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EXTRATO

SILVA, Marcos Antonio Vanderlei, M. S., Universidade
Federal de Vigosa, fevereiro de 1995, Andlise de
Crescimento, Desenvolvimento e Eficiéncia do Uso da
Radiagdo Solar para Dois Cultivares de Milho. Professor
Crientador: José Maria Nogueira da Costa. Conselheiros:
Adil Rainier Alves e Luis Marcelo Aguiar Sans.

Procedeu-se a uma analise comparativa do crescimento
e do desenvolvimento dos hibridos de milho BR 201 e BR 206,
durante o periodo de 02/06 a 02/11, no CNPMS-EMBRAPA, Sete
Lagoas, Minas Gerais. A durag¢do do ciclo da cultura foi de
142 dias, para o BR 201, e de 143 dias, para o BR 206. Os
valores de acumulo de matéria seca e indice de drea foliar
apresentaram tendéncia de variacdo semelhante para ambos os
hibridos. © hibrido BR 206 foi, em geral, mais precoce do
que o BR 201, em termos de taxa de assimilag¢do liquida, taxa
de crescimento relativo e taxa de crescimento da cultura. Os
valores dessas taxas foram superiores para o BR 206 no
periodo vegetativo, decrescendo a partir do periodo

reprodutivo, em que o BR 201 apresentou maiores valores,
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predominando até a matura¢do fisiolégica. 0 albedo
apresentou dependéncia do angulo de elevag¢do solar, sendo
menor proéximo ao meio dia e maximo no inicio da manhd e
final da tarde. A influ@ncia da nebulosidade no albedo médio
ndo foil estatisticamente significativa, tendo-se obtido os
valores de 0,17 a 0,18, para ambos os hibridos. A maior
percentagem da radiacdo fotossinteticamente ativa,
aproximadamente 90%, foi observada ao nivel do solo, para
ambos o©0s hibridos, coincidindo com a mesma época de maximo
indice de &rea foliar. A efici&ncia do uso da radiagio solar
global foi determinada pela razdao entre a taxa de
crescimento da cultura e a radiag¢do solar incidente, no
mesmn periodo, tendo o BR 201 alcancado uma eficiéncia média
maior, com 0,81 g/MJ, em relacdo ao BR 206, que obteve
0,60 g/MJ, durante o periodoc de enchimento de graos. Foi
encontrada uma eficiéncia do uso da radiag¢do global média,
para produgdo de grdos, de 1,19 g/MJ, para o BR 201, que foi

superior a obtida pelo BR 206, 1,12 g/MJ.



1. INTRODUGAO

A cultura do milho ocupa uma drea cultivada no Brasil
de 13.131.492 ha, apresentando uma produtividade média
nacional de 2.500 kg/ha (IBGE, 1991). Apesar de ser bastante
difundida no Brasil, a produtividade média do milho ainda @&
bem inferior & obtida nos Estados Unidos e na Europa. As
elevadas produtividades observadas nesses paises é
conseqliéncia de um intenso programa de pesquisa agrondmico,
associado as condig¢des agrometeoroldgicas durante o ciclo da
cultura, contribuindo para melhor compreensdo das respostas
da cultura ao seu ambiente.

A produtividade de wuma cultura, em termos de
crescimento e desenvolvimento, é complexa, pois envolve o
efeito de fatores externcs nos processos fisioldégicos,
interrelacdao de diferentes processos planta/ambiente e sua
dependéncia dos fatores internos, determinados pela
constituigcdo genética da planta. Para se obter melhor

compreensdo da natureza dos controles internos do cultivar,



necessita-se de medic¢des mais detalhadas, além da produgdo
final. Tal conhecimento é fundamental, também, para o
desenvolvimento e teste de modelos de simulacao de
crescimeﬁto e produgdo de uma cultura. A analise de
crescimento € um método que seque a dindmica da producgdo
fotossintética, sendo um excelente meio para sSe comparar
diferentes gendétipos (LOPES, 1976).

A caracterizacdo do aproveitamento da radiagdo solar
pele milho, decorrente de sua arquitetura, ¢é de grande
utilidade no melhoramento genético de cultivares altamente
produtivos. Segundo SANTOS et al. (1976), a distribuig¢do das
folhas no dossel vegetativo varia com o estddio de
crescimento e desenvolvimento da cultura, acarretando
variac¢Ges na distribuig¢do vertical da radiag¢8o, no interior
da cobertura vegetal, e, consegiientemente, afetando a
eficiéncia fotossintética e o crescimento.

Varios trabalhos indicam gque a fotossintese e a
produgcdo da cultura, em condi¢bes de campo, sdo limitadas
pela quantidade de radiacgdo fotossinteticamente ativa intér—
ceptada pela planta (DOMENACK, 1980). Segundo CHARLES-
EDWARDS et al. (1986), o crescimento das plantas ¢é influen-
ciado por varios fatores, destacando-se, especialmente, a
interceptagdo da radiac¢do fotossinteticamente ativa pelo
dossel e a eficiéncia de uso da radiacgédo.

Embora o conhecimento da interceptag¢do da radiag¢ao
fotossinteticamente ativa e de sua distribuig¢do no dossel
vegetativo constituam pardmetros primordiais para a
produtividade da cultura, ha grande caréncia desse tipo de

astudo no Brasil.



Procedeu-se, neste trabalho, a uma avaliacgdo
comparativa entre os hibridos de milho BR 201 e BR 206,

enfocando-se 0s seguintes pontos:

- andlise do crescimento e do desenvolvimento desses
cultivares desde a emergéncia até a maturacdo; e

- caracterizacdo do albedo da radiag¢do fotossinteti-
camente ativa interceptada e da eficiéncia do uso

da radia¢3o solar, para ambos os cultivares.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Relagdes Entre Fenologia e Graus-Dias

A utilizagdao da temperatura do ar, em modelos
fenoldgicos, € de grande interesse prético na agricultura,
ao auxiliar na tomada de decisdes, quanto a selecdo de
regides para uma determinada cultura e na recomendagdo de
praticas culturais mails adequadas. VAarias aplicag¢des das
relagbes entre graus-dias e fenologia na agricultura tém
sido destacadas por diversos pesquisadores. COELHC e DALE
(1980) utilizaram a fun¢do temperatura ajustada pelos dados
de Lehenbauer (1914), para definir os periodos fenolégicos
do milho desde o plantio até o espigamento. NEILD (1982)
desenvelveu modelos fenoldgicos, utilizando o acumulo de

graus—dias, a fim de comparar a fenologia e produgdo do

milho e do sorgo no Sudeste de Nebraska (USA). BERLATO et
al. (1984) ajustaram equag¢bes de regressdo linear para
estimar as datas de ocorréncias da emergéncia, do



pendoamento e do espigamento do milho, com base na
temperatura média diaria do ar.

0 wuso do conceito dos graus-dias, na caracterizacdo
fenoldgica de culturas, tem apresentado resultados
geralmente superiores ao método, com base em dias do
calenddrio, por apresentar menor variabilidade entre
localidades, ano, épocas de plantio e variedades (ASPIAZU e
SHAW, 1972; NEILD et al., 1978; BERNARDES, 1989). Varios
trabalhos estimaram as datas de ocorréncias dos estadios
fenoldgicos do milhe, utilizando métodos de cdlculo de
graus-dias e o método com base nos dias do calenddrio,
constatando a superioridade dos métodos de graus-dias por
apresentarem menores valores de desvio-padrdoc (GILMORE e
ROGERS, 1958; CARDOSO e MUNDSTOCK, 1979; BERNARDES et al.,
1987; SILVA, 1989).

Varios métodos foram propostos para se estimarem os
graus-dias. O método mais simples é o chamado método direto,
que se baseia no somatdério de temperaturas obtidas por meio
da média entre as temperatura maxima e temperatura minima
diarias, com excecdo dos valores abaixo de 0°C que ndo sédo
computados (CARDOSO e MUNDSTOCK, 1979). GILMORE e ROGERS
(1958) sugeriram, para a cultura do milho, uma temperatura-
base superior, a fim de eliminar o efeito prejudicial de
temperaturas extremas. Segundo NEILD (1882), esse
procedimento €, biologicamente, mais realistico do que o
método de cdlculo com base, apenas, na temperatura-base
inferior. COSTA (1988), apdés utilizar varios métodos de
graus-dias, optou pelo método WB 10/30, por sua simplicidade

e generalidade.



SILVA (1989), ao analisar a influéncia da umidade do
solo sobre a variagdo de graus-dias acumulados, desde o
plantio até o espigamento do milho, observou tendéncia de
aumento na quantidade de graus-dias necessarios para
atingirem determinado estddioc fenoldgico, com o decréscimo
do nivel de Agua disponivel no solo. O uso desse conceito,
em regides tropicails, deve levar em consideracdo a condigédo
de umidade do sclo.

De maneira geral, a principal critica ao método
graus-dias é que o desenvolvimento vegetal nem sempre
apresenta relagd3o linear com a temperatura, que & a

suposicdo béasica do método (WENDT, 1953; RBERLATO et al.,

1984) .

2.2. Analise de Crescimento

A analise de crescimento € uma técnica utilizada
para quantificar os varios pardmetros que expressam o
crescimento da planta. Os procedimentos wutilizados nessas
analises foram documentados por varios pesquisadores,
destacando-se, entre outros, os trabalhos de WATSON (1958),
RICHARDS (1969) e KVET et al. (1971).

A andlise matematica dos pardmetros mor fo-
fisioldgicos da planta é feita por duas metodologias: a
clédssica e a funcional. A metodologia clédssica permite uma
estimativa de valores médios, no intervalo entre duas
amostragens, para permitir a comparag¢do entre cultivares e

os diversos tratamentos. Na metodologia funcional, modelos



matemdticos sdo ajustados aos dados de matéria seca e area
foliar, em funcdo do tempo. Segundo MACHADO et al. (1982},
a utilizag¢do de fungdes matemdticas, na analise de
crescimento, apresenta muitas vantagens, tais como grande
nimero de informag¢des, representado por uma unica funcdo, e
a suavizacgao estatistica de pequenos erros de amostragem. No
estudo quantitativo de crescimento de plantas, é comum o uso
de fun¢bes dos tipos complementar, logistico, gompertz e
polinomiais.

Vdrias expressbes té&m sido propostas para quantificar
o crescimento de plantas, tais como: taxa de crescimento da
cultura (TCC), taxa de crescimento relativo (TCR), indice de
area foliar (IAF), razdo de area foliar (RAF) e taxa de
assimilag¢do ligquida (TAL). A TCC representa a variag¢ido de
matéria seca com o tempo e expressa o resultado do saldo
entre a fotossintese, durante o periodo de brilho sclar,
menos as perdas respiratérias da cultura. A TCR é obtida
pela relagdo entre a TCC média e a matéria seca,
correspondente, representando a quantidade de matéria seca,
produzida por matéria seca jd existente. O IAF indica a 4rea
foliar, pela projecido dessa area sobre o solo, e mostra a
capacidade que a planta tem de explorar o espaco disponivel.
O guociente entre o IAF e a matéria seca total da planta é
denominado razdo de &rea foliar, RAF. A RAF representa a
capacidade fotossintética da planta. A TAL pode ser expressa
como a razdo entre a TCC e o IAF, e representa o balango
entre o material produzido pela fotossintese e o perdido
através da respirag¢do, indicando a eficiéncia fotossintética

da planta.



MAGALHAES (1985) recomenda a TCR como a medida mais
apropriada para a avaliagdo do crescimento vegetal, pois &
dependente da quantidade de material que esta sendo
acumulado. Porém, como a TCR considera toda a matéria seca
da planﬁa, igualmente produtiva, e a parte pertencente as
folhas €& a gque mais contribui para a produgdo de matéria
seca, torna-se importante conhecer a eficiéncia das folhas,
na produgdo de matéria crginica, que é representada pela TAL
(CHARLES-EDWARDS et al., 1986; PEREIRA e MACHADO, 1987).

Existe uma relacdo inversa entre o IAF e a TAL, nos
valores mals elevados do IAF, por causa do auto-
sombreamento das folhas (MAGALHAES e SILVA, 1985). Wallace e
Munger (1965), citados por REIS (1984), afirmam que, embora
a alta produtividade esteja relacionada com a a&rea foliar
(AF), valores altos de AF podem acarretar redugdo da matéria
seca, devido ao sombreamento mituo das folhas, o gue sugere
a importdncia do IAF na selegdao de plantas para alta
produtividade. Segundo Thorne e Watson (1955), citados por
LOPES (1981), hé& muitas evidéncias de que a produgdo de
graos esteja relacionada com a A4area foliar, apéds a
emergéncia da espiga.

A aplicagdo da andlise de crescimento a cultura do
milho é tratada em uma extensa revisdo apresentada por
MAGALHAES e SILVA (1985). Varios trabalhos ja foram
realizados no Brasil sobre a andlise de crescimento do milho
(SILVA et al., 1974; MACHADO et al., 1982; VASCONCELLCS et
al., 1984; LOPES e MAESTRI, 1981; LEAL, 1993; COSTA, 1994).

Os resultados obtidos para o) IAF variaram,



consideravelmente, de 2,5-3,0 (COSTA, 1994) a 4,5-6,7
(SILVA, 1974; LEAL, 1993). COSTA (1994) encontrou TCCs de
10 g/m?(dia)"l, ©bem abaixo de 23,0, 26,9, 35,8 e
35 g/m?(dia)~l, obtidos por VASCONCELOS et al. (1984),
MACHADO et al. (1982) e LEAL (1993). As produtividades de
milho variaram desde 814-1.500 ngz (COSTA, 1994; LOPES e
MAESTRI, 1981; SILVA et al., 1974; MACHADO et al., 1982) a
acima de 1.500 g/m2 (LEAL, 1993:; LOPES e MAESTRI, 1981;
COSTA, 1994), As diferencas apresentadas nos resultados
desses estudos foram causadas, principalmente, por variagdes
na densidade de plantio, época de plantio e utilizag¢do de

diferentes cultivares.

2.3. Crescimento de Plantas e Eficiéncia do Uso da Radiagdo

E amplamente conhecida a existéncia de estreita
relagd3o entre a produtividade da cultura e sua capacidade de
aproveitamento da energia solar. A produgdo de matéria
orgédnica pode ser expressa em eficiéncia de conversdo de
energia, Ec, que é a razido entre o produto da TCC e a
quantidade da energia contida na matéria seca, o produto da
radiag¢do solar incidente e a frag¢do da radiag¢do solar
global, aproveitada no crescimento das plantas (Kamel, 1959,
citado por MAGALHAES, 1985). Os valores de Ec variam com a
gquantidade de radiagdo solar incidente e com a idade da
planta. A capacidade de conversd3o de energia solar em
matéria seca, para a cultura do milho, tem sido analisada em
varios trabalhos (LOPES, 1973; LOPES, 1976; ARAUJO, 1983;

REIS, 1984; COSTA, 1994).
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ONG et al. (1987) analisaram a produgdo de matéria
seca, em termos de fragdo da radiag¢do solar global
interceptada, e a quantidade de matéria seca produzida, por
unidade de radiag¢do interceptada. SHIBLES e WEBER (1965)
ressaltaram a importdncia da drea foliar na interceptag¢do da
radiag¢dce solar global, constatando gque o percentual de
radiag¢do solar global interceptada aumenta com o indice de
area foliar.

Segundo MAGALHAES e SILVA (1985), a produtividade da
cultura do milheo poderia ser aumentada se as folhas, para o
desenvolvimento da espiga, recebessem a maior iluminacg¢do
possivel. Nessas condig¢des, o adngulo de inser¢do da lamina
foliar no colmo teria grande influéncia na penetragdo da
radiacd3o solar no dossel vegetativo da cultura.

RUSSEL et al. (1990) descreveram a eficiéncia do uso
da radiac¢do (EUR) como matéria seca produzida, por unidade
de radiacdo interceptada. Os valores de EUR ja foram
estimados para varias culturas, para diversos locals e
tratamentos, embora seja dificil a comparacéao dessas

estimativas, obtidas com técnicas de medig¢des diferentes.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area Experimental

A presente pesquisa fol conduzida no periodo de
02/06/93 a 02/11/93, no campo experimental do Centro
Nacional de Pesguisa de Milho e Sorgo, da Empresa Brasileira
de Pesguisa Agropecuaria (CNPMS/EMBRAPA), localizada no
municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais (latitude 19°28' §;
longitude 44C15' W e altitude 732 m).

O clima da regido em que se situa o CNPMS, segundo a
classificagdc de Koeppen, ¢é do tipo Aw, tropical de inverno
seco. No periodec de 1961 a 1990, a temperatura média do ar
foi de 20,9°C e a precipitagdo média anual foi de
1.328,50 mm (DNMET, 1992).

0 experimento foi 1instalado em uma drea de
topografia plana, em um solo classificado como Latossolo
Vermelho-Escuro Alico (EMBRAPA-SNLCS, 1986). As composig¢des

granulométrica e quimica, para as profundidades de 0 a

3l
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20 cm e 20 a 40 cm, sdo apresentadas no Quadro 1.

A drea experimental de 100 x 25 m foi dividida em
duas parcelés de 50 x 25 m, conforme ilustrado na Figura 1.
Em cada parcela, fol delimitada internamente uma area 1util
de 40 x 20 m, para a instalag¢do dos sensores. As linhas
foram orientadas na direcdo Sudeste-Noroeste.

Foram utilizados os cultivares BR 201 e BR 206,
resultantes dos programas de melhoramento genético, para a
cultura do milho, no CNPMS e origindrios da mesma mde

genética, cujas principais caracteristicas sdo:

— BR 201: Hibrido duplo, seri-dentado, florescimento

aos 62 dias, altura média de 233 cm, folhas planas
e la.gas; e

. 206: Hibrido duplo, semi-dentado,

B <A AR

1
It

florescimentoc entre 60 e 65 dias, altura média de

210 cm, folhas estreitas e eretas.

3.2. Preparo do Solo e Plantio

O preparo do solc consistiu em arag¢do, gradagem e
sulcamento, recebendo nos sulcos uma aduba¢do base de NPK,
correspondente a 300 kg/ha, sob as formas de uréia, 8 kg/ha,
superfosfato simples, 28 kg/ha, e cloreto de potdssio,
6 kg/ha. A aplicagdo e incorporac¢do do adubo foram feitas
manualmente.

O plantio dos hibridos BR 201 e BR 206 foi feito

manualmente, utilizando-se um espag¢amento de 1,0 x 0,10 m,
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-~ Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do

QUADRO 1

Latossclo Vermelho-Alico, fase cerrado-CNPMS,

Sete Lagoas, 1993

Areia
Prof. Silte Argila DG pH  H#Al Al ca Mg K P HO
Grossa Fina
t - ---- 8q.mg/100cC ~—-- -— ppR -—— -— % ——

0-20 6 6 31 57 0,94 6,1 3,74 0,00 5,1 0,7 148 31 4,45
20-40 6 6 29 59 0,99 5,7 5,21 0,15 3,8 0,5 60 19 3,78

DG
MO

Densidade global.
Matéria organica.

IL

LE.-—,

i | ¢4Casa da Bomba
L-d

Orientacgao das
¢ IFileiras

(B )

m

50 m

= Tensiametros

=4 L
4 C

50 m

E]Postes de Sensores

FIGURA 1 - Representagdo da darea experimental.
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em 02/06/93. 0O desbaste foi feito em torno de 15 dias apds a
emergéncia, para que se tivesse uma densidade de plantio
correspondente a 50.000 plantas/ha. Foram aplicados uréia e
sulfato de ambnia, em 11/08/93 e 14/08/93,
respectivamente, como adubacio de cobertura, obedecendo a
recomendag¢do técnica para o cultivo de milho. A aplicagdo
foi feita por meio de um aplicador de produtos gquimicos,
desenvcoclvido no CNPMS. Uma aplicacdo de sulfate de zinco,
adicionado de cal hidratada, a 0,1%, com uma dosagem de
0,4 1/ha, foi feita, em 19/08/93, para corrigir uma
deficiéncia de zinco observada nesse periodo.

0 controle contra o ataque das plantas invasoras foi
feito em regime de pré-emergéncia, aplicando-se o produto
Primestra, com dosagem de 0,7 1/ha. O controle de pragas
(Lagarta-do-cartucho) foli realizado com a aplicacdao de
Lorsban e Lanate, na dosagem de 0,6 1l/ha, por meio de
pulverizador costal.

Ao leongo do ciclo da cultura, foram efetuadas coletas
semanals de plantas, sendo a primeira realizada 15 dias apds
a emergéncia. Cada coleta, em cada parcela, consistiu em se
tomar wuma amostra de <c¢inco plantas, para medigdes da
distdncia entre o nivel do solo e a Ultima 1nserg¢do do
colmo. Em seguida, separou-se a parte aérea (folhas, colmo,
penddo e espiga) para pesagem e obtencdo do peso verde
(PV). Determinou-se a area foliar, o indice de &rea foliar
(IAF) e a matéria seca total (MST).

O sistema de irrigag¢do wutilizado foi o de aspersdo,
com aspersores modelo ZED-30 da ASBRASIL, e a pressadao de

servico fol de 2,5 atm. A irrigagdo baseocu-se na avaliacdo
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do potencial matricial da 4&gua do solo, por meilio de
tensidmetros de mercurio, instalados a 20, 40 e 60 cm de
profundidadé. Foram utilizadas quatro baterias de
tensidmetros. O solo foi mantido com um teor de umidade
préximo a capacidade de campo, em toda a drea experimental.

Os teores de umidade volumétrica foram obtidos, trés
vezes por semana, utilizando-se o método de gravimetria nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm, até 23/08/93. A partir
dessa data, as amostras de solo foram retiradas nas
profundidades de 30, 60 e 90 cm.

Quando oS hibridos estavam com oito folhas
definitivas, inicliaram-se as medig¢des de radiacgdo em
intervalos de uma hora, entre 6:30 horas e 18:00 horas.
Foram medidas a radiagdo solar global incidente (RS), a
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e a radiacio
refletida (RF). As leituras foram feitas em trés niveis: Ny
(acima do dossel, 50 cm), Ny (tergo superior, na altura

média da espiga) e N3 (préxime ao solo, 15 cm).
3.3. Instrumentacio

0 acompanhamento dos dados meteoroldgicos foi
realizado usando-se duas esta¢des automaticas, instaladas a
30 m da &rea experimental. Os dados de radiagdo solar
global, precipitacdo pluvial, temperatura do ar e do solo
foram armazenados no sistema de aquisigido de dados do "LI-
1.2008 Minimum Data Set Record", instalado em um abrigo

modelo 1.000-08, da LI-COR. 0Os dados de umidade relativa
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foram coletados na Estacio Climatoldégica Principal,
localizada a 2 km do local do experimento.
O LI-1.2008 tem quatro canais de entrada para os

seguintes sensores, com as respectivas especificacgdes:

- Pirandmetro LI-2008A, para medig¢do da radiagdo

solar global, com constante de 80 A por
1.000 W/mz, calibrado com um "Eppley" PSP, com
desvio méximo de 1%, para valores em torno de
3.000 W/m?;

- Pluvidmetro 1.000-20, modelc 2.501-MM, com um

difmetro da drea de captag¢do de 20,3 cm e precisédo
de + 4%, para intensidades de precipitag¢do de 2,5 a

15,2 cm/hr;

- Termbémetro 1.000-15, sensor de temperatura do solo,

com faixa linear entre -20 e 60°C, e precisdo de

+ 0,59, a 25 9C; e

- TermOmetro para Medir a Temperatura do Ar, com

sensor localizado logo abaixo do abrigo 1.000-08 e
protegido «contra a incidéncia da radiacdo solar
direta por um anel de metal. A linearizagio e
precisdo sdo semelhantes as do Termdmetro 1.000-

15

Os dados da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
foram obtidos utilizando-se um radifmetro com sensor linear
quintico LI-190SA, com constante de 8 A por
1.000 mol/s.(m)z, e por outro radidmetro fotovoltaico

(sensor de fotocélula de Silicio), PAR-EL 505-905, com
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faixa de leitura entre 0 e 20.000 mol/s.(m)z. Os valores da
radiagdo refletida e incidente foram obtidos por meio de
dois pirandmetros LI-2008A. e} registro dos dados
instantineos foi feito por um "Data Logger LI-1000".

Também foi instalado na drea um Tanque Classe "A",
com nivel de &gua constante.

A area foliar foli determinada usando-se um medidor
de &rea foliar, modelo LI-3.000, da LI-COR, com resolugdo de

1 mmz.

3.4, Caracteristicas Agrondmicas

As caracteristicas agronfmicas, tomadas na area util

das parcelas, foram avaliadas com base no seguinte:

- Folhas (comprimento e largura);

- Grados (kg/ha); e

- Espigas (indice de espiga, comprimento, didmetro
médio, numero de fileiras de grdos por espigas e

nimero de grdos por fileiras).

3.5. Andlise de Crescimento

A ocorréncia dos estadios fenoldgicos, dos dois
cultivares de milho, foi caracterizadas em dias & em graus-—
dias. Os graus-dias foram determinados pelo método WB 10/30,
por meio do programa computacional GDLINE, em linguagem
Turbo-Pascal. A identificacdo dos estddios foi feita de

acordo com o sistema proposto por HANWAY (1966), apresentado
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no Quadro 2. O estabelecimento de um determinado estadio foi
considerado quando 50% das plantas apresentaram as
caracteristicas desse estadio.

A andlise de «crescimento foi com base em dados
semanals, de altura da planta, matéria seca total (MST)
(folhas, colmo, penddo e espigas) e indice de area foliar
(IAF).

A avaliacdo do crescimento foi expressa em termos de
taxa de <crescimento relativo (TCR) e taxa de assimilacgéo
liquida (TAL). As curvas de acumulo de MST foram obtidas por
meio de regressdo ndo-linear, utilizando-se o segulnte

modelo (Richards, 1959 citado por PEREIRA e MACHADO, 1987):

A
MST = ; (1)
1 + B.exp(-Ct)]

em gue A representa a estimativa assintotica de
crescimento maximo, B e C sdo constantes e t é o tempo, apéds
a emergéncia das plédntulas. Foram também efetuadas andlises
de regressdo ndo-linear, com o emprego de polinémios, para o

ajuste das médias de IAF.

Os valores da taxa de crescimento da cultura (TCC)
foram determinados pela derivada da egquagado de MST, em

relacdo ao tempo (RADFORD, 1967; RICHARDS, 1969), isto é:

d(MST)
e = ———— (2)
dt
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QUADRO 2 - Identificag¢do dos estddios de desenvolvimento de
uma cultura de milho (Zea mays L.)
Estadio Caracteristicas Verificadas na Cultura
0 do plantio & emergéncia das plantas no solo
1 guatro folhas definitivas
b oito folhas definitivas
3 doze folhas definitivas
4 dezesseis folhas definitivas
5 pdlen abrigado; inicio do estadio reprodutivo
6 estddio final de polinizacgéo
7 o grao apresenta aspecto pastoso
8 comeco de enchimento do grdo propriamente dito
um pequeno numero de grdos apresenta dentes
9 todos os grdos completamente dentados
10 maturacdo fisioldgica do grao
FONTE: HANWAY (1963).
A taxa de crescimento relativo (TCR) foi obtida como:
TEC
TCR = : (3)
MST
Os valores da taxa de assimilag¢do (TAL) foram obtidos
como :

TAL = . (4)
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A razdo de 4rea foliar (RAF) foli obtida a partir dos

valores de Af e MST, conforme a equagdo:

Af
(5)

MST

3.6. Radiacg¢do Solar Global Incidente (RS) e Radiag¢dc Fotos-
sinteticamente Ativa (RFA)

A partir dos dados da radiag¢do solar incidente (RS) e

da radiag¢do solar refletida (RF), calculou-se o albedo (ALB)

da seguinte maneira:

RF
ALB = ——, (6)
RS

A radiac¢do fotossinteticamente ativa interceptada
(RFA;) foi determinada por meio das medic¢des de RFA, nos
niveis N,, RFA{N, (%), e N3, RFA[N, (%), utilizando-se as

seguintes equacdes:

RFAN,
RFA¢R5 (%) = [{} — ————] .« 100] (7)
RFAN,
RFANS,
RFAN;
em que RFAN, & RFANg representam a radiagdo

fotossinteticamente ativa, nes niveis Ny e N3,
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respectivamente, dentro do dossel da cultura.
3.7. Bficiéncia do Uso da Radiagdo (EUR)

Com os valores didrios das taxas de crescimento da
cultura (TCC) e taxa de crescimento de grdos (TCG), e da
radiag¢do global 1incidente (RS), foi determinada a EUR para
a producdo de matéria seca da parte aérea (EURmS) e para a
produg¢do de gréos {EURg), por meio das seguintes relag¢des

(MUCHOW et al., 1982):

TCC
EURys = e (9)
RS
TCG
EUR., = é (10)

RS



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1. Condigbes Meteorolégicas Durante o Perfiodo Experimental

A caracterizac¢do das condi¢bes meteoroldgicas, em
termos de temperatura do ar, umidade relativa, precipitacgéo
pluvial e radiac¢do solar, no periodo de 28/06/93 a 02/11/93,
estd i1lustrada nas Figuras 2 (A e B) e 3 (A e B).

A Figura 2 (A e B) mostra as variag¢bes diarias das
temperaturas maxima, minima e média do ar, a partir do 150
dia apés a emergéncia até a maturagdo fisioldgica. A
temperatura do ar apresentou tendéncia de aumento, a partir
da emergéncia, tendo apresentado valor médio de 20,4°C, para
todo o periodo. A temperatura mdxima absoluta do periodo,
36,6°C, ocorreu ao 1010 dia apés a emergéncia, gquando as
plantas estavam em estado final de poliniza¢doc, enquanto a
temperatura minima do periodo, 5,1°9C ocorreu no inicio do
ciclo, quando as plantas apresentavam quatro folhas

definitivas. Os dados registrados de temperatura estiveram

22
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Temperatura (°C)
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1 31 47 63 79 95 111 127 143

Dias Apos Emergéncia

FIGURA 2 - Temperaturas madxima, média e minima didrias do
ar, durante o periodo experimental (A} e umidade
relativa média didria, durante o periodo
experimental, com dados obtidos na estacao
climateldgica principal, a 2 km do local do
experimento (B).
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préximos aos valores das normais climatoldgicas da regido.

A PFigura 2 (B) ilustra as variagbes didrias da
umidade relativa, no periodo experimental, tendo sido
observado um valor médio diadrio maximo de 94% e um valor
minimo de 29,5%, ao 1150 dia, apdés a emergéncia, e 820 dia,
ap6s a emergéncia, respectivamente. A umidade relativa média
diaria, para todo o periodo, foi de 59,8%.

Os valores da precipitag¢do didria, durante o ciclo da
cultura, estd3o representados na Figura 3 (A). O periodo,
compreendido de 15 dias, apdés a emergéncia, a 101 dias, apéds
a emergéncia, fol caracterizado pela auséncia de chuva,
tendo sido registrada uma precipitag¢do de 2 mm, em 25/08, ao
750 dia apds a emergéncia. A partir de 22/09 (1020 dia apébs
a emergéncia), as chuvas tornaram-se freqiientes, com totais
pluviométricos acima dos valores normais para a regido,
nessa época, valendo destacar a precipitagdo de 88 mm
ocorrida em 23/09 (1030 dia apdos a emergéncia).

A Figura 3 (B) apresenta os valores diarios da
radia¢do solar global, durante o periodo de observagGes. A
radiacdo solar global diaria variou de 3,45 a 27,01 MJ/m2,
tendo apresentado um valor médio de 16,29 MJ/mZ, para a fase
vegetativa (159 a 860 dias ap6s a emergéncia), e

19,64 MJ/mZ, para a fase reprodutiva.

4.2. Caracteristicas Agrondmicas

O Quadro 3 apresenta um resumo das principais
caracteristicas avaliadas nos hibridos BR 201 e BR 206.

Esses resultados foram expressos em termos de Média,
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FIGURA 3 - Precipitagéo pluvial durante o periodo
experimental (A) e radiag¢do solar global diaria

durante o periodo experimental (B).
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QUADRO 3 - Caracteristicas agrondmicas dos hibridos BR 201 e

BR 206
o B 201 BR 206
érqdos

Nédia 0P OV (§) Kédia 0P

R e S R SR T B S e L R — S
Comprimento {ca) 9,12 0,66 5,88 8,79 0,85 4,57
Larqura (cn} 80,20 §,61 7,28 74,80 §,02 10,71
----------------------------------------------- 2
{ndice de espiga 1,30 0,23 17,86 1,10 0,17 15,689
Comprimento (ca) 14,80 1,85 10,45 14,00 L7t 12,11
Didnetro (ca) 4,40 0,28 6,37 4,30 0,21 5,01
¥imero de Fileiras de Graos por Espigas 12,00 1,00 8,70 14,90 0,98 6,84
Rizero de Grdos por Fileiras 13,80 2,66 7,85 12,60 1,92 12,02
rios (*) kg/ha 7,313,00 1.350,00 19,18 5.148,00 1.490,00 24,24
DP = Desvio-padré&o.
CV = Coeficiente de variacio.

(*) 13% de umidade.

Desvio-Padrdo e Coeficiente de Variagdo (%), calculados com
base em um total de 100 plantas, para a analise das folhas,
e de 500 plantas, para a andlise de espigas e grédos.
Observa-se que, com exceg¢dao do numero de fileiras de
grdos/espigas, o BR 201 foli superior ao BR 206, em todas as
outras caracteristicas, embora essas diferen¢as ndo tenham
sido estatisticamente significativas. Comparando-se os
valores obtidos, para cada ©orgdao, constatou-se pequena

dispersdo, evidenciada pela baixa magnitude do Desvio-Padrao
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e do Coeficiente de Variacdo. 0Os valores do Coeficiente de
Variagde, da maioria das caracteristicas, exceto para o
indice de espiga, comprimento de espiga e rendimento de
graos (kg/ha), variaram de 1,50 a 8,70, para o BR 201, e de
2,57 a 10,71, para o BR 206, considerados baixos para
ensaios em campo.

Os resultados médios de indice de espiga variaram de
1,30, para o BR 201, a 1,10, para o BR 206, indicando que o
BR 201 ¢é mais prolifico que o BR 206. O valor de indice de
espiga obtido para o BR 201 estda consistente com os
resultados obtidos por COSTA (1994), 1,30 e 1,35, e
ligeiramente superior aoc resultado obtido para o mesmo
cultivar por LEAL (1993), 1,07. As produtividades em kg/ha
variaram de 7.313, para o BR 201, a 6.142, para o BR 206,

indicando gue o BR 201 fol cerca de 16% mais produtivo que o

BR 206.

4.3. Relagbes Fenoldégicas Entre Estddios de Desenvolvimento,
Dias Apds a Emergéncia (DAE) e Graus-Dias

0 Quadro 4 apresenta as datas de ocorréncia de cada
estddio fenoldgico (EF) da escala proposta por HANWAY
(1963), com as respectivas exigéncias, em dia, apdés a
emergéncia (DAE) e graus-dias acumulados a partir da
emergéncia (GD). A duracg¢do do ciclo fenoldgico dos hibridos
fol semelhante, sendo de 142 dias, para o BR 201, e de 143
dias, para o BR 206. Apesar de serem cultivares precoces,
que apresentam o florescimento masculino em torno do 652 dia

apds a emergéncia, os dois hibridos atingiram ¢ pendoamento
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QUADRO 4 - Estddios fenoldégicos, segundo HANWAY (1966), dos
hibridos BR 201 e BR 206, expressos em datas de
ocorréncias, numeros de dias apdés emergéncia e
graus-dias acumulados

EF Datas de Ocorréncia Dias Apés Emergéncia  Graus—dias Acumulados

BR 201
0 13/06 0 0
1 03/07 20 167
2 28/07 45 419
3 27/08 75 720
4 06/09 85 837
5 06/09 85 837
6 13/09 92 937
7 08/10 117 1.256
8 13/10 122 1.316
9 24/10 133 1.469
10 02/11 142 1.586
BR 206
0 12/06 0 0
1 01/07 19 156
2 26/07 44 405
3 19/08 68 651
4 02/09 82 796
5 06/09 86 845
6 13/09 93 945
7 08/10 118 1.264
8 13/10 123 1.324
9 24/10 134 1.477
10 02/11 143 1.594

(EF 5) somente aos 85 DAE, devido a temperatura
relativamente baixa, no periodo vegetativo, com valor médio
de 18,5°C. O total de graus-dias acumulados para alcangar a
maturagcdo fisioldégica fol de 1.586, para o BR 201, e de

1.594, para o BR 206.
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Os resultados das analises de regressdo linear,
relacionando estadio de desenvolvimento com DAE e GD, para
os dois hibridos, estdo no Quadro 5. Os coeficientes de
determinagdo obtidos foram elevados para ambos os
cultivares, sendo ligeiramente superiores na relag¢doc entre
estddio de desenvolvimento e graus-dias (variou de 97 a
98% ), em comparag¢do com os valores encontrados para a
relagdo entre estddios de desenvolvimento e DAE, Qgue variou
de 94 a 96%.

As taxas de desenvolvimento, gque representam a
unidade de estadio de desenvolvimento por graus-dias
acumulados (coeficiente b), foram 0,006847 e 0,006767, para
o BR 201 e BR 206, respectivamente. As Figuras 4 (A e B)
ilustram essas rela¢les fenoldgicas entre estadios de
desenvolvimento com dias do calendario = graus-dias

acumulados, para os dois cultivares.

QUADRO 5 - Coeficientes by, by, e de determinacgado (rz) para
a regressdo linear de EF sobre DAE e EF sobre GD

Hibridos Equacgdo r
EF = 0,07029*(DAE) - 0,85333 0,94
BR 201 2
EF = 0,0068477(GD) - 0,29307 0,987
EF = 0,06965*(DAE} - 0,76203 0,96
BR 206 &
EF = 0,006767°(GD) - 0,17505 0,98

* Significativo a 1% (teste F).
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FIGURA 4 - Estadios fenolégicos (EF), em fung¢do do numero de
dias (A), apds a emergéncia, e em fungdo dos
graus—-dias acumulados a partir da emergéncia (B)
dos hibridos BR 201 e BR 206.
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4.4, Anilise de Crescimento

A distribuicdo sazonal da matéria seca do colmo, dos
grdos, das folhas e das palhas dos cultivares BR 201 e
BR 206 estad ilustrada nas Figura 5 (A e B), respectivamente.
Até os 15 DAE, as folhas contribuiram com a quase totalidade
da matéria seca nos dois hibridos, decrescendo a partir dai.
Depois da identificag¢do do estadio 1, gquando os hibridos
apresentavam oito folhas definitivas, cerca de 68,9% da
matéria seca encontravam-se nos tecidos foliares e 31% nos
colmos, para o BR 201. No mesmo periodo, a concentracdoc de
matéria seca, para o BR 206, fol de 78,9% e 21,05% para
folhas e <colmos, respectivamente. No periodo entre a
formagcdo da 82 e 162 folhas definitivas, a contribuig¢do da
matéria seca foliar do BR 201 foi mais evidente que o
BR 206.

Durante a fase de florescimento, 85-86 DAE, o0s colmos
destacaram-se como dreno metabélico preferencial, alcang¢ando
a maior concentragdo percentual da matéria seca total da
parte aérea, com 51%, para o BR 201, e 58%, para BR 206.
Entre o florescimento e a maturag¢do fisioldgica, a reducdo
percentual da matéria seca acumulada no colmo do BR 201 foi
de 32,6%, enquanto gque o BR 206 apresentou um valor de
33,9%. Esses valores representam a translocagao dos
fotossintetizados para os 6rgdos de produgdo. A contribuigao
das palhas e dos grios na matéria seca total iniciou-se a
partir dos 117-118 DAE, durante o estddio 6. O indice de

colheita (IC), definido como a relag¢do entre o rendimento
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econdmico dos graos e a produg¢dao da matéria seca total, e
que expressa a eficiéncia de translocacido de assimilados
para as partes economicamente importantes do milho, foi de

0,37, para o BR 201, e de 0,36, para o BR 206.

4.4.1. Matéria Seca Total

As variagbes da matéria seca, da parte aérea das
plantas, por unidade de area cultivada, em fun¢do do niumero
de dias apds a emergéncia (DAE), para os hibridos BR 201 e
BR 206, sdo apresentadas mna Figura 6 (A). Uma equagido
logistica foli ajustada aos dados de matéria seca, para
descrever a varlacdo sazonal de matéria seca de ambos os
cultivares. O crescimento desses pode ser caracterizado em
trés aspectos, que se apresentaram sucessivamente: uma fase
inicial em que o crescimento fol lento; uma 1intermedidria
entre 59 e 125 DAE, em que houve acelerag¢do no crescimento;
e uma final, na qual o grdao estava se desenvolvendo, quando
o acumulo de matéria seca fol baixo. Em geral, as diferencas
de matéria seca, entre os cultivares BR 201 e BR 206, foram
pequenas até os 59 DAE; a partir dai, durante a fase
intermedidria, houve aumento nas diferencas com
superioridade, no acréscimo de matéria seca, para o BR 206,
gque se manteve até a maturagdo fisioldégica. As diferengas
ocorridas mna fase intermedidria foram em decorréncia do
numero de folhas emitidas, que alcangou mais rapidamente os
estddios fenoldgicos, para o BR 206, aumentado o acumulo de
matéria seca das folhas, que foil bem acentuadoc nesse

periodo. As duas curvas ajustadas apresentaram significincia
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a 1% de probabilidade, pelo teste F. Os valores dos
coeficientes das equagbes logisticas estdo apresentados no
Quadro 6. O maior valor observado, para o BR 201, foi de
1.700 g/m2, aos 142 DAE, e, para o BR 206, foi de
1.875 gfmz, aos 135 DAE. As estimativas obtidas pelas
equacdes logisticas apresentaram valores maximos de matéria
seca de 1.515 g/m2 e 1.666 g/mz, para os cultivares BR 201 e
BR 206, respectivamente. Os valores ajustados subestimaram
os valores observados em 10,8%, para o BR 201, e 11,14%,

para o BR 206.

QUADRO 6 - Equac¢des logisticas da matéria seca acumulada,
para os hibridos BR 201 e BR 206, em fungao do
DAE

Hibridos Equacgdo r2

BR 201 MST 1579,38%/[1+459,74 exp(-0,0654 DAE)] 0,91

1689,80%/[1+993,27 exp(-0,0688 DAE)] 0,96

BR 206 MST

* Significativo a 1% (teste F).

4.4.2. Indices Fisioldgicos

As variag¢des do indice de drea foliar, a partir da
emergéncia, dos hibridos BR 201 e BR 206 estdo ilustradas na
Figura 6 (B). O hibrido BR 206 apresentou valores de indice

de 4drea foliar superiores ao BR 201, desde os 30 DAE até a
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maturacdo fisioldgica. Essa superioridade deveu-se,
principalmente, a maior precocidade do BR 206, na emissdo de
folhas, como ficou evidenciado no estabelecimento dos
estddios fenoldgicos. Uma equagdo polinomial de 39 grau foi
utilizada para expressar as variag¢des do 1indice de drea
foliar, em funcdo do numero de dias apds a emergéncia.
Obteve-se melhor ajuste para o BR 206, com um coeficiente
de determinagdo de 0,97, enquanto que, para o BR 201, foi
obtido um coeficiente de determinacdo de 0,92. A forma da
curva do indice de area foliar é comparavel & obtida por
outros autores para a cultura do milho (LOPES, 1976; LEAL,
1993; COSTA, 1994). O maximo indice de &rea foliar ocorreu
no estadio fenoldgico 6, aos 92 DAE, para o BR 201, com um
valor de 3,39, enquanto que, para o BR 206, ocorreu aos
105 DAE, também durante o estddio fenoldgico 6, com o valor
de 3,06.

Uma equagdo polinomial de 30 grau também foi ajustada
aos dados de indice de drea foliar na altura da espiga (Nj)
e em nivel do solo (N3), cujos coeficientes sdo
apresentados no Quadro 7. O0s resultados da variacao de
IAFyg © IAF y3 estdo ilustrados na Figura 7 (A e B), para os
BR 201 e BR 206, respectivamente. Observa-se, na Figura
7 (A), que a queda de folhas no nivel N3 iniciou-se antes da
queda ocorrida no nivel No. Observou-se um auto-sombreamento
mais destacado no dossel BR 201, com folhas dispostas mais
horizontalmente, fazendo com que as folhas superiores (Nj)
provocassem redu¢do da radiag¢do nas folhas inferiores (N3).

Para o BR 206, o decréscimo do IAF, nos niveis N, e N3,
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QUADRO 7 - Equacgdes polinomiais de terceiro grau
relacionando indice de drea foliar (IAF) e dias
apés emergéncia_ (DAE); e coeficientes de
determinacédo (x=) para os hibridos BR 201 e
BR 206 ,

Equagdo (*) o
BR 201

IAF = 0,6980-[0,0673(DAE)]+[0,0017(DAE)2]-[8,770x10~®(paE)3] 0,92

IAFy, = —43,9700+[1,1100(DAE)]-[0,0088(DAE)21+[0,229x10™4(DAE)3] 0,99

IAFy3 = 11,5200-[0,2190(DAE)]+[0,0021(DAE)?]-[0,646X10 °(DAE)3] 0,93

BR 206

IAF = 0,1058-[0,0258(DAE)]+[1,1952(DAE)2]1-[6,51x10 O (paE)3] 0,97

IAPy, = -0,0070+[1,8349(DAE)]-[0,1585(DAE)2]+[0,42x10"4(paE)3] 0,99

TAFy3 = -51,8700+[1,2772(DAE)]-[0,1000(DAE)%1+[0,25x10 4(DAE)3] 0,97

* Os coeficientes de regressdao (bq, by e bsy) sdo

significativos a 1%, pelo teste F.

ocorreu de forma semelhante. Nesse cultivar, a disposicgéo
malis ereta de suas folhas permitiu uma distribuicdo mais
uniforme da radiagdo pelo dossel (Figura 7 (B)).

As variag¢bes das taxas de crescimento da cultura,
para os hibridos BR 201 e BR 206, a partir da emergéncia,
estdo ilustradas na Figura 8 (A). Observa-se que os valores
e o comportamento das curvas, para os dois hibridos,
mantiveram-se semelhantes até 41 DAE. Entre 42 e 105 DAE, o
BR 201 apresentou uma TCC menor e alcang¢ou seu maior valor,

25,85 g/(m)2.dia, aos 94 DAE. A TCC maxima do BR 206
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ocorreu, também, nessa época, aos 88 DAE, com o valor de
33,28 g}(m)z.dia. Esses resultados sdo consistentes com os
valores apresentados por LEAL (1993), para a cultura do
milho, sob condic¢bes ambientais semelhantes. O BR 201
apresentou maior TCC, a partir do 105 DAE até a maturacao
fisioldégica, periodo compreendido entre a formag¢do da espiga
e o enchimento de grios.

A Figura 8 (B) mostra a tendéncia da taxa de
crescimento relativo (TCR), para os hibridos BR 201 e
BR 206, em fun¢do do DAE. Os maiores valores foram obtidos,
inicialmente, por volta do 152 DAE, com 0,065 g/(m)z.dia
(BR 201) e 0,078 g/(m)z.dia (BR 206). Durante todo o periodo
vegetativo, houve predomindncia do BR 206. A partir do
8820 DAE até a maturacdo fisioldgica, © BR 201 apresentou
valores ligelramente superiores aos do BR 206. A evolugdo da
TCR, de maneira geral, apresentou-se decrescente até o
final do ciclo. O decréscimo da TCR, com o desenvolvimento
das plantas, pode ser explicado, em parte, pelo aumento
gradual de tecidos ndo assimilatérios (Williams, 1946,
citado por MELGES, 1989). Comportamentos semelhantes foram
obtidos para a cultura do milho por VASCONCELLOS et al.
(1984) e MACHADO et al. (1982).

A Figura 9 (A) mostra a variag¢do da taxa de
assimilag¢do liquida (TAL), a partir da emergéncia. A TAL
depende da radiacdo solar, das condig¢des internas da planta,
do IAF, das condig¢bes de umidade do solo, e representa o
saldo entre o material produzido pela fotossintese e aquele

perdido pela respiragdo. As duas curvas apresentaram
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tendéncias semelhantes aos resultados obtidos por MACHADO et
al. (1982) e COSTA (1994). Ao 302 DAE, a TAL mostrou-se
elevada e decresceu com a idade dos hibridos. O aumento
apresentado, apds a queda inicial, segundo MILTHORPE e MOORY
(1%69), parece estar assocliado ao aumento da demanda de
produtos fotossintetizados pelos drenos metabdélicos
(expansdo foliar, alogamento dos colmos e diferenciacdo dos
6rgdos reprodutivos). No florescimento, o BR 206 apresentou
TAL maior gque o BR 201. A partir dos 102 DAE, houve uma
inversdo com predominio da TAL do BR 201, que manteve uma
TCC superior, no periodo reprodutivo.

A Figura 9 (B) apresenta a variac¢do da razdo de 4drea
foliar (RAF) durante o ciclo, para os cultivares BR 201 e
BR 206. A razao de area foliar, que representa o tamanho da
superficie assimilatéria em relagdo a matéria seca total,
apresentou valores elevados, entre 35 e 65 DAE. Os valores
maximos de RAF, para os cultivares BR 201 e BR 206, foram de
0,014 m%/g, aos 52 DAE e 0,028 m?/g, aos 38 DAE,
respectivamente. Comparando-se as varia¢bes da RAF com as
variacgoes da TAL (Figura 9 (A e B)), nota-se uma relagdo
inversa entre esses 1indices , ou seja, guando a RAF &
maxima, a TAL & minima, e vice-versa. Segundo MACHADO et al.
(1982), a ocorréncia da maxima RAF, no inicio do ciclo
vegetativo, indica que a malor parte do material
fotossintetizado foi convertido em folhas. O decréscimo da
RAF estaria associadc ao maior acumulo de matéria seca no

colmo e nos é6rgdos de armazenamento.
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4.5. Albedo dos Cultivares BR 201 e BR 206

A Figura 10 (A e B) mostra a variag¢do média hordaria
do albedo dos dois hibridos, para os periodos
correspondentes desde a formagdo da oitava folha definitiva
até o pendoamento, com IAF menor que 2,0 (Figura 10 (A)), e
para os periodos correspondentes do pendoamento até a fase
de enchimento de grdos, com IAF entre 2,0 e 3,0 (Figura
10 (B)). As médias hordrias do albedo, apresentadas na
Figura 10 (A), foram determinadas com base em um periodo de
21 dias, e as médias apresentadas na Figura 10 (B), de 43
dias. O albedo apresentou um comportamento esperado, com
valores mais elevados proximo ao nascer e ao pdr-do-sol e
valores menores em torno do meio-dia, © gque mostra a
dependéncia do angulo de elevagdo solar. Essa dependéncia
esta ilustrada para os dois cultivares nas Figuras
11 (A e B) e 12 (A e B). O albedo dos dois hibridos
apresenta comportamento semelhante, decrescendo com (o]
aumento do dngulo de elevagdo solar. 0O albedo do BR 206 foi,
ligeiramente, superior ao albedo do BR 201, devido aos
maiores valores do indice de Aarea foliar do BR 206, antes do
pendoamento. Logo apdés o pendoamento, os valores do albedo,
para os dois hibridos, estiveram mais préximos, em guase
todos os horarios, devido, principalmente, As pequenas
diferengas entre os IAFs de ambos (Figura 10(B)). Também,
pode-se observar, na Figura 10 (A e B), que o albedo no
inicio da manhd foili inferior ao do final da tarde. Esse

comportamento, provavelmente, deve estar relacionado com as
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maiores condigdes de umidade do ar e do solo, bem como com a
maior turgidez das folhas na parte da manhd, causando maior
absorgéo e menor refletividade da radiacdo global incidente.
Esse comportamento, também, foi constatado por ANDRE et al.
(1986), para o periodo de florescimento, em cultura de
milho.

O Quadro 8 apresenta um resumo dos valores médios
de albedo, para os dois cultivares, sob diferentes condigdes
de nebulosidade, obtidos a partir dos valores instanténeos.
0 valor médio do albedo, durante todo o periodo de
cbservagdo, fol semelhante para ambos os cultivares, com

valor de 0,18. 0O albedo médio do BR 206, sob condigdo de céu

QUADRO 8 - Albedo médio didario (AMD), desvio-padrdo (DP)
e coeficiente de wvariag¢do (CV) para os dois
hibridos, em diferentes condig¢des de nebulosidade

Condig¢des de Nebulosidade AMD DP CV (%)
—————————————————————————— BR 201 —=————m——mm e e
Céu Limpo 0,18 0,055 31
Nublado 0,17 0,034 20

Céu Limpo + Nublado 0,18 0,047 26
—————————————————————————— BR 206 == —mmmcmmmm e e e
Céu Limpo 0,18 0,060 33
Nublado 0,18 0,037 20

Céu Limpo + Nublado 0,18 B, @51 28
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nublado, foi superior em apenas 5% ao do BR 201. As
diferencas nos valores do albedo observadas entre os
hibridos, em diferentes condig¢bes de nebulosidade, ndo foram

estatisticamente significativas, a 1% de probabilidade.

4.6. Radiag¢do Fotossinteticamente Ativa Interceptada (RFAI)
e Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EUR)

As wvariac¢bes da interceptacdo da radiag¢dc fotossin-
teticamente ativa (RFAI), na altura média da espiga e em
nivel de solo, para os doils cultivares, estdo ilustradas nas
Figura 13 (A e B). Durante a fase reprodutiva, entre a
floracdo e o periodo em que os grdos ja estavam formados, o
BR 201 interceptou 39% da radiacgdo fotossinteticamente ativa
incidente e o BR 206, apenas, 32%, na altura da espica.
Essa diferen¢a estd relacionada com o dngulo de inserc¢do das
folhas com o colmo, sendc maiores no BR 206 que no BR 201,
conforme 1lustra a Figura 14 (A e B). Em nivel de solo, a
variagdo da percentagem de RFAI, para os dois hibridos,
acompanhou a tendéncia do IAF. Os maximos valores de
interceptacdo da radiac¢dc fotossinteticamente ativa, em
torno de 90%, foram alcancados aos 95 e 97 DAE, no mesmo
periodo de maximos valores de IAF. Logo depois, o decréscimo
no percentual de radiacdo fotossinteticamente ativa inter-
ceptada ocorreu com a senescéncia das folhas e diminuig¢do do
indice de area foliar. Na fase reprodutiva, a 1nterceptacgdo
de radiacgdo fotossinteticamente ativa foli maior no BR 201,
85%, que no BR 206, 74%. A dependéncia entre a radiacéo

fotossinteticamente ativa média interceptada e o indice de
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drea foliar esta ilustrada nas Figura 15 (A e B), para os
niveis N, [altura da espigal] e N3 [nivel do solol],
respectivamente. No Ny, o} declinio da radiacdo
fotossinteticamente ativa média com o maximo IAF foi
provocado pela presen¢a de ventos no pericdo reprodutivo,
que permitiu maior penetragdo da radia¢do incidente nesse
nivel.

A eficiéncia do uso da radiagdo solar diaria
incidente (EURyg) dos BR 201 e BR 206, em funcdo do DAE, &
apresentada na Figura 16 (A). As curvas da EUR,g mostraram-—

se irregulares, devido asgrandes oscilag¢des da radiacédo



51

10
a (a)
™ 60
=
a
— 50+
s
™ 40
e
/ o
o/
- \\‘\_
o /
107 /
c TT T rrrorrTrrTye1r rrrrrt rrrrrrorrrrrrrrrrrrorToery 'Lr T T 1 T
1 3,40

8

(B) | . Sl

3

8

o

8

8

0,%!"""'7%,?'|'||||||i,l||!‘||‘lllfl?llilllllll!lll"'
Indice de Area Foliar
— BR 208 — BR 201 = BR206 MED > BR201MED

Radiacao Fotossinteticamente Ativa Interceptada (%) N
3

FIGURA 15 - Radiag¢do fotossinteticamente ativa interceptada
(RFAI), em fungdo do indice de 4rea foliar, ao
nivel Ny, (A) [altura da espiga], e ao nivel Nj
(B) I[préximo ao solo], para os hibridos de
milho BR 201 e BR 206.
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solar global entre os dias, bem como as transformagdes
morfolégicas sofridas pelas plantas. Os valores mdximos da
EURp o foram 2,10 g/MJ, para o BR 201, = 2,68 g/MJd,
alcangados ao 912 DAE. Durante o periodo vegetativo, o
BR 206 apresentou um valor médio superior ao BR 201, em
decorréncia dos maiores valores da taxa de produgdo de
matéria seca. A EUR,g média obtida do BR 206 foi de
0,60 g/MJ, contra 0,45 g/MJ do BR 201, para esse periodo. O
declinio da EURyg, a partir do 1052 DAE, para ambos
oshibridos, provavelmente, foi causado por alteragdes no
metabolismo das folhas inferiores, em Qque as taxas de
degradagdao comegam a ser maiores que as de sintese. Assim, a
eficiéncia fotossintética wvai declinando a medida que o
sistema bioldgico envelhece. Fol nesse periodo que o BR 201
apresentou maior taxa de produ¢do de matéria seca, superando
o BR 206. Os valores médios, obtidos nesse periodo, foram de
0,81 g/MJ (BR 201) e 0,60 g/MJ (BR 206).

Em termos de valores médios da EURp., as diferengas
percentuais de 25%, em favor do BR 206, na fase vegetativa,
e 26%, em favor do BR 201, na fase reprodutiva, indicam um
equilibrioc entre as duas fases, para os dois hibridos.
Porém, esses resultados apontam a eficiéncia do uso
relacionada com a matéria seca total da parte aérea. A
Figura 16 (B) 1ilustra a variag¢do didria da EURg, para os
dois hibridos, desde a fase de formag¢ao das espigas até a
maturagdo fisioldgica. Comparando-se a Figura 16 (A) com a
16 (B), observa-se que, aos 114 DAE, os valores da EURpo

estiveram préximos aos da EURg, mostrando que o material
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FIGURA 16 - Eficiéncia do uso da radiag¢do solar incidente,
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produgdo de grdos (B), para os hibridos BR 201 e
BR 206.
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fotossintetizado e ainda ndo utilizado, para o crescimento
dos grdos, foi armazenado em outros 6rgdos (provavelmente,
nos colmos), como reserva. Depois, a EURg ultrapassou a
EURps, comprovando ter havido uma reutilizacdo do material
armazenado nos colmos, o que determinou a diminuig¢do da
percentagem de sélidos soluveis nesses. O comportamento das
curvas da EURg, para os dois hibridos, foli semelhante,
notando-se uma superioridade do BR 206, até os 127 DAE
(Estddio 8). Logo apdés, o BR 201 passou a apresentar
valores maiores, que se mantiveram até o fimal do ciclo. A
diferencga entre os valores da EURg, na maturagao
fisioldbégica, foi de 72 %. O valor maximo observado, para o
BR 206, de 2,12 g/MJ, ocorrido aos 117 DAE, fol superiocr a
1,82 g/MJ, alcancado pelo BR 201, aos 132 DAE. Com base em
todos os valores do pericdo de formag¢ido e enchimento de
grdaos, o BR 206 mostrou uma EUR o de 1,12 g/MJ, abaixo de
1,19 g/MJ, obtida pelo BR 201, evidenciando esse hibrido
como o malis eficiente na wutilizacdo da radiag¢d3o solar

incidente, para a produg¢do de graos,



5. RESUMO E CONCLUSOGES

Procedeu-se a uma andlise comparativa do crescimento
e do desenvolvimento dos cultivares de milho BR 201 e BR 206
e a uma caracterizacdo do albedo, interceptagdo da radiagdo
foteossinteticamente ativa e eficiéncia do use da radiacgdo
solar, nc CNPMS/EMBRAPA, no periodo de junho a novembro de
1993.

0 numero de dias, apds a emergéncia, para se atingir
a maturagdo fisioldgica, fol de 142, para o BR 201, e 143,
para o BR 206. As exigéncias, em graus-dias, para completar
o ciclo foram de 1.586, para o BR 201, e de 1.594, para o
BR 206. As analises de regressdo linear, entre estddios de
desenvolvimento fenoldgico e graus-dias acumulados a partir
da emergéncia, indicaram gque 97 e 98% da variagdo total
observada nos estadios fenoldgicos foram explicados pelos
acumulos de graus-dias, para o BR 201 e o BR 206,

respectivamente.
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A técnica da andlise de crescimento foi wutilizada
para quantificar as diferencas em crescimento dos cultivares
BR 201 e BR 206. As fungbes logistica e polinomial de
terceiro grau descreveram, adequadamente, as variagdes
temporais da matéria seca total da parte aérea e do indice
de area foliar, respectivamente. Os valores maximos de
matéria seca total foram 1.700 e 1.825 g/mz, obtidos para os
BR 201 e BR 206. O maximo indice de area folliar ocorreu aos
32 DAE, para o BR 201, com um valor de 3,39, enquanto que o
médximo valor para o BR 206 foi de 3,06, ocorrido aos
105 DAE. O BR 206 mostrou-se mals precoce que o BR 201, em
termos de taxa de crescimento da cultura, taxa de
crescimento relativo e taxa de assimilag¢do liquida. Os
valores dessas taxas foram superiores para o BR 206, no
periodo vegetativo, diminuindo a partir do periodo
reprodutivo, em que o BR 201 apresentou valores maiores, os
quals predominaram até a maturac¢do fisioldgica.

0 albedo apresentou dependéncia do &ngulo de
elevacgdo solar, sendo menor proéximo ao meio dia e mdximo no
inicio da manhd e final da tarde. A 1influéncia da
nebulosidade no albedo médic ndo foi estatisticamente
significativa, tendo-se obtido os valores de 0,17 a 0,18,
para ambos os hibridos. A malor percentagem de interceptacgao
da radiagdo fotossinteticamente ativa, aproximadamente 90%,
foi observada ao nivel do solo, para ambos os hibridos,
coincidindo com a mesma época de madximo indice de 4rea
foliar.

A eficiéncia do uso da radiacgédo global foi

determinada pela razdao entre a taxa de crescimento da
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cultura e a radiag¢do solar incidente, no mesmo periocdo,
tendo-se, para o BR 201, alcancado uma eficiéncia média
maior, de 0,81 g/MJ, em relacdo ao BR 206, para o qual se
obteve 0,60 g/MJ, durante o periodo de enchimento de graos.
Foi encontrada uma eficiéncia do uso da radiagdo global
média, para produ¢do de grdos, de 1,19 g/MJ, para © BR 201,
a qual fol superior a 1,12 g/MJ, obtida pelo BR 206.

Nas condigdes em que o estudo foi realizado, pdde-se

chegar as seguintes conclusdes:

- 0o BR 201 alcancou um indice de colheita de 0,37,
contra 0,36 do BR 206, expressando melhor
eficiéncia de translocagdo de fotoassimilados para
0S graos;

- o BR 206 fol superior ao BR 201 nc acumulo de
matéria seca e no indice de drea foliar;

- os valores dos indices fisioldgicos foram
superiores para o BR 206, no periodo vegetativo, e
superiores para o BR 201, no periodo reprodutivo;

- o BR 201 obteve mailores valores da radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada na altura da
espiga e ao nivel do solo; e

- 0 BR 201 obteve as maiores taxas de crescimento da
cultura (periodo reprodutivo) e <crescimento de
grdos, gque o determinou como mals eficiente que o
BR 206, na wutilizacdo da radiacdo solar global
incidente para a producgdoc de matéria seca total da

parte aérea e para a producdoc de grdos.
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