu em torno de
40 dias apos a emergéncia das plantas, enquanto as parcelas
P6@ e PB® apresentaram comportamento semelhante, com a
maxima taxa de assimilag3o liquida ocorrendo cerca de 85

dias apos a emergéncia.

4.1.9. Algumas Caracteristicas Agronomicas da Cultura

A colheita ocorreu aos 143 DAE para as parcelas P89
e P40 e aos 144 DAE para a parcela P469. Um resumo dos
resultados obtidos referentes a caracteristicas avaliadas
nas trés parcelas encontra-se no Quadro 14. Pode-se
observar que o percentual de plantas eretas diminuiu com o
aumento da densidade de plantio. A localizag3o da primeira
espiga foli semelhante nas parcelas, ou seja em torno de um
metro acima do solo, estando inserida na bainha da decima
quinta folha. O numero de espigas por planta, denominado
indice de espiga, variou de 0,97 a 1,07 nas parcelas P80 e
P4¢, respectivamente. 0 percentual de plantas sem espiga
variou de 9,1% nas parcelas P8@ e P&4@ a 1,7% na parcela
P46. O numero de folhas por planta n3o dependeu da
densidade de plantio, tendo apresentado 22 folhas por

planta.



QUADRD 14 - Resumo Geral da Colheita nas Trés Parcelas
Densidade Plantas Altura- da Produti-
de  —mmemeee— e ——————— Primeira vidade

Plantio Caidas Inclinadas Eretas Espiga

(planta/ha) (%) (%) %) (m? (kg/ha)
ge .00 11,5 13,6 74,9 1,05 7.732
450 .000 9,46 13,5 80,9 i,02 7.57646
49 .000 4,2 1,7 24,2 1,00 &£.703

A produgao de graos por unidade de area, ajustada a

grao com umidade de 14¥%, estimada a partir da colheita da

area interna das parcelas P8@, P49 e P4@, foi 7.752, 7.976

e 6.715 kg/ha, respectivamente. A diferenga de

produtividade apresentada pelas parcelas expressa a

influencia da densidade de plantio na produtividade do

cultivar BR 201.

4.2. Caracterizagao do Regime de Radia¢ao na Cultura

4.2.1. Albedo

A Figura 14 ilustra a variag¢3o horaria dos valores

médios de albedo durante o periodo de observagao nas trés
parcelas, desconsiderando os efeitos devido a nebulosidade.
A parcela com maior densidade de plantio (P8@) apresentou o
maior valor medio didario de albedo (@,23),e as parcelas P49
médios diarios de ©,22 e 0,21,

e P49 apresentaram valores

respectivamente. Esses resultados s3o comparaveis com o0s

valores de albedo para a cultura do milho, apresentados por
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FIGURA 14 - Albedo Medio Horario das Parcelas com 80.000
Plantas/ha(ALBB@), 60 .000 Plantas/ha(ALB&?) e
40 . 009 Plantas/ha(ALB40) .

MONTEITH(19273) ,DAVIES e BUTTIMOR(1246%9) e OGUNTOYINBO(1270).

A dependéncia do albedo com o angulo de elevacgio
solar, referente as tres parcelas, esta ilustrada nas
Figuras 15 a 17. Pode-se observar, nas treés parcelas, que o
albedo & inversamente proporcional aoc dngulo de elevacgido
solar. Segundo COULSON e REYNOLDS (1971) o0s elevados
valores de albedo observados em pequenaos angulos de
elevacdo solar s3o devidos a maneira diferente com que os
componentes da radiag3o solar direta e difusa s3ao

refletidos.
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FIGURA 15 - Albedo da Parcela com 80.0090 Plantas/ha em
Func3o do Angulo de Elevagdao Solar.
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FIGURA 146 - Albedo da Parcela com 49.000 Plantas/ha

em
Func3ao do Angulo de Elevag3ao Solar.
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FIGURA 17 - Albedo da Parcela com 40.00@ Plantas/ha em

Fun¢3o do Angulo de Elevac3o Solar.

4.2.2. Radiag3o Solar Global

Os dados de radiagao solar global medidos nos
tergcos inferior, medio e superior do dossel vegetativo
foram normalizados com relagdo a radiagdo solar global
medida no topo da cultura. A Figura 18 ilustra os valores
medios diarios dessas razoes de radia¢gzo solar global nas
trés posigoes e densidades de plantioc. A atenuag3o nos
trés niveis considerados foi maior na parcela P80 e menor
na parcela P49¢, conforme esperado. 0s wvalores medios
diarios da raz3o de radiag3o solar global nos trés niveis
no interior da cultura, nas treés densidades de plantio,

est3o contidos no Quadro 15; pode-se perceber a influéncia
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FIGURA 18 - Valores Normalizados Médios Diarios da Radiagao
Solar Global em Trés Niveis Internos da Cultura
nas Parcelas com 80.000 Plantas/ha (P80O),
60.00@ Plantas/ha (P6®) e 40.000 Plantas/ha
(P49) .

QUADRO 15 - Valores Normalizados Médios Diarios de Radiacao
Solar Global nos Tres Niveis no Interior da
Cultura para as Trés Densidades de Plantio

Niveis Densidade de Plantio (plantas/ha)
80 .000 L9 . 000 49 . 000

Tergo Superior 0,57 0,487 0,764

Tergo Méedio 9,32 Q2,44 9,49

Tergco Inferior 0,26 9,356 @,33
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da densidade de plantio na interceptac¢ao da radiac3o solar
global no interior da cultura. Esses valores revelam que o
percentual da radiagao solar global no topo da cultura
interceptada no ter¢o superior variou de 24% na parcela P40
a 43% na parcela com maior densidade de plantio ( PB8@ ).

A frac3o interceptada no tergo medio da cultura
apresentou menor variagio entre as trés parcelas, de 23% na
parcela Pé0@ a 27% na parcela P4¢. O terco inferior da
cultura foi o 4que apresentou menores percentuais de
radiag3o solar global, conforme esperado, variando de &% na

parcela PB@ a 16% na parcela P40.

4.2.3. Radia¢3o Fotossinteticamente Ativa

Os dados horarios de radiagao fotossinteticamente
ativa tambeéem foram medidos em trés niveis no interior da
cultura (tergco inferior, medio e superior do dossel
vegetativo), sendo, em seguida, normalizados com relag3ao a
radiag3o fotossinteticamente ativa, medida no topo da
cultura. Os valores méedios diarios das razoes entre a

radiag3o fotossinteticamnete ativa medida em cada nivel e a

radiag3o fotossinteticamente ativa medida no topo da
cultura, para as tres densidades de plantio, s3o0
apresentadas na Figura 19. A variag¢ao da razao da radiagao

fotossinteticamente ativa nos tres niveis apresenta uma
tendencia de variag3ao semelhante nas trés parcelas; a maior
atenuagiao ocorreu no ter¢o superior e a menor no tergo

inferior. A parcela PB® foi a 9que apresentou maior
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FIGURA 19 - Valores Medios Diarios da Razio de Radiagao
Fotossinteticamente Ativa nas Parcelas com
80.000 Plantas/ha (P8B©), 60.00@ Plantas/ha
(P4&0) e 40 .00@ Plantas/ha (P40).

atenuacao da radiag3o fotossinteticamente ativa nos treés
niveis considerados.

Os wvalores meédios diarios da raz3oc da radiag¢3o
fotossinteticamente ativa nos tergos inferior, médio e
superior do dossel wvegetativo, nas tres densidades de
plantio, encontram-se no Quadro 16.

0 percentual da radiagao fotossinteticamente ativa
interceptada no tergo superior do dossel vegetativo wvariou
de 79% na parcela P89 a 64% na parcela P&@. Ja no tergo
medio, este percentual variou de 14% na parcela P&6@ a &% na
parcela P4@. Finalmente,no tergo inferior, a percentagem de
interceptagd3o variou de 9% na parcela P4® a 2% na parcela

P8O .



QUADRO 16 - Valores Medios Diarios da Razdao de Radiag¢3o
Fotossinteticamnte Ativa nos Trés Niveis no
Interior da Cultura para as Tres Densidades
de Plantio
Niveis Densidade de Plantio (plantas/ha)
80 .000 50 . 000 49 .000
Tergco Superior 2,21 9,36 2,31
Terco Medio @,14 @,22 9,25
Tergo Inferior e,12 9,13 0,19
4_3. Influencia de Variaveis Microclimaticas sobre o

Crescimento e Desenvolvimento do Cultivar BR 201

Os resultados desta analise foram baseados na
variag3o do coeficiente de extingdo da radiag3o solar
global e da radiagio fotossinteticamente ativa em fung3o do
indice de area foliar, obtido a partir dos dados de
radiagao medidos acima da cultura com relag3ao as
respectivas medigoes de radiag¢3o nos treés niveis internos
do dossel vegetativo. Os coeficientes de exting3io foram
calculados com a equagio 5, baseando-se na lei de Beer-—
Bougher—-Lambert e sugerida por LOOMIS et alii (1948)

I

- = exp{(-k IAF_ ) (3
I a

o

em que I & a radiag3o solar global ou radiagao fotossinte-
ticamente ativa, medida em qualquer nivel no inte-
rior da cultura;

ID € a radiac3o solar global ou radiagciao fotossinte-

ticamente ativa, medida acima da cultura;
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k €& o coeficiente de exting3o da radiagdao solar

global ou radiagdo fotossinteticamente ativa; e

IAF e o indice de area foliar acumulado a partir do

topo da cultura ate o nivel considerado.

Os valores do coeficiente de exting3o da radiag¢3o
solar global (kRSG) e da radiagao fotossinteticamente

ativa ( ), nas trés densidades de plantio, com os

Kpar

respectivos coeficientes de determinac3o da regress3o entre
a fragao da radiagao solar global, ou radiagao
fotossinteticamente ativa acima da cultura, e a respectiva
radiag3o incidente no solo em func3o do indice de area

foliar acumulado a partir do topo da cultura est3oc no

Quadro 17.
A atenuagio das radiagaes solar global e
fotossinteticamente ativa, no dossel vegetativo, expressas

em termos de uma fung3ao exponencial do indice de area
foliar acumulado a partir do topo, foram bem descritas pela
equa¢c3o adaptada de Beer—-Bougher-Lambert. 0Os coeficientes
de exting3o nas parcelas P80 e P& n3o apresentaram
diferengas significativas, mas os valores calculados na
parcela P40 foram nitidamente superiores. 0Os valores dos
coeficientes de extingao da radiag3o fotossinteticamente
ativa foram sempre superiores aos valores desses
coeficientes calculados para a radiag3o solar global nas
trés densidades de plantio.

& atenuagio das radiacaes solar global e
fotossinteticamente ativa, nas trés densidades de plantio,

esta ilustrada nas Figuras 20 e 21.

O RN e
r



QUADRO 17 -

Densidade de
plantio
(plantas/ha)
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Coeficientes de Extingaoc (k) Calculados com
Base na Lei de Beer—-Bougher-Lambert para as
Tres Densidades de Plantio, com os Respecti-
vos Coeficientes de Determinagao

pad 2
___________ “rsg__ R Mpar R
@,84 0,97 1,34 0,99
0,79 2,89 i.,27 0,99
i,08 0,97 i,70 2,99

e
| o]
~
—
c
!
0
|AF
FIGURA 2@ - Atenuac3o da Radiaczao Solar Global para o BR

201 em Trés Densidades de Plantio.
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FIGURA 21 - Atenuag3o da Radiac¢ao Fotossinteticamente Ativa
para o BR 201 em Trés Densidades de Plantio.

Ao analisar a atenuagao espectral da radiagao
fotossinteticamente ativa e da radiagao do infravermelho
proximo em trés cultivares de milho, HATFIELD e CARLSON
(1979) verificaram que os coeficientes de exting3io eram
diferentes para a radiagao fotossinteticamente ativa e para
a radiag3o do infravermelho proximo, embora variassem pouco
dentro dessas faixas espectrais. Esses autores obtiveram,
para o cultivar de milho Minnesota 4201 (com IAF=3,8) um
coeficiente de exting3o de 1,13 e de ©,40@ para a radiagao
fotossinteticamente ativa e radiagao do infravermelho
pProximo, respectivamente.

A relagdo entre o percentual de interceptag3o da

radiac3o solar global, nos tres niveis do dossel
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vegetativo, em fung3oc do indice de area foliar, esta

ilustrado nas Figuras 22 a 24.

A variagao do percentual de interceptacao da
radiacao solar global, em fun¢io do indice de area foliar,
foi similar nos treés niveis do dossel, nas trés densidades

de plantio, aumentando com o indice de area foliar ate
atingir um valor maximo assintotico para cada nivel
estudado. No ter¢o superior do dossel vegetativo, a parcela
P8 apresentou maior interceptacdao da radiagdao solar
global. No ter¢go médio e no tergo inferior do dossel
vegetativo, a parcela com menor densidade de plantio (P40)
apresentou os maiores percentuais de interceptagio da
radiag3o solar global. Resultados semelhantes foram obtidos
com o} percentual de interceptagao da radiac3o
fotossinteticamente ativa nas trés densidades de plantio,
conforme 1ilustrado nas Figuras 25 a 27. Segundo SHIBLES e
WEBER (19465), a dependéncia que ha entre a taxa de produgio
de mateéria seca e a interceptag3io da radiag3io solar
acarreta importantes implicagbes, no que se refere a

espagamento e distribui¢io das plantas.
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FIGURA 22 - Interceptag3o da Radiag3o Solar Global no Tergo

Superior do

indice de Area Foliar,

de Plantio.
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FIGURA 23 - Interceptacio da Radiagao Solar Global no Tergo

Medio do

de Plantio.

Dossel
Indice de Area Foliar,

Vegetativo em Fung3lo do
para as Tres Densidades
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FIGURA 24 - Interceptagio da Radiag3ao Solar Gleobal no Tergo

Inferior do Dossel Vegetativo em
indice de Area Foliar,
de Plantio.
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FIGURA 25 - Interceptagiao da Radiagaoc Fotossinteticamente

Ativa no Terg¢o Superior do Dossel Vegetativo,

em Funcao do Indice de Area Foliar, para as
Trés Densidades de Plantio.
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FIGURA 26 - Interceptacao da Radiagao Fotossinteticamente

Ativa no Tergco Medio do Dossel Vegetativo, em
Funcio do Indice de Area Foliar, para as Tres
Densidades de Plantio.
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FIGURA 27 - Interceptagi3o da Radiagao Fotossinteticamente

Ativa no Terg¢o Inferior do Dossel Vegetativo,
em Fung3o do Indice de Area Foliar, para as
Tres Densidades de Plantio.



5. RESUMO E CONCLUSUES

0 crescimento do cultivar de milho BR 201 nas
densidades de plantio de 40 .000, &0 .000 e 80.000 plantas/ha
foram avaliados por técnicas de andalise de crescimento, com
base em dados de altura de planta, peso seco, indice de
area foliar , taxa de crescimento relativo, raz3o de area
foliar, taxa de crescimento da cultura e taxa de
assimilag3o liquida. Varias fungoes matematicas foram
testadas e selecionadas para descrever a variacao desses
indices de crescimento em fung3o do numero de dias apos a
emergéncia das plantas. A ocorréncia dos estadios de
desenvolvimento fenoldgico do cultivar BR 201 foi expresso
em termos de numero de dias apOs a emergéncia e graus-dias
acumulados a partir da emergéncia.

Os resultados das analises de regressdao linear entre
estadios fenoldgicos e graus—dias, acumulados a partir da
emergéncia, ou numero de dias apOs a emergéncia, indicaram
que a taxa de desenvolvimento do cultivar de milho BR 201
foi inversamente proporcional a densidade de plantio. O

numero de dias, apds a emergéncia, exigido pelo cultivar BR



201 para atingir a maturacao fisioldgica variou de 129 dias
na parcela com 40.000 plantas/ha a 141 dias na parcela com
B0.000 plantas/ha. As exigéncias de graus—dias para este
cultivar completar seu ciclo variaram de 1.745 na parcela
com 4@.09@ plantas/ha a 1.895 na parcela com B8@.00e
plantas/ha.

A altura das plantas despendoadas variou com a
densidade de plantio, atingindo o valor maximo de 2,24 e
2,97 m nas parcelas com 8@.000 e 40.000 plantas/ha,
respectivamente. 0Os valores maximos de peso seco total, em
ordem decrescente de densidade de plantio, foram 2,27, 2,03
e 1,57 kgm-a. Os valores maximos de indice de area foliar,
em ordem decrescente de densidade de plantio, foram 6,7,
5,3 e 4,3. 0 tempo de ocorreéncia dos valores maximos de
indice de area foliar também variou com a densidade de

plantio, ocorrendo, em ordem decrescente de densidade de

plantio, 77 84 e 83 dias apos a emergencia. As taxas de
crescimento relativo, taxas de crescimento da cultura e
taxas de assimilag3o liquida foram, em media, superiores

na parcela com maior densidade de plantio.

A caracterizagao do regime de radiagao na cultura
foi estabelecido com base nas medigbes de radiag3o solar
global e radiag3o fotossinteticamente ativa, medidas acima
da cultura e em trés niveis do dossel vegetativo. Médias
diarias de albedo para cada densidade de plantio foram
obtidas, e a relacao de dependéncia entre o albedo e o
angulo de elevagiao solar foi determinada.

A influéencia da radiagao solar sobre o crescimento do

cultivar foi baseada na variagio do coeficiente de exting3o
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da radia¢3o solar global e da radiag3o fotossinteticamente
ativa, em fungiao do indice de area foliar. A interceptagio
da radiag3o solar global e da radiagio fotossinteticamente
ativa foi analisada com base nas medicoes respectivas de
radiagao nos trés niveis internos do dossel vegetativo, em
fun¢do do indice de area foliar acumulado a partir do topo,
usando-se uma equagao analoga a lei de atenuagaoc da
radiacﬁo.de Beer-Bougher-Lambert. Os valores médios diarios
de albedo, em ordem decrescente de densidade de plantio,
foram @,23, 2,22 e ©,21. A maior atenuagao da radiagio
fotossinteticamente ativa ocorreu na parcela com maior
densidade de plantio. O0Os wvalores dos coeficientes de
exting3o da radiag3io fotossinteticamente ativa foram sempre
superiores aos coeficientes de extingdo da radiagdo solar

glaobal nas trés densidades de plantio.
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