Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Atributos de interceptacdo luminosa de um hibrido moderno de
milho sob diferentes arranjos espaciais

Everton Servilho Teixeira Barbosa

Dissertacdo apresentada para obtengdo do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de concentracdo:
Fitotecnia

Piracicaba
2020



Everton Servilho Teixeira Barbosa
Engenheiro Agronomo

Atributos de interceptacdo luminosa de um hibrido moderno de milho sob
diferentes arranjos espaciais
versdo revisada de acordo com a resolu¢cdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. KLAUS REICHARDT

Dissertacdo apresentada para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de concentracdo:
Fitotecnia

Piracicaba
2020



Dados Internacionais de Catalogag&o na Publicagéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Barbosa, Everton Servilho Teixeira

Atributos de interceptacdo luminosa de um hibrido moderno de milho
sob diferentes arranjos espaciais / Everton Servilho Teixeira Barbosa. - -
versdo revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011. - -
Piracicaba, 2020.

73 p.

Dissertac@o (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”.

1. Radiacéo solar 2. Coeficiente de extingdo de luz 3. Eficiéncia do uso
da radiacé@o 4. Produtividade 5. Espacamento 6. Populacdo de plantas 7.
Zea mays L. |. Titulo



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha mae, Odete Regina Teixeira, pelo amor,
educacao e valores que me foram concedidos e por sempre me apoiar, acreditar e
me incentivar aos estudos. Por ser meu exemplo de bondade, humildade,
honestidade e ética.

Aos meus irmaos, Leonardo Servilho Teixeira Barbosa e Alan Augusto
Teixeira e a Larissa Joana Vitorino e Eloisa Helena Vitorino, pelo companheirismo,
carinho e suporte durante toda a minha vida.

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de S&o
Paulo (ESALQ/USP), pela oportunidade de graduacédo e de mestrado e por sua
infraestrutura, professores e funcionarios que me proporcionaram o conhecimento e
assisténcia necesséria para a conducdo deste projeto.

Ao meu orientador, Dr. Klaus Reichardt e ao professor Dr. Durval Dourado
Neto, pela orientacdo, amizade, ensinamentos e por me confiarem a
responsabilidade desta dissertacao.

Aos professores, Felipe Gustavo Pilau, Fabio Ricardo Marin, Paulo Cesar
Sentelhas, Sonia Maria de Stefano Piedade e Pedro Jacob Christofoletti, pelas
excelentes disciplinas de pdés-graduacao lecionadas que me proporcionaram uma
formacéo ainda mais completa.

Novamente ao professor Felipe Pilau e seu orientado Daniel Grubert, pelos
equipamentos concedidos e pela grande ajuda prestada no processamento dos
dados.

Aos professores, pds-graduandos, estagiarios e funcionarios do Laboratério
Multiusuario em Producdo Vegetal, especialmente a Jackellyne Bruna, Leandro
Zambon e Renan Umburanas pela grande amizade, ajuda e envolvimento direto com
0 meu trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
a Fundacdo de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz (FEALQ), pela concessédo de
bolsas de estudo para a realizagao deste projeto.

A equipe de Field Solutions da Bayer S. A. de S&o Paulo/SP, & qual tive a
oportunidade de trabalhar, criar grandes amizades e me desenvolver

profissionalmente, principalmente a Geovana Reis, Pedro Duarte e Patricia Marini.



A Gloriosa Republica Gato Preto, por todos os ensinamentos, experiéncias e
momentos vividos durante os anos de minha graduagcdo e poés-graduacao, pelos
grandes amigos e por ser minha base sempre que necessario.

A Jorge Martins Gonzaga Junior (in memorian), por ter sido um dos meus
melhores amigos, sempre me apoiando, compartilhando experiéncias e me fazendo
seguir em frente. Saudades eternas!

A Douglas Custédio, pela companhia, descontracdo, viagens, paciéncia e
compreensdo ao longo deste periodo e a todos meus amigos, pela amizade,
conselhos, auxilios, tolerancia e por colaborarem de alguma forma com meu bem-
estar, em especial a Ailton Akiba, Rafael Lima, Jodo Chrispim, Gabriel Rizzo, Bruno

Carmo, Ednaldo Borgato e Jenifer Severo.

A todos, que me ajudaram, orientaram e me acompanharam direta ou indiretamente,

Muito obrigado!



SUMARIO

e 1 11V P 7
AB STRACT ..ttt e e e e e e ettt e et e e e e e e et et e e e e e a e reeaaeeeeaannnrrees 8
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e et e e e e e e e e s e s e eeeeaeeenanns 9
LISTA DE TABELAS ...t e e e e e e e et e e eae e e aaaeees 12
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... 13
LISTA DE SIMBOLOS........ciiieieceeeteeeeeeee ettt ettt et eae e saesaesaeeae s 14
1. INTRODUGAO ...ttt ettt et et e st e eeste e e eae s 15
B2 @ 1= | I Y T 17
2 N ] = Y PP 17
2.2. ESPECIFICOS ...uttiiiiiiiie e e e ieiitittt et e e e e e e e sttt e e e e e e e s sttt e e e e e e e e s ssssnbaeaeeeaeeeaenanns 17
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 19
3.1. PANORAMA DA CULTURA DO MILHO .. itittineeeiiiiaeeeeiti e e eeaia e e e eaai e e eean e e eeeaan s 19
3.2. CARACTERISTICAS FITOTECNICAS DO MILHO ..cvuuuiiiiiiieeeeeiiieeeeeeiiseeeeennineeeeennaneens 20
3.3. CRESCIMENTO POPULACIONAL E EFICIENCIA DO USO DE RECURSOS .....uvvviieeeeeeninnns 22
3.4. RADIAGAO SOLAR E SUA INTERAGAO COM O AMBIENTE ...uvvvvrreeeeeessiinnnrrreeeeeeeessnanns 23
3.5. COEFICIENTE DE EXTINGAO DE LUZ....cuiitiiiiiiiiieieiee e e ee e et s te e s st s e e enesanaennas 25
3.6. EFICIENCIA DE USO DA RADIAGAOD . ....uueiiteeetieeeieeeete e e et e e eet e e e e e e eaneesaneeeanaeeenns 26
3.7. KE EUR EM MODELOS DE SIMULAGCAQ DE CRESCIMENTO ....ccvueeiinieriineeeeneeenneennns 27
4, MATERIAL E METODOS ......cooiieeeeeeeeeeeeee ettt e eteeaesaesae e e 29
4.1. LOCAL E CARACTERIZACAO DA AREA ..ottt ettt et e e e s e 29
4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ...uuttttttueteettnaeeettunaeeessnnaaeeessnnaaeeessnnaeeesnnnaaaeees 30
4.3. COLETA DE DADOS DE BIOMASSA SECA E AREA FOLIAR.......uiiiiiiiiiaaeeiiieaeeeeiineeaeees 31
4.4. COLETA DE DADOS METEOROLOGICOS. ... .cieitiueeieeiiiaaeeeiiaaaeesniaeesesnnnaaeeennnnaeeeees 32
4.4.1. Coeficiente de extinGao de IUzZ ............ccoeveiiiiiiiiiiiiiee e, 34
4.4.2. Eficiéncia do USO da radiGa0 ..............uuuuumumummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneaeennnaenees 35

4.5. COLHEITA E PRODUTIVIDADE DA CULTURA .....uuuiitiitiieeeetiiaeeeeatinaeeeeennneeeeesnnnaaaeees 36
4.6. MODELAGEM DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA ..ccvuuuieiiitieeeeeeiia e eeei e e eeai e eeees 36
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........ccoiiiieeieeeeeee e 37
5.1. CARACTERIZAGCAO METEOROLOGICA. .. .ccuuuieiiteeeiiieeeteeeeieeeateeeaneesenneesaneeesneeenns 37

D 2. LA E BIOMASSA SECA . e ettt et ettt e e e e e e e e e e e e e e e re e eenrenenns 39



5.3. COEFICIENTE DE EXTINGAO DE LUZ ...uiviiiii et eeiee e e e e e e e e e eeaeeaneeeas 46
5.4. EFICIENCIA DO USO DA RADIAGAOD .....cvtuieeetieeeiieee et e e eet e e e e e s e e eaa e e eaaaeennneeennns 57
5.5. PRODUTIVIDADE DA CULTURA .....uuttttietiteeeeaesaisstsseeeeesesssssssssssseesessesssssnssssssseeseens 60
6. CONCLUSOES. ..ottt ettt 65

REFERENCIAS .. .o ettt 67



RESUMO

Atributos de interceptacdo luminosa de um hibrido moderno de milho sob

diferentes arranjos espaciais

A busca pelo uso eficiente de recursos naturais, como agua e radiacdo solar,
€ uma preocupacao agricola mundial, porém o uso eficiente da radiacdo ainda tem
sido pouco explorado. Além disso, o surgimento de novos hibridos de milho
demanda novas pesquisas sobre a interacdo da radiacdo com a cultura. As
variacbes do coeficiente de extincdo de luz (k) e da eficiéncia de uso da radiacéo
(EUR) precisam ser mais estudadas com o objetivo de possibilitar maiores
produtividades. Dessa forma, o objetivo geral deste estudo foi determinar o
coeficiente de extingdo de luz e a eficiéncia do uso da radiacdo de um hibrido de
milho sob diferentes arranjos espaciais durante a segunda safra de 2019 em sistema
irrigado, em Piracicaba, SP, Brasil. Os tratamentos consistiram em dois
espacamentos entre linhas (0,45 e 0,90 m) em duas densidades de semeadura (6,5
e 8,5 pl m?). A cada 14 dias foram coletadas amostras de plantas inteiras para
determinar a particdo de biomassa seca e o indice de area foliar (IAF). Quantificou-
se a radiacdo fotossinteticamente ativa total, refletida e transmitida durante todo o
ciclo da cultura. O coeficiente de extingdo de luz foi determinado pela correlacao
semi-logaritimica da eficiéncia de interceptacdo luminosa (cint) e o IAF, enquanto
gue a eficiéncia do uso da radiacao foi obtida por meio da correlagéo entre biomassa
seca e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada. O coeficiente de
extingdo de luz e a eficiéncia do uso da radiacdo também foram determinados em
funcdo de fases de desenvolvimento da cultura. Ao final do ciclo, foi determinada a
produtividade e o indice de colheita da cultura (ICG). Os indices de éarea foliar
médios da cultura foram de 3,50, 4,48, 3,39 e 4,01, sendo que 0 aumento da
densidade de semeadura proporcionou maiores valores de IAF. Todos os
tratamentos obtiveram o comportamento sigmoidal de crescimento da biomassa
seca e 0 aumento da densidade de semeadura proporcionou maiores valores por
area. O coeficiente de extin¢do de luz foi de 0,55 para o tratamento 1 (0,45 m x 6,5
pl m?), 0,48 para o tratamento 2 (0,45 m x 8,5 pl m?), 0,57 para o tratamento 3 (0,90
m x 6,5 pl m?) e de 0,50 para o tratamento 4 (0,90 m x 8,5 pl m?). O aumento da
densidade de semeadura diminuiu o valor de k. As eficiéncias do uso da radiacéo
dos tratamentos 1 ao 4 foram respectivamente de 3,43, 3,42, 3,69 e 3,85 g MJ™. O
aumento do espacamento entre linhas proporcinou aumento da EUR. Os valores de
k e EUR médios de todo o ciclo de cultivo podem ser adotados em modelos de
simulagdo de crescimento, assim como seus valores em fungdo de fases de
desenvolvimento da cultura. A produtividade dos tratamentos foram de 12,58, 11,16,
12,16 e 11,42 t ha™, sendo que com o aumento da densidade de semeadura houve
uma reducdo da produtividade. Os ICGs foram de 0,56, 0,39, 0,42 e 0,36,
respectivamente. O aumento da densidade de semeadura e do espacamento entre
linhas reduziram o ICG.

Palavras-chave: Radiacao solar, Coeficiente de extingéo de luz, Eficiéncia do uso da
radiacdo, Produtividade, Espacamento, Populacédo de plantas, Zea
mays L.



ABSTRACT

Light interception attributes of a modern maize hybrid under different planting

patterns

The search for efficient use of resources, such as water and solar radiation, is
a worldwide agricultural concern, but the efficient use of solar radiation has not been
much explored. In addition, the emergence of new maize hybrids requires further
research on the interaction of radiation with the crop. The variations of the light
extinction coefficient (k) and the radiation use efficiency (RUE) needs to be further
studied in order to grant higher yields. Thus, the general objective of this study was to
determine the light extinction coefficient and the radiation use efficiency of a maize
hybrid under different spatial arrangements during the second crop season of 2019 in
an irrigated system, in Piracicaba, SP, Brazil. The treatments consisted of two row
spacings (0.45 and 0.90 m) in two sowing densities (6.5 and 8.5 plants m). Samples
of whole plants were collected every 14 days to determine the dry biomass partition
and the leaf area index (LAI). Total photosynthetically active radiation, reflected and
transmitted were quantified throughout the crop cycle. The light extinction coefficient
was determined by the semi-logaritimic correlation between the light interception
efficiency (gint) and LAI, while the radiation use efficiency (RUE) was obtained
through the correlation between dry biomass and the accumulated photosynthetically
active absorved radiation. The light extinction coefficient and the radiation use
efficiency were also determined as a function of crop development phases. At the
end of the cycle, the crop yield and the harvest index were determined. The average
leaf area indexes of the crop were 3.50, 4.48, 3.39 and 4.01, and the increase in
sowing density provided higher LAI values. All treatments obtained the sigmoidal
growth behavior of dry biomass and the increase in sowing density provided higher
values per area. The light extinction coefficient was 0.55 for the treatment 1 (0.45 m x
6.5 pl m™), 0.48 for the treatment 2 (0.45 m x 8.5 pl m™?), 0.57 for the treatment 3
(0.90 m x 6.5 pl m™?) and 0.50 for the treatment 4 (0.90 mx 8.5 pl m). The increase
in sowing density decreased the value of k. The solar radiation use efficiencies from
treatments 1 to 4 were respectively 3.43, 3.42, 3.69 and 3.85 g MJ™. The increase of
row spacing increased the RUE. The average values k and RUE of the whole crop
cycle can be adopted in growth simulation models, as well as their values in function
of crop development phases. The yield of the treatments were 12.58, 11.16, 12.16
and 11.42 t ha, and with the increase in the sowing density there was a reduction in
the crop yield. The harvest indexes were 0.56, 0.39, 0.42 and 0.36, respectively. The
increase in sowing density and row spacing reduced the harvest indexes.

Keywords: Solar radiation, Light extinction coefficient, Radiation use efficiency, Yield,
Row spacing, Plant population, Zea mays L.
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Radiacao fotossinteticamente ativa absorvida acumulada
Eficiéncia de interceptacéo

Micrémetro

Micromol por metro quadrado por 15 minutos
Aluminio

Cloreto de calcio

Clima subtropical umido

Centimetro

Centimol de carga por decimetro cubico
Capacidade de troca catibnica

Gramas de gréos por gramas de biomassa seca total
Gramas por quilograma

Gramas por metro quadrado

Gramas por megajoule

Acidez potencial

Coeficiente de exting&o de luz

Potassio

Metro

Saturacao por aluminio

Metro quadrado de area foliar por metro quadrado de area de solo
Metro quadrado

Magnésio

Miligrama por decimetro cubico

Megajoules por metro quadrado

Megajoules por metro quadrado por dia
Milimetro

Matéria orgéanica

Orgéos reprodutores (pendo e espiga)
Fosforo

Plantas por metro quadrado

Radiacao solar global

Radiacao solar extraterrestre

Soma de bases

Sulfato

Toneladas por hectare

Saturacéo de bases
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho é considerada a terceira espécie de cereal mais
importante no mundo (O’KEEFFE, 2009). Mundialmente s&o produzidas 1,13 bilhdes
de toneladas, sendo os Estados Unidos, China e Brasil os maiores produtores
representando 32,7, 22,8 e 8,6% do total mundial (FAOSTAT, 2017). No Brasil, na
safra 2018/19 foram produzidas 241,9 milhGes de toneladas de milho, sendo os
estados do Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Goias os maiores produtores,
com aproximadamente 28, 15, 15 e 10% da producéo nacional (CONAB, 2019).

A producédo de milho é destinada principalmente a alimentagdo humana e
animal, & manufatura de farmacos e a producdo industrial (O’KEEFFE, 2009). Por
possuir um alto valor energético e nutricional € muito desejavel a alimentacdo humana
e animal (principalmente aves e suinos), além de ser um alimento de baixo custo e
possuir producéo viavel em pequena ou grande escala (GALVAO et al., 2014). O milho
ainda ¢é utillizado na producdo de adocantes, 6leo, amido, alcool, produtos
biodegradaveis, elementos espessantes e colantes, antibidticos, entre outros
(DUARTE et al., 2015).

Dado o elevado ritmo de crescimento populacional atual, as projecdes
indicam que até 2050 haverd acréscimo de aproximadamente 26% da populacdo
mundial (ONU, 2019). Desta forma, sera necessaro aumentar a producéo agricola em
até 70% para suprir a demanda mundial por alimentos (WORLD BANK, 2013). Neste
contexto, ha necessidade do uso mais eficiente dos recursos naturais e do aumento da
produtividade das lavouras.

A radiacao solar € um recurso que influencia diretamente na produtividade
das culturas (TAIZ et al., 2017). Entender como a radiacdo solar interage com o
cultivo é fundamental para melhorar a eficiéncia de seu uso. Apenas uma fracdo da
radiacdo solar pode ser absorvida pelas plantas e convertida em carboidratos pelo
processo da fotossintese. Esta fracdo é denominada radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) e compreende os comprimentos de onda de 0,4 a 0,7 um (PENNING DE
VRIES, 1989).

O manejo do arranjo espacial da cultura, como a densidade de semeadura e
0 espagcamento entre linhas afetam a interceptacao luminosa pelas plantas (FONTANA
et al., 2012). Dessa forma, determinar o arranjo espacial ideal para a cultura é

essencial para um melhor aproveitamento da radiacao solar. Para isto, o coeficiente de
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extincdo de luz (k) e a eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) séo variaveis calculadas
que indicam o aproveitamento da radiacdo solar pela planta. Estas variaveis séo
comumente empregadas em modelos de simulacdo de crescimento e producdo das
culturas (ROMANO, 2005). Estes coeficientes variam em funcdo das condi¢des
meteorolégicas e das caracteristicas morfofisiolégicas das plantas e, devido ao
surgimento de novos hibridos comerciais e a realizagdo de plantios em novos
ambientes e novas datas de semeadura, estes valores precisam ser atualizados
para a realidade atual (TEIXEIRA et al., 2013; FONTANA et al., 2012).



2. OBJETIVO

2.1. Geral

17

Analisar o efeito de diferentes arranjos espaciais no coeficiente de extincdo

luminosa e na eficiéncia do uso da radiacdo solar em um hibrido de milho irrigado em

ambiente de producao tropical.

2.2. Especificos

(i)

(if)

(i)

(iv)

v)

Determinar o indice de area foliar ao longo do ciclo da cultura do milho
em funcdo do espacamento e densidade de semeadura;

Caracterizar o crescimento, producéo e particdo de biomassa da planta
de milho submetidos a diferentes arranjos espaciais;

Caracterizar as variacbes da radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida, transmitida e refletida ao longo do desenvolvimento da
cultura do milho;

Determinar o coeficiente de extincdo de luz e a eficiéncia do uso da
radiacdo da cultura do milho em funcédo do espacamento e densidade
de semeadura e em funcao de fases de desenvolvimento da cultura;
Determinar a produtividade e o indice de colheita de grdos de milho em
funcéo de diferentes arranjos espaciais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Panorama da cultura do milho

O Conselho Internacional de Graos (IGC) estima uma producdo mundial de
2,089 bilhdes de toneladas de graos na safra 2018/19. Dentre os grads, a cultura do
milho se destaca devido a sua grande producdo e demanda. A producdo mundial de
milho em 2017 foi de 1,13 bilhdes de toneladas, em uma area de 197,1 milhdes de
hectares (FAOSTAT, 2017). Os principais paises produtores sdo os Estados Unidos
gue produziram 370 milhdes de toneladas em 33,4 milhdes de hectares, seguido da
China, com a producgéo de 260 milhdes de toneladas em 42,4 milhdes de hectares em
2017 (FAOSTAT, 2017).

A producédo brasileira de graos foi de 241,9 milh6es de toneladas na safra
2018/19, o que representa um ganho de 6,2% em relacéo a safra anterior. Os pricipais
estados produtores de graos sao o Mato Grosso (27,8%), Paran& (15,0%), Rio Grande
do Sul (14,6%) e Goias (10,1%) (CONAB, 2019). A area de grdos cultivada,
principalmente nas culturas de milho em segunda safra, algodao e soja, cresceu em
aproximadamente 2,42%, totalizando 63,2 milhdes de hectares (CONAB, 2019). O
estado de S&o Paulo produziu cerca de 8,57 milhdes de toneladas (3,5% do total
nacional) em uma area de 2,17 milhdes de hectares.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, abranjendo 17,49
milhdes de hectares, sendo 4,1 na primeira safra e 12,87 na segunda (milho safrinha).
Na safra 2018/19, a producédo foi de 100,04 milhdes de toneladas, dividindo-se em
25,64 na primeira safra e o recorde de producéo de 73,17 milhdes de toneladas na
segunda safra. A produtividade do milho safrinha foi de 5,68 toneladas por hectare
enquanto que a de milho safra foi de 6,24 t ha™. Desde a safra 2011/12, o milho
safrinha apresenta uma producédo maior que o milho safra, destacando-se como uma
safra de importancia para o pais. Os maiores estados produtores sdo Mato Grosso,
Parana, Goias e Mato Grosso do Sul, com respectivamente 31,2, 16,6, 11,4 e 9,5% da
producéo (CONAB, 2019).

O milho é a terceira espécie de cereal mais importante do mundo (atras do
trigo e do arroz). A cultura possui multiplos usos, incluindo alimentacdo humana e
animal, manufatura de farmacos e produtos industriais. Como alimento, € considerado

0 mais importante na dieta de muitos paises. O milho é altamente empregado na ragéo
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animal devido ao alto valor energético e alimentar do grdo, folhas e colmo. A
importancia para o setor industrial e farmacéutico tem aumentado a cada ano, sendo
utiizado para producdo de amido, etanol, plasticos e como base de antibibticos
(O’KEEFFE, 2009).

3.2. Caracteristicas fitotécnicas do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae que teve como origem a
América Central ou o México e estimasse que seja uma espécie cultivada ha 8 mil
anos (PATERNIANI et al.,, 2000). Com o processo de selecdo natural e de
domesticacdo, atualmente € uma planta anual, robusta e ereta, com um a quatro
metros de altura, altamente eficiente na capacidade de acumulo de fotoassimilados e,
consequentemente, na producao de grios (MAGALHAES et al., 2002).

E uma monocotileddnea classificado como uma planta C4 que possui elevado
potencial produtivo e acentuada habilidade fisiologica na conversao de carbono
mineral em compostos organicos (O’KEEFFE, 2009). Estes compostos séo
translocados das folhas e de outros tecidos fotossinteticamente ativos (fonte) para
locais onde seréo estocados ou metabolizados (dreno), como gréos. As relacdes
entre fonte e dreno podem ser alteradas dependendo das condi¢des do solo, do
clima, do estadio fisiologico e do nivel de estresse da planta (TAIZ et al., 2017).

O rendimento dos grédos pode ser expresso pela seguinte expressao
(ANDRADE et al., [1991], modificada por FANCELLI [2013]):

y = Ri.el.eC.p (2)

em que: y = rendimento de graos; Ri = radiacdo incidente; el = eficiéncia da
interceptacdo da radiacao incidente; eC = eficiéncia de conversdo da radiacao
interceptada em biomassa vegetal; p = particdo de fotoassimilados em partes de
interesse comercial.

A radiacdo incidente esta em funcdo da localizacdo geografica da area de
producéo e periodo do ano. A eficiéncia de interceptagéo varia conforme a idade da
planta, a arquitetura foliar, o arranjo espacial e a populacdo empregada. A eficiéncia
de converséo depende, principalmente, da temperatura do ar, do estado nutricional e
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do equilibrio hidrico das plantas. Por sua vez, a particdo dos fotoassimilados se da
em func@o do gendtipo, das fases fenologicas, do nivel de estresse das plantas e
das relacdes entre fonte e dreno estabelecidas (FANCELLI, 2013).

Dessa forma, a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pelo
dossel exerce grande influéncia sobre a produtividade da cultura do milho quando os
outros fatores ambientais sdo favoraveis. Adequando-se o arranjo de plantas é
possivel aumentar a interceptacdo de radiacdo solar e, consequentemente, o
rendimento de grdos. O arranjo de plantas pode ser manipulado através de
alteracOes na densidade de semeadura e no espagcamento entre linhas. A escolha
do arranjo espacial é de extrema importancia, pois a escolha inadequada pode
inibindir a plena expressdo do potencial produtivo dos hibridos de arquitetura
moderna (BRACHTVOGEL, 2010).

O ciclo de crescimento do milho pode variar de 100 a 300 dias a depender
da interacdo do gendtipo com as condicbes meteorologicas. Nos gendtipos
comerciais utilizados no Brasil, o ciclo varia entre 110 e 160 dias. O uso de uma
escala fenoldgica baseada nas mudancas morfologicas da planta e nos eventos
fisiolégicos que ocorrem no ciclo de vida do milho é imprescindivel para oferecer
maior seguranca e precisdo nas a¢des de manejo e pesquisa (FANCELLI, 2015).

O ciclo da cultura pode ser dividido em periodos de desenvolvimento
distintos. Nesta escala, os estadios de crescimento e desenvolvimento anteriores ao
aparecimento dos penddes (fase vegetativa) sdo identificados mediante a avaliacao
do numero de folhas plenamente expandidas ou desdobradas. Para os estadios
posteriores ao florescimento (fase reprodutiva), a identificacdo é efetuada com base
na presenca de estruturas reprodutivas e no desenvolvimento e consisténcia dos
graos (KINIRY; BONHOMME, 1991). De acordo com Fancelli (2013), as fases de
desenvolvimento também podem ser interpretadas como: (i) crescimento e
desenvolvimento radicular (periodo entre os estadios VO e V7), (ii) definicdo do
potencial produtivo (periodo entre os estadios V4 e V6), (ii)) definicdo do numero de
fileiras na espiga (periodo entre os estadios V7 e V9), (iv) definicho do numero e
tamanho da espiga (periodo entre os estadios V12 e V14) e (v) enchimento efetivo de
gréos (periodo entre os estadios R1 e R2) (Tabela 1).
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Tabela 1. Fases e estadios fenoldgicos da cultura do milho.

Fase Estadio Descricdo
o Vo Germinacao/Emergéncia
-% Vy 42 Folha completamente desenvolvida
s Vg 82 Folha completamente desenvolvida
o V12 122 Folha completamente desenvolvida
> Vt Aparecimento do pendéo
° R1 Florescimento e polinizagéo
= R2 Graos leitosos
3 Rs3 Graos pastosos
g_ R4 Graos farinaceos/Inicio da formacgao de “dentes”
2 Rs Graos “farinaceos duros”
Rs Maturidade fisiologica

Adaptado de FANCELLI (2013).

3.3. Crescimento populacional e eficiéncia do uso de recursos

As projecdes de crescimento da populacdo mundial indicam um crescimento
acelerado e continuo nas proximas décadas, atingindo uma populacao superior a 8,5
bilhbes de pessoas em 2030 e superior a 9,7 bilhdes em 2050, um acréscimo de até
aproximadamente 26% (ONU, 2019). Consequentemente, a demanda por alimentos ira
aumentar e para supri-la a producéo agricola ter4 que aumentar em até 70% (WORLD
BANK, 2013). As estimativas de aumento do consumo per capita, de expansédo das
cidades e de restricbes no uso da terra, também suportam este cenario e evidenciam a
problemética da incapacidade de atender a demanda por alimentos (SAATH;
FACHINELLO, 2018).

Além disso, as preocupacdes com a sustentabilidade dos recursos utilizados
na producdo agricola geram uma necessidade de maior eficiéncia. Diversas pesquisas
buscam aumentar a eficiéncia do uso destes recursos, como da agua, do solo, de
nutrientes e de defensivos agricolas a fim de obterem maiores produtividades
utilizando cada vez menos insumos. A radiacdo solar € outro recurso que deve ser
estudado, pois é uma fonte primaria de energia para as plantas que atua diretamente
no processo de fotossintese (TAIZ et al., 2017). Devido a esta relacdo, o melhor
aproveitamento da luz também pode tornar os sistemas mais eficientes e produtivos.

Um levantamento realizado no portal de periddicos da CAPES/MEC com
palavras-chave relevantes compara o numero de artigos publicados nos ultimos cinco

anos sobre a eficiéncia de uso da agua e da radia¢éo na cultura do milho (Figura 1). O
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namero de artigos publicados sobre a eficiéncia do uso da dgua é muito maior do que
a eficiéncia do uso da radiacéo solar e, dessa forma, torna-se evidente que estudos

sobre a eficiéncia do uso da radiacdo devem ser melhor explorados.
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Figura 1. Numero de artigos publicados encontrados na busca do portal de

periodicos CAPES/MEC no periodo de 2014 a 2019 em funcdo da palavra-chave.

3.4. Radiacdao solar e sua interacdo com o ambiente

A energia da radiacao solar é responsavel pelos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem na atmosfera, compreendendo os comprimentos de onda de
0,2 a 20 um (REICHARDT; TIMM, 2019). A radiacdo que atinge uma superficie
perpendicular aos raios solares no topo da atmosfera terrestre é chamada de radiacéo
solar extraterrestre (Qo). A intensidade desta radiacdo em cada local na Terra é
determinada pelo angulo entre a direcdo dos raios solares e o plano do horizonte.
Devido aos movimentos de translacao, rotacdo e ao angulo de inclinagcédo da Terra, a
radiacdo muda ao longo do dia e torna-se diferente em cada latitude e em cada dia do
ano (ALLEN et al., 1998).

ApOGs a entrada da radiacdo solar na atmosfera, parte desta é dispersada,
refletida ou absorvida pelos gases atmosféricos, nuvens, particulas e poeira. A
guantidade de radiacéo solar que fica disponivel na superficie da Terra € denominada
radiacdo solar global (Qg). Em dias de céu claro, a radiacdo solar global é
aproximadamente 75% da radiacdo solar extraterrestre. Em dias nublados, devido a

grande quantidade de nuvens, ha uma maior dispersao e reflexdo da radiagcdo na
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atmosfera, entretanto, aproximadamente 25% da radiacao extraterrestre ainda pode
atingir a superficie da Terra (ALLEN et al., 1998).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, ou PAR - do inglés
“Photosynthetically Active Radiation”) € uma fracdo do espectro da radiacdo solar
global que compreende os comprimentos de onda de 0,4 a 0,7 ym (FINCH et al.,
2004). Apenas esta fracdo da radiagcdo pode ser absorvida pelas plantas e
convertida em carboidratos pelo processo da fotossintese (PENNING DE VRIES,
1989). Uma porcentagem desta radiacdo inicialmente absorvida é perdida pelo
metabolismo e uma quantidade menor é perdida como calor. Além disso, uma
pequena por¢cdo da RFA é transmitida através das plantas e parte é refletida a partir
de sua superficie. Como a clorofila absorve fortemente nas faixas do espectro azul e
do vermelho, os comprimentos de onda na faixa do verde sdo dominantes na luz
transmitida e refletida (TAIZ et al., 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de radiacao fotossinteticamente ativa absorvida, refletida e
transmitida em fungcé&o do comprimento de onda. Fonte: TAIZ et al., 2017, p. 247.

Conforme a radiagéo fotossinteticamente ativa interage com a atmosfera, ela
sofre diferentes processos. Quando incide sobre uma superficie, como uma folha, parte
dela é refletida de volta a atmosfera (RFAr), parte é absorvida/interceptada (RFAa ou
RFAiInt), podendo ser utilizada nos processos fisicos, quimicos e biolégicos e parte €
transmitida (RFAt) através da folha para uma superficie mais abaixo (REICHARDT;
TIMM, 2019).
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3.5. Coeficiente de extingao de luz

A radiacdo que atravessa a superficie e €& transmitida depende das
propriedades da superficie e segue a lei de Lambert-Beer (REICHARDT; TIMM, 2019).
A quantidade de energia luminosa ao longo de um dossel € uma funcdo exponencial
negativa do produto do indice de area foliar (IAF) pelo coeficiente de extingdo luminosa
(k), ou seja, a quantidade de luz num determinado nivel do dossel é reduzida
exponencialmente com o aumento do IAF governado pelo k (MONSI; SAEKI, 1953;
SCHOFFEL; VOLPE, 2001), ou seja:

RFAa = RFA.[1— e~ (k. 14F)] (2)

em que: RFAa = Radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida;, RFA = Radiagéo
fotossinteticamente ativa total; k = Coeficiente de extin¢do luminosa; IAF = indice de
area foliar.

Isolando a variavel k, pode-se dizer que este € funcdo da fracdo absorvida da

radiacao fotossinteticamente ativa e do indice de area foliar:

_—In (RFAQ/, 0 3)
IAF

O coeficiente de extincdo de luz € um parametro adimensional que varia entre
as espécies e indica a diminuicdo do fluxo de radiagcdo dentro de um dossel por
absorcdo e espalhamento (TEIXEIRA et al.,, 2013), fornecendo uma indicacdo da
eficiéncia das plantas em interceptar a radiacdo. Para cada cultura, este coeficiente é
determinado pelas caracteristicas estruturais da planta, ou seja, o grau de atenuacgéo
da luz ao atravessar o dossel varia conforme a composicdo morfologica da planta,
hébito de crescimento, estrutura, angulo de insercéo foliar e disposicao das folhas
no dossel (FAGUNDES et al., 2001). A densidade populacional e espacamento entre
linhas também afetam o aproveitamento da radiacdo pelas plantas (STEWART et al.,
2003). A distribuicdo adequada de plantas na linha e o espacamento entre linhas
possibilitam um melhor aproveitamento de luz, agua e nutrientes, levando a um maior
produtividade da cultura (ARGENTA et al., 2001).
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Menores valores do coeficiente de extingdo luminosa (préximos a 0,4) indicam
uma cultura com folhas mais eretas e, consequentemente, uma maior penetragéo da
luz no dossel, enquanto que culturas de folhas mais horizontais apresentam maiores
valores e proximos a 1,0 (NOBEL et al., 1993). Altos valores do coeficiente de extincdo
de luz indicam uma distribuicdo mais uniforme da é&rea foliar e uma arquitetura mais
plana do dossel (YUNUSA et al., 1993).

A area foliar, interceptacéo de luz, fotossintese e ambiente luminoso, dentre
outras variaveis, sdo muito importantes para o processo de crescimento e producao
das plantas, uma vez que 90% do peso da massa seca das plantas sdo devidos a
assimilacdo fotossintética de carbono (PEDREIRA et al.,, 1998). A diferenca na
morfologia das plantas interfere na extincdo da luz no seu dossel e,
consequentemente, na quantidade de RFA absorvida pelas folhas, o que altera a
eficiéncia de conversdo da energia solar em energia quimica e provoca efeito direto

na producéo de biomassa das plantas (FAGUNDES et al., 2001).

3.6. Eficiéncia de uso da radiacéo

A eficiéncia de uso da radiacdo (EUR), ou do inglés “Radiation Use
Efficiency” (RUE), demonstra a relagdo entre a producéo de biomassa e a radiagao
interceptada (TEIXEIRA et al., 2013). Ela pode ser determinada pela correlacao entre
a biomassa seca produzida pela planta e a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida acumulada ao longo do ciclo (MONTEITH; MOSS, 1977).

Devido as diferengas entre caracteristicas fisiolégicas e morfologicas, a EUR é
variavel entre cada cultivares e espécies. O manejo cultural, como a densidade de
semeadura, também afeta o aproveitamento da radiacdo fotossinteticamente ativa
pelas plantas (FONTANA et al., 2012).

Densidades de semeadura elevadas interceptam grande parte da RFA, porém
ha uma baixa qualidade da distribuicdo ao longo do dossel, enquanto que menores
densidades apresentam baixa interceptacdo e menor eficiéncia. Portanto, determinar a
densidade de semeadura adequada melhora a eficiéncia no aproveitamento da RFA
(PETTER et al., 2016).
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3.7. K e EUR em modelos de simulagéo de crescimento

Os modelos de simulagéo s&o utilizados como ferramentas que permitem
conhecer respostas das plantas ao ambiente e estudar o desempenho das culturas em
diferentes areas, situacbes e manejos (TOJO SOLER, 2004). Também podem ser
definidos como um conjunto de equagbes para estimar o0 crescimento,
desenvolvimento e producdo de uma cultura a partir de uma série de coeficientes
fitogenéticos e variaveis ambientais (MONTEITH, 1996).

Conforme analisado por Romano (2005), o coeficiente de extincdo de luz e a
eficiéncia de uso da radiacdo sdo variaveis utilizadas em diversos modelos de
simulacéo de culturas. O coeficiente de extingdo de luz pode ser utilizado para estimar
a quantidade de radiacdo solar absorvida pelo dossel das plantas (GALLAGHER,;
BISCOE, 1978) e o emprego da EUR se baseia na relagdo linear encontrada por
Monteith (1977) entre a RFA absorvida e a producdo de massa seca das culturas.

Diversos autores destacam a importancia destes coeficientes para 0 manejo
das culturas, entretanto, grande parte destas pesquisas com crescimento e
ecofisiologia foi realizada apenas para regides temperadas e com genoétipos antigos
(ROCHA et al., 1993). Uma vez que as caracteristicas morfofisiolégicas da planta
alteram estes coeficientes utilizados em modelagem, o surgimento de novos hibridos
de milho com seu cultivo em novos ambientes e datas de semeadura demanda
novos estudos para compreender 0s processos que afetam o crescimento e
desenvolvimento da planta e que influenciam a produtividade da cultura.

Conhecer as caracteristicas ecofisiolégicas de uma planta em cada fase de
seu desenvolvimento permite otimizar 0 uso dos recursos e incrementar a producéo
(TEIXEIRA et al., 2013). Romano (2005) observou que cada hibrido de milho e em
cada fase de desenvolvimento apresenta um valor de coeficiente de extincdo de luz
distinto. Modelos que nédo levam em consideracdo a variacao da dinamica da radiacao
ao longo do ciclo da cultura sdo menos sensiveis as variacdes climaticas e fisiolégicas
da planta, sendo assim menos precisos (YANG et al., 2004).

O estudo da dindmica da RFA geram informacdes que proporcionam o melhor
aproveitamento da luz e, consequentemente, maior produtividade. Devido a
importancia da segunda safra de milho na producdo nacional de graos, a caréncia de
estudos e a pratica de adensamento, € necessario compreender o comportamento da

luz nesse sistema de producéo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e caracterizacao da area

A pesquisa foi conduzida no municipio de Piracicaba/SP, na area
experimental do Departamento de Producdo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP), sob
coordenadas geograficas 22° 41’ 30” S, 47° 38’ 30” O e 546 m de altitude. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koppen (1948) € Cfa (subtropical imido com
clima oceéanico, com auséncia de estacdo seca com verao quente) (ALVARES et al.,
2013). A média anual da temperatura é de 22,3 °C, a precipitacdo pluvial é de 1347
mm e a radiac&o solar global é de 16,4 MJ m? d™. O solo da &area é classificado
como Latossolo Vermelho distréfico argiloso b nitico (HEIFFIG, 2002). A irrigacao foi
realizada durante todo o ciclo da cultura por meio de um sistema de pivd central,
sendo as laminas de agua aplicadas de acordo com a necessidade baseada no
balanco hidrico climatolégico sequéncial de um gramado (THORNTHWAITE;
MATTER, 1955).
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Figura 3. Localizacdo da area experimental no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, Brasil.

Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm
(Tabela 2) para caracterizacdo fisico-quimica e para gerar recomendacfes de

manejo do solo. O preparo do solo foi efetuado por meio de uma gradagem e uma
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subsolagem. A adubacao de base constitiu em 70 kg P,Os ha™, 40 kg K,O ha™ e 20
kg N ha™, enquanto que na adubac&o de cobertura foi utilizado 100 kg N ha™* no
estadio V4 e 100 kg N ha™ no estadio R1, seguindo as recomendacdes do Boletim
100 IAC (RAIJ et al.,, 1997). O controle fitossanitario foi realizado de forma

adequada.

Tabela 2. Analise fisico-quimica do solo da area experimental no campus da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, Brasil.

Profundidade  pH P SO, K Ca Mg H+Al Al SB CTC MO V m
cm CaCl, -—mgdm®-—- - cmol, dm™ %
0-20 5,7 30 7 053 36 17 28 0 58 86 09 68 0
20 - 40 55 11 25 032 33 13 28 0 49 77 07 64 0
Profundidade (cm) Argila (g kg™ Silte (g kg™) Areia (g kg™)
0-20 514 146 340

4.2. Delineamento experimental

O hibrido de milho BM 812 PRO2 foi semeado na segunda safra em 04 de
abril de 2019 de forma mecanizada, sendo caracterizado por ser altamente
produtivo, de ciclo precoce, arquitetura foliar semiereta, altura de 2,25 a 2,65 m,
tolerante a lepidopteros e ao glifosato. A populacédo recomendada para a safra é de
6,0 a 6,5 plantas m™ e na segunda safra, em auséncia de irrigacdo, uma populacdo
de 5,0 a 5,5 plantas m™. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados
em esquema fatorial 2 x 2, com quatro tratamentos e 5 repeticées. Os tratamentos
consistiram de variac6es no espacamento e na densidade de semeadura da cultura,
sendo: Tratamento 1 (T1), 0,45 m de espacamento com 6,5 plantas m?; Tratamento
2 (T2), 0,45 m de espacamento com 8,5 plantas m?; Tratamento 3 (T3), 0,90 m de
espacamento com 6,5 plantas m; Tratamento 4 (T4), 0,90 m de espacamento com

8,5 plantas m™ (Figura 4).
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Figura 4. Croqui do experimento realizado com diferentes arranjos espaciais da
cultura do milho na segunda safra de 2019 no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, Brasil.

As parcelas consistiram de 6,75 m de largura por 10 m de comprimento,
totalizando 67,5 m?, sendo 14 linhas de milho nas parcelas dos tratamentos um e
dois e 7 linhas nas parcelas dos tratamentos trés e quatro. Para a coleta de dados,
desconsiderou-se as linhas laterais de cada parcela, sendo a area util da parcela

delimitada pela linha tracejada da Figura 5.

10 m
10 m

Figura 5. Dimensfes das parcelas do experimento com a cultura do milho na
segunda safra de 2019 no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba, SP, Brasil. A: Tratamentos 1 e 2; B: Tratamentos 3 e 4.

4.3. Coleta de dados de biomassa seca e area foliar

Apos a germinagao do milho e no estadio R1, foi realizada uma contagem de
plantas por metro linear nas parcelas para verificar a area de solo de uma planta de

cada tratamento e para garantir a populagdo esperada. As avaliacbes de indice de



32

area foliar e biomassa foram realizadas a cada 14 dias, totalizando dez avaliacdes
ao longo do ciclo. Em cada avaliacdo era coletada uma planta inteira de cada
repeticdo dos tratamentos. A raiz coletada correspondeu a um volume de solo de
0,027 m3.

As plantas coletadas foram particionadas em seus diferentes 6rgéos, sendo
eles: raizes, colmo, folhas e 6rgédos reprodutores (pendéo e espiga) (OR). A area
foliar foi mensurada pelo equipamento LI-COR® (modelo Li-3100C) e calculado o
indice de area foliar (IAF) através da divisdo da area foliar pela area de solo que
cada planta ocupava. Todos os 6rgaos das plantas foram secos a 65 °C em estufa
de circulacdo forcada até a obtengéo de peso constante.

4.4. Coleta de dados meteoroldgicos

Uma estacao meteoroldgica foi instalada préxima a area experimental para
registrar os dados meteorolégicos constantemente. Os equipamentos da estacao

meteoroldgica estado descritos na tabela abaixo:

Tabela 3. Equipamentos da estacdo meteoroldgica utilizados no experimento
durante a segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Equipamento Modelo Marca
Radiémetro com sensor de RFA SQ-326-SS Apogee instruments
Sensor umidade relativa e temperatura do ar HMP155 Vaisala
Sensor temperatura do solo Fio de cobre constantan, modelo Termopar tipo T Inbrac Vitéria s/a
Sensor umidade do solo Sensor de potencial métrico do solo modelo 257 Campbell Scientific
Armazenamento de dados Datalogger modelo CR1000 Campbell Scientific

Os radiébmetros foram instalados dentro da area experimental conforme a
figura abaixo. Cada radibmetro possuia seis sensores de RFA espacados a 5 cm.
Um radidometro foi instalado no topo de uma barra de ferro (acima do dossel da
cultura) com os sensores voltados para cima a fim de quantificar a radiacéo
fotossinteticamente ativa total (RFA) que atinge a cultura. Outro radibmetro foi
instalado na mesma barra, porém voltado para baixo, a fim de quantificar a radiacao
fotossinteticamente ativa refletida pela cultura e pelo solo (RFAr). Por dltimo, um
sensor foi instalado no nivel da superficie do solo voltado para cima para quantificar
a radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida através do dossel das plantas

(RFAt). A altura da barra de ferro foi ajustada conforme o crescimento das plantas,
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sempre permanecendo aproximadamente 30 cm acima do nivel do dossel da
cultura. Devido a disponibilidade de apenas quatro radidmetros, estes foram
rotacionados semanalmente entre as parcelas dos tratamentos, sendo assim, a cada
semana era feita a leitura dos dados de RFA, RFAr de um tratamento e de RFAt de

dois tratamentos.

/
| L
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Figura 6. Posicionamento dos radibmetros em relacdo as plantas de milho em
experimento realizado durante a segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

,;l'

«

Figura 7. Estacdo meteorologica e radibmetros instalados em campo durante o
experimento realizado na segunda safra da cultura do milho em 2019. Piracicaba,
SP, Brasil. A: Radidbmetros instalados na barra para quantificar RFA e RFAr. B:
Radiometro instalado para quantificar RFAL.
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Os dados foram armazenados no datalogger com uma programacdo de
armazenamento de médias a cada 15 minutos, durante todo o ciclo da cultura. Foi
calculada a média diaria da temperatura e umidade relativa e para os dados de
radiacéo solar, os valores em pmol m2 15min™* foram convertidos e integrados para
MJ m? dia®. Os dados de precipitacdo foram obtidos do Posto Meteorolégico
“Professor Jesus Marden dos Santos” da ESALQ/USP.

4.4.1. Coeficiente de extin¢éo de luz

A rotacdo semanal dos radidmetros gerou a falta de dados de RFAr e RFAt
em todos os tratamentos. Devido a baixa variacdo dos dados de RFAr ao longo do
ciclo da cultura, os dados faltantes foram estimados por meio de uma regressao
linear simples entre a RFA total e os dados observados de RFAr, utilizando o
Microsoft Excel 2013.

Com os dados de RFAr ajustados para todos os dias do ciclo da cultura, foi
calculada a eficiéncia de interceptagao (€int) nos dias em que haviam os dados de

RFAt, através da equacao:

RFA — RFAr — RFAt (4)
RFA

gint =

Com valores de cint e IAF de cada tratamento estimou-se o coeficiente de
extingdo de luz a partir da teoria de Monsi & Saeki (1953), com base na lei de

Lambert-Beer:

In(1 — €int) = —k.IAF (5)

em que: gint = eficiéncia de interceptacéo; k = coeficiente de extingdo de luz; IAF =
indice de area foliar.

A linha de tendéncia da correlacdo entre IAF (eixo x) e In (1-gint) (eixo y) foi
forcada a passar pela origem (B0 = 0), sendo o coeficiente de extingédo de luz (-k) o
valor do coeficiente angular da reta.

Com o objetivo de verificar a variacdo do coeficiente de extingdo de luz ao

longo do ciclo de cultivo da cultura do milho, realizou-se o0 mesmo procedimento de
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calculo de k, porém dividindo o ciclo da cultura por fases de desenvolvimento de
aproximadamente 42 dias cada, seguindo a escala fenoldgica, em que: Fase 1 =
entre V2 e V10; Fase 2 = entre V10 e R3; Fase 3 = entre R3 e R6. Apos a
determinacdo do k em cada fase, foi calculada a média aritimética das trés fases a
fim de uma comparacdo com a média de k que levou em consideragéo todo o ciclo
da cultura.

O valor do coeficiente de extin¢ao de luz foi utilizado para estimar o valor de

RFAa conforme a equacédo de Monsi & Saeki (1953):

RFAa = RFA.[1 — e~ (k1AM (6)

A RFAt foi estimada pela equacdo (VARLET-GRANCHER et al., 1989):

RFAt = RFA — RFAr — RFAa (7)

4.4.2. Eficiéncia do uso da radiacao

Foi calculada a RFAa acumulada ao longo de todo o ciclo (Z RFAa). Em
plantas saudaveis, com agua e nutricdo adequada, a producao de biomassa seca é
uma funcdo da RFAa e pode ser representada pela equacdo (MONTEITH; MOSS,
1977):

MS = EUR.RFAa (8)

em que: MS = Producdo de biomassa seca (g m?); EUR = eficiéncia do uso da
radiacéo (g MJ™); RFAa = Radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (MJ m™).

A eficiéncia do uso da radiacdo foi determinada pela correlacdo entre a
biomassa seca e a £ RFAa. A linha de tendéncia foi forcada a passar pela origem
(BO = 0) e o coeficiente angular da reta corresponde a EUR (MONTEITH, 1994).

Devido a variacdo da EUR ao longo do desenvolvimento da planta, esta
também foi calculada para trés fases de desenvolvimento da cultura, sendo Fase 1 =
entre V2 e V10; Fase 2 = entre V10 e R3; Fase 3 = entre R3 e R6. Também foi
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calculada a média aritimética das trés fases a fim de comparar com a média de EUR

gue levou em consideracéo todo o ciclo da cultura.

4.5. Colheita e produtividade da cultura

No dia 14 de agosto de 2019, ap0s a cultura atingir o ponto de maturidade
fisiologica (Estaddio Rg) e os graos atingirem aproximadamente 13% de umidade,
foram colhidas 10 espigas de forma aleatéria e manual de cada parcela. A
produtividade foi calculada dividindo-se o peso dos graos da espiga pela area que a
planta ocupa (g m™) e transformada para t ha™*. Calculou-se o indice de colheita de
gréos (ICG) pela divisdo do peso dos gréos de cada espiga (g m?) pelo peso total da
planta (g m™).

4.6. Modelagem de dados e andlise estatistica

Utilizou-se o programa TableCurve 2D (Versdo 5.01) para o ajuste dos
dados de IAF, selecionando o modelo de maior significancia estatistica e sentido
pratico. Com os dados de coeficiente de extincdo de luz e eficiéncia do uso da
radiacdo, foi feita uma analise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade e,
guando significativa, foi realizado um teste de Tukey utilizando o software estatistico
Sisvar (Verséo 5.7).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagdo meteoroldgica

Durante o ciclo da cultura, a temperatura meédia variou de 12,5 °C a 25,4 °C
se mantendo na faixa ideal de crescimento e desenvolvimento do milho (entre 10 e
30 °C) (WARRINGTON; KANEMASU, 1983). A temperatura maxima observada foi
de 32,7 °C e a minima de 2,4 °C. Do inicio do ciclo at¢é meados de julho a
temperatura apresentou tendéncia de queda e apés este periodo houve um leve

aumento das temperaturas até o fim do ciclo (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura méaxima, média e minima do ar no periodo da semeadura até
a colheita do experimento na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Houveram poucas chuvas ao longo do periodo experimental
(aproximadamente 120 mm), caracterizando um tempo seco e de extrema
necessidade de irrigacdo. Para a cultura desenvolver-se e produzir € recomendado
no minimo 350 mm dependendo das condicbes meteoroldgicas locais (FANCELLI,
DOURADO, 2004). As principais chuvas ocorreram na fase de estabelecimento da
cultura, no estadio V6, R1 e proximo a colheita (Figura 9). Laminas de irrigagéo de 7
mm foram aplicadas sempre que necessario, seguindo o balanc¢o hidrico sequencial
de Thornthwaite & Matter (1955), totalizando 48 irrigacées. Nao foi verificado
nenhum déficit hidrico ao longo do ciclo, com excessao do ultimo decéncio de cultivo

da cultura, quando ndo eram mais realizadas irrigagdes (Figura 10).
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Figura 9. Precipitacao, irrigacdo e radiagdo solar global no periodo da semeadura
até a colheita do experimento na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

A variacdo da radiacao solar global ao longo do periodo experimental foi
similar ao da temperatura, tendo uma reducdo da disponibilidade de energia solar
com o avanco do tempo e voltando a aumentar ao final do ciclo da cultura, obtendo
uma média de 14,5 MJ m? d™* (Figura 9).
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Figura 10. Balanco hidrico sequencial pelo método de Thornthwaite & Matter (1955)
ao longo dos decéndios do periodo experimental na segunda safra de 2019.
Piracicaba, SP, Brasil.
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5.2. IAF e biomassa seca

Apbs o estabelecimento da cultura foi realizada uma contagem do numero
de plantas por metro. O valor da area de solo ocupada por uma planta de cada
tratamento que foi utilizado no célculo de IAF foi aproximadamente de: T1 (0,45 m x
6,5 pl m?) = 0,16 m2; T2 (0,45 m x 8,5 pl m?) = 0,12; T3 (0,90 m x 6,5 pl m?) = 0,17;
T4 (0,90 m x 8,5 pl m?) = 0,16 m2. Em decorréncia do maior nimero de plantas na
parcela, os tratamentos mais adensados (T2 e T4) apresentaram menor area de
solo. Com o aumento do espacamento, independente da densidade de semeadura,
h& um aumento da area por planta (Figura 11). O valor da &rea de solo influencia
diretamente no indice de &rea foliar calculado.
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Figura 11. Area de solo ocupada por plantas de milho sob diferentes espacamentos
e densidades de semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

O modelo de melhor ajuste e sentido pratico dos dados de IAF utilizado pelo

software TableCurve 2D foi a equagdo: IAF = ¢**'<+/x

, em que a, b e ¢ séo
parametros da equacdo estimados pelo software para cada tratamento e x é o dia
apOs a emergéncia da cultura. Para todos os tratamentos este modelo apresentou
uma pequena subestimacdo, porém uma boa correlacdo com os dados reais
amostrados (Rz>0,92), justificando assim o seu uso para estimativa dos dados de

IAF em todos os dias do ciclo da cultura (Figura 12).
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Figura 12. Correlacéo entre os dados do indice de area foliar das plantas de milho
observados em campo e os valores estimados por modelos obtidos em experimento
com diferentes arranjos espaciais durante a segunda safra de 2019. Piracicaba, SP,
Brasil.

Os pontos da Figura 13 representam as médias observadas do indice de
area foliar de cada tratamento durante o desenvolvimento da cultura, enquanto que
as linhas sdo os valores ajustados pelo modelo de estimativa criado com o

TableCurve 2D.
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Figura 13. indice de area foliar (IAF) das plantas de milho sob diferentes arranjos
espaciais em funcéo dos dias ap0s a emergéncia da cultura (DAE) na segunda safra
de 2019. Piracicaba, SP, Brasil. Os pontos representam os valores observados e as
linhas representam os valores ajustados pelo modelo.

O IAF de todos os tratamentos seguiu o padrdo caracteristico de culturas
anuais, ou seja, mostrou-se crescente a medida que as plantas se desenvolviam e
emitiam novas folhas até atingir o ponto de méxima e decrescer em funcdo da
senescéncia das folhas. Outros autores como Borras et al, (2003), Kunz et al. (2007)
e Silva et al. (2008) também observaram o mesmo comportamento.

Os valores de IAF médio e maximo observados e os ajustados de cada
tratamento foram muito semelhantes (Tabela 4). O IAF maximo ocorreu por volta dos
65 dias apdés a emergéncia da cultura, resultado semelhante aos encontrados por
Ferreira Junior et al. (2014) e Tohidi et al. (2012). Kunz et al. (2007) no Estado do
Rio Grande do Sul, utilizando uma populacdo de 7,0 pl m? do hibrido precoce
Pioneer 32R21 na safra de 2004 observaram um valor de IAF maximo de 5,2 para o
espacamento de 0,80 m e de 4,9 em espacamento de 0,40 m, relatando que em
altas densidades houve uma maior senescéncia das folhas em espacamentos
reduzidos. Detomini et al. (2008) encontraram para o hibrido semiprecoce DKB 390
com espacamento de 0,90 m e 6,6 pl m™ na regido de Piracicaba, SP, um valor de

IAF maximo de 5,7.
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Tabela 4. indice de area foliar médio e maximo observados e ajustados por modelo
da cultura do milho sob diferentes arranjos espaciais durante a segunda safra de
2019 na regido de Piracicaba, SP, Brasil.

IAF
Tratamento Valores observados Valores ajustados
Médio Maximo Médio Maximo
T1 (0,45 m x 6,5 pl m™) 3,50 5,30 3,51 5,29
T2 (0,45 m x 8,5 pl m™) 4,48 6,71 4,49 6,70
T3 (0,90 m x 6,5 pl m™) 3,39 5,13 3,40 513
T4 (0,90 m x 8,5 pl m™) 4,01 5,92 4,04 5,92

Os maiores valores de IAF foram alcangados pelos tratamentos com menor
area de solo por planta e maiores densidades de semeadura (T2 e T4).
Independente da densidade de semeadura, a reducdo do espacamento promoveu
um acréscimo de IAF, principalmente devido a menor area de solo.

Os tratamentos com mesma densidade de semeadura apresentaram
desempenho parecidos, ou seja, os tratamentos 1 e 3 com 6,5 pl m? obtiveram
valores de IAF mais préximos, assim como os tratamentos 2 e 4 com 8,5 pl m?. O
valor do indice de éarea foliar pode influenciar na producdo de biomassa e
produtividade, pois as plantas permanecem por mais tempo com folhas verdes que
aproveitam a energia solar no processo fotossintético, como também observado nos
estudos de Ferreira Junior et al. (2014).

A biomassa seca acumulada de cada tratamento particionada por 6rgédo da

planta encontra-se na Figura 14.
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Figura 14. ParticAo da biomassa seca das plantas de milho em funcdo do
desenvolvimento relativo da cultura sob diferentes arranjos espaciais na segunda
safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Todos os tratamentos obtiveram o comportamento sigmoidal de crescimento,

em que apresentam um crescimento inicial lento que aumenta gradativamente até

atingir uma estabilizacdo, como também observado por Guiscem et al. (2002).

O ganho de massa de cada 6rgdo da planta durante todo o periodo

experimental pode ser verificado na Figura 15.
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Figura 15. Biomassa seca por 0Orgdo da planta de milho em funcdo do
desenvolvimento relativo da cultura sob diferentes espacamentos e densidades de
semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

A Tabela 5 apresenta os pesos medios de biomassa seca de cada 6rgdo da

planta na dltima coleta de amostras.
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Tabela 5. Biomassa seca média final das plantas de milho em funcdo do 6rgéo da
planta e do arranjo espacial obtidos em experimento realizado na segunda safra de
2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Biomassa seca (g m™?) e porcentagem relativa ao total (%)

Tratament . -
atamento Raiz Colmo Folha Org. rep. Total

T1(0,45mx65pIm?) 191 (7,00 747 (27,3) 336 (12,3) 1466 (53,5) 2740
T2(0,45mx85pIm?) 163 (57) 692 (24,00 401 (13,9) 1629 (56,5) 2885
T3(0,90mx6,5pIm?) 225 (7,8) 674 (23,3) 352 (12,1) 1647 (56,8) 2898
T4(0,90mx85pIm? 232 (7,3) 809 (255) 387 (12,2) 1743 (55,00 3172

Analisando cada 0Orgdo separadamente € possivel verificar como o
espacamento e a densidade de semeadura influenciaram no acumulo de biomassa
da planta (Figura 16).

Para as raizes, o aumento no espacamento entre linhas promoveu uma
maior producéo de raiz, independente da densidade de semeadura (Figura 16A).

Na produgéo de colmo, na menor densidade de semeadura o aumento do
espacamento entre linhas proporcionou uma reducdo de biomassa de colmo,
enguanto que na maior densidade o efeito foi o contrario (Figura 16B).

Independente do espacamento utilizado, um aumento da densidade de
semeadura ocasiona um aumento da biomassa de folhas. Na maior densidade, o
aumento do espacamento entre linhas promoveu queda na producdo de folhas,
enquanto que na menor densidade o aumento do espagamento proporcionou um
ganho de biomassa seca de folhas (Figura 16C).

Na producdo de 6rgdos reprodutores (pendao e espiga), o aumento do
espacamento e da densidade de semeadura incrementaram o0 peso da biomassa
seca destes 6rgaos (Figura 16D).

Por fim, a producdo total de biomassa da planta seguiu 0 mesmo
comportamento que a producdo dos 0Orgdos reprodutores, uma vez que estes
representaram mais da metade do peso final total da planta (>53%). De forma geral,
o0 aumento do espacamento e da densidade de semeadura proporcionaram um
ganho de biomassa (Figura 16E). O maior nUmero de plantas por area promove o
maior acumulo de biomassa seca e ndo necessariamente esta relacionado com a
producdo de fotoassimilados oriundos da interceptacdo de radiagdo solar, como

observado por Petter et al. (2016) na cultura da soja.
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Figura 16. Biomassa seca de oOrgdos de plantas de milho sob diferentes
espacamentos e densidades de semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba,
SP, Brasil. A: Raiz; B: Colmo; C: Folha; D: Orgéos reprodutores; E: Total.

5.3. Coeficiente de extingao de luz

A correlacdo entre a RFA refletida e a RFA total (em pmol m?2 15min™) foi
feita para cada tratamento a fim de gerar um modelo de ajuste dos dados faltantes

de RFAr ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 17. Correlacdo entre radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (RFAr) e
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em plantas de milho submetidas a
diferentes espacamentos e densidades na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP,

Brasil.

A RFAr é muito dependente da RFA que chega da atmosfera, dado a alta

correlacéo existente entre as duas. Os modelos apresentaram um alto coeficiente de

determinacao R2 e foram aplicados para estimar os dados de RFAr em todos os dias

do ciclo da cultura.

Com a equacéo 4, calculou-se a eficiéncia de interceptacao luminosa (gint)

para os dias em que haviam leituras de RFAt para cada tratamento. Em seguida,

aplicou-se a férmula In (1 — €int) e correlacionou-se com o IAF estimado (Figura 18).
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Figura 18. Correlacao entre o indice de area foliar estimado (IAF) e a funcdo semi-
loraritmica da eficiéncia de interceptacéo luminosa (€int) de um hibrido de milho sob
diferentes espacamentos e densidades de semeadura durante a segunda safra de
2019. Piracicaba, SP, Brasil.

De acordo com a teoria de Monsi & Saeki (1953), o coeficiente de extingao de
luz pbde ser determinado pelo coeficiente angular da reta da correlacdo entre
In (1 —€int) e o IAF. Sendo assim, considerando uma média de todo o ciclo da
cultura, o k de cada tratamento quantificado foi de 0,5568 para o tratamento 1 (0,45
m x 6,5 pl m?), 0,4599 para o tratamento 2 (0,45 m x 8,5 pl m?), 0,5698 para o
tratamento 3 (0,90 m x 6,5 pl m?) e de 0,4966 para o tratamento 4 (0,90 m x 8,5 pl
m-).

Os valores encontrados neste trabalho estdo dentro da faixa encontrada por
outros autores. Ferreira Junior et al., (2014) adotaram um valor de k de 0,628 para o
hibrido BR 106 & 0,80 m de espacamento e 6,25 pl m? no estado de Alagoas.
Maddoni & Otegui (1996) determinaram um valor de k variando de 0,46 a 0,64 em
espacamento de 0,70 m e populacao de 7,0 pl m?em funcéo de diferentes hibridos.
Tohidi et al. (2012) encontraram valores de k variando de 0,52 a 0,69 para diferentes
hibridos semeando 8,0 plantas m? em espacamento de 0,75 m. O programa de
modelagem APSIM 5.2 utiliza o valor fixo de k para a cultura do milho de 0,45
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(HOLZWORTH, 2014). Silva et al. (2008) sob espacamento de 0,70 m e uma
populacéo de aproximadamente 5,7 pl m™ utilizaram um k de 0,65. Detomini et al.
(2008) recomendaram para o hibrido DKB 390 espacado a 0,90 m e populacédo de
6,6 pl m™ o valor de k de 0,43. A variacdo entre os autores pode ser dada devido aos
espacamentos e populagfes utilizadas, regido de cultivo, hibrido adotado, condi¢des
hidricas, nutricionais e sanitarias, além da metodologia de coleta dos dados de
radiacao solar.

Uma analise de variancia a 5% significancia foi realizada a fim de verificar a
existéncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos e, quando significativa, foi
aplicado o teste de Tukey para identifica-las.

Tabela 6. Andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de significAncia do coeficiente
de extin¢do de luz (k) considerando todo o ciclo da cultura do milho sob diferentes
arranjos espaciais cultivado na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Causas de Variagado Graus de Liberdade p>F
Espacamento entre linhas 1 0,1090
Densidade de semeadura 1 0,0008*
Espacamento x Densidade 1 0,5745

CV (%) 6,02
Densidade de semeadura (pl m™) Média
8,5 0,484 b
6,5 0,546 a
DMS 0,0302

* significante & 5% de probabilidade; CV (%) = Coeficiente de variacdo; DMS = Diferenca
minima significativa. Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Apenas o fator densidade de semeadura apresentou diferenca estatistica
significativa. Analisando este fator pelo teste de Tukey, identifica-se que o0s
tratamentos com menor densidade de semeadura (T1 e T3) apresentaram um valor
de k mais elevado e diferiram significativamente dos tratamentos mais adensados
(T2 e T4).
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Figura 19. Coeficiente de extincdo de luz de plantas de milho sob diferentes
espacamentos e densidades de semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba,
SP, Brasil.

Quanto mais proximo a 1,0 for o coeficiente k, mais horizontais estao
dispostas as folhas e mais uniforme € a distribuicdo da radiacdo no dossel (NOBEL
et al., 1993; YUNUSA et al., 1993). A menor densidade de semeadura permitiu aos
tratamentos T1 e T3 mais espago para suas folhas crescerem, e consequentemente
um maior k, indicando uma distribuicdo de luz mais homogénea no dossel. Nos
tratamentos adensados T2 e T4 as folhas estavam mais apertadas e obtiveram um
coeficiente k significativamente menor, indicando uma baixa incidéncia de luz na
parte inferior do dossel, sendo 0 mesmo observado por Petter et al. (2016) na cultura
da soja. Maddonni et al., (2001) relataram que em altas densidades de semeadura
de diferentes hibridos de milho o angulo vertical das folhas € maior, sendo assim
mais eretas e obtendo menores valores de k.

O coeficiente de extin¢do de luz € um parametro importante para a avaliacdo
da qualidade da luz no dossel. Em espacamento menores, a disposicdo mais
equidistante entre as plantas favorece a absor¢cdo de luz na faixa do vermelho e
reflexdo da faixa do vermelho extremo. Em espagcamentos maiores, as plantas
recebem mais a faixa do vermelho extremo, o que pode modificar o desenvolvimento
da planta, provocando maior elongacédo do colmo, folhas mais compridas e finas e
até perda de raizes (KASPERBAUER; KARLEN, 1994).

Apés a determinacdo do k, realizou-se o mesmo procedimento de calculo,

porém dividindo o ciclo da cultura por fases de desenvolvimento seguindo a escala
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fenologica, em que: Fase 1 = entre V2 e V10; Fase 2 = entre V10 e R3; Fase 3 =
entre R3 e R6 e também foi calculada a média aritimética das trés fases (Tabela 7).
Ferreira Junior et al. (2014) realizaram a divisdo do ciclo do milho em quatro fases,
porém utilizou apenas um valor de k para todas estas, enquanto Petter et al. (2016)
dividiram o ciclo da cultura da soja em fase pré e pés florescimento e verificaram o
aumento do k apoés o florescimento da cultura.

Uma analise de variancia a 5% significancia foi realizada em cada fase a fim
de verificar a existéncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos e, quando

significativa, foi aplicado o teste de Tukey para identifica-las.

Tabela 7. Médias do coeficiente de extingédo de luz por fases de desenvolvimento da
cultura do milho, sob diferentes arranjos espaciais na segunda safra de 20109.
Piracicaba, SP, Brasil.

Coeficiente de extincdo de luz (k)

Tratamento Médiaciclo Fasel Fase2 Fase3 Média das fases
T1 (0,45 m x 6,5 pl m?) 0,56 a 057a 054a 0,57a 0,56
T2 (0,45 m x 8,5 pl m?) 0,48b 057a 046b 0,48b 0,51
T3 (0,90 m x 6,5 pl m?) 0,57 a 06la 053a 0,6la 0,58
T4 (0,90 m x 8,5 pl m?) 0,50b 0,69a 0,47b 0,49b 0,55

Fase 1 = cultura entre V2 a V10; Fase 2 = cultura entre V10 e R3; Fase 3 = cultura entre R3 e R6;
Média das fases = média aritimética das fases 1, 2 e 3; Média ciclo = média Unica para todo o ciclo de
cultivo. Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Durante a fase 1 (V2 a V10), ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos pelo teste realizado. Na fase 2 (V10 a R3), o aumento da densidade de
semeadura reduziu significativamente o valor de k, assim como ocorreu para o valor
de k médio do ciclo todo. Por fim, na fase 3 (R3 a R6), assim como ocorreu na fase
2, a reducdo da densidade de semeadura provocou um acréscimo significativo do
valor de k.

Meinke (1996) verificou que os valores de k na cultura do trigo sdo maiores
na fase inicial de cultivo, tendendo a ficarem constantes apos este periodo. Porém,
em condicbes de suprimento adequado das necessidades da planta, € possivel
adotar um valor meédio de k para todo o ciclo, uma vez que a area foliar das fases
mais avancadas do cultivo compensam a produc¢ao de biomassa e o rendimento final
de gréos. Lindquist et al. (2005) calcularam para a cultura do milho a uma populacao
de 8,9 pl m? em Nebraska, EUA, um k médio de 0,49 entre as fases de emergéncia
e a antese e o valor de 0,67 durante a fase de enchimento de graos.
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A variacdo temporal do coeficiente k também pode ser explicada com a
variacao do angulo zenital, sendo que quanto maior for o angulo zenital, menor seréa
o valor do coeficiente de extin¢do de luz (WANG et al., 2004) (Figura 20).
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Figura 20. Variagdo sazonal do coeficiente de extingdo de luz da cultura do milho
sob diferentes arranjos espaciais em relacdo ao angulo zenital em Piracicaba, SP,
Brasil, durante a segunda safra de 2019.

Os valores das médias de k das fases 1, 2 e 3 foram numericamente
préximos aos do k que considerou o ciclo inteiro da cultura, desta forma, assim como
mencionado por outros autores, podemos adotar o valor de k do ciclo inteiro
(DETOMINI et al., 2008; LINDQUIST et al., 2005), ou entdo fragmenta-lo em suas
fases caso seja necessario na aplicacdo de modelos de simulacédo de crescimento e
absorcao de luz.

De forma geral, os tratamentos com mesma densidade de semeadura
obtiveram resultados similares quanto ao valor de k ao longo do ciclo da cultura,
sendo que os tratamentos menos adensados (T1 e T3) possuiram um valor de k
significativamente maior.

A correlacao entre IAF e a eficiéncia de interceptacdo gera uma linha que

representa o coeficiente de extin¢ao de luz (Figura 21).
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Figura 21. Correlacdo entre o indice de é&rea foliar (IAF) e a eficiéncia de
interceptacdo luminosa (€int) de um hibrido de milho sob diferentes arranjos
espaciais na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Quanto maior for o valor de k (como nos tratamentos 1 e 3), mais rapido a
cultura atingird a maxima eficiéncia de interceptacdo e em menor IAF. O aumento da
eficiéncia de interceptacdo luminosa acompanha o aumento do IAF até estabilizar
num limite maximo, como também observado na cultura do milho por Kunz et al.
(2007), Lindquist et al. (2005) e Bergamaschi et al. (2004). Neste caso, a cultura
atingiu o platd de interceptacdo luminosa entre os valores 3 e 4 de IAF. Dessa
forma, os tratamentos mais adensados (T2 e T4) que atingiram maiores valores de
IAF sdo menos eficientes, pois gastam energia na producédo de folhas quando ja se
atingiu o limite de interceptacéo solar.

Embora os tratamentos mais adensados precisaram alcangar maiores
valores de IAF para a aumentarem sua eficiéncia de interceptacéo, estes obtiveram
maiores valores de eficiéncia de interceptacdo maxima. Independente da densidade
de semeadura, a reducdo do espacamento para 0,45 m aumentou a eficiéncia de
interceptacdo luminosa pela cultura (Figura 22). Estes resultados estdo de acordo
com o0s encontrados por Kunz et al. (2007) que avaliaram dois espagamentos para a
cultura do milho e atribuiram este efeito a distribuicdo mais equidistante entre as
plantas, que por sua vez possibilita a ocupacdo mais rapida do espaco entre linhas.
Johnson et al. (1998) relataram que menores espacamentos proporcionam uma
arquitetura foliar que permite maior interceptacédo luminosa e tendem a reduzir a

competicdo por agua e nutrientes.
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Figura 22. Maxima eficiéncia de interceptacdo luminosa (eint) de plantas de milho
sob diferentes espacamentos e densidades de semeadura na segunda safra de

2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Apos a definicdo do valor do coeficiente de extincdo de luz para cada

tratamento, calculou-se a RFAa pela equacédo 6 e a RFAt pela equacédo 7 para todos

os dias do ciclo da cultura (Figura 23).
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Figura 23. Radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida (RFAa), radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) e
radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (RFAr) em funcdo do dia apos a
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emergéncia da cultura do milho, sob diferentes arranjos espaciais na segunda safra
de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

7

Visualmente ndo é possivel distinguir grandes diferencas entre o0s
tratamentos e em termos relativos, a RFA de todos os tratamentos também foram
similares e seguiram o mesmo padrao da Figura 24. A RFA total foi a mesma para
todos os tratamentos. A RFAr sofreu poucas variagées ao longo do ciclo da cultura,
indo de aproximadamente 2 a 5% do total. No inicio do ciclo, quase toda a RFA era
transmitida, mas com o desenvolvimento da cultura a RFAt diminuiu em funcéo do
aumento do IAF e voltou a crescer no final do ciclo devido a queda das folhas
basais. A RFAa tem o resultado oposto ao da RFAt, ou seja, no inicio do ciclo pouca
radiacao solar era absorvida devido ao tamanho e quantidade de folhas, porém com

o aumento do IAF, as plantas passaram a absorver a maior parte da radiacdo solar.
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Figura 24. Radiacdo fotossinteticamente ativa relativa particionada em radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAa), radiagcdo fotossinteticamente ativa
transmitida (RFAt) e radiacéo fotossinteticamente ativa refletida (RFAr) em funcéo do
dia apds a emergéncia da cultura do milho durante a segunda safra de 2019.

Piracicaba, SP, Brasil.

Foi calculado o acimulo de RFAa, RFAt e RFAr de cada tratamento a fim de

verificar possiveis diferencas (Tabela 8).
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Tabela 8. Radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAa), radiacéo
fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) e radiacdo fotossinteticamente ativa
refletida (RFAr) acumuladas e em porcentagem relativa na cultura do milho, sob
diferentes arranjos espaciais durante a segunda safra de 2019. Piracicaba, SP,
Brasil.

RFA acumulada (MJ m™) e porcentagem relativa ao total (%)

Tratamento RFA3 RFAt RFAr Total

T1(045mx6,5pIlm?) 894 (74,90 252 (21,1) 48 (4,00 1194
T2(045mx85pIlm?) 923  (77,3) 229 (19,2) 42 (3,5) 1194
T3(0,90mx6,5pim?) 881  (73,7) 268 (22,4) 46 (3,8) 1194
T4(0,90mx85pim? 901  (754) 252 (21,1) 42 (3,5) 1194

Numericamente, os tratamentos com densidade de semeadura de 8,5 pl m™
(T2 e T4) acumularam mais radiagéo absorvida em relagdo aos menos adensados
(T1 e T3). Independente da densidade de semeadura, 0 aumento do espacgo entre
linhas diminuiu a RFAa acumulada. O adensamento provocou um maior indice de
area foliar aos tratamentos 2 e 4 que, por sua vez, proporcionou maior absorcao de
radiacéo solar por metro quadrado.

Para a RFAt, os tratamentos menos adensados (T1 e T3) acumularam mais
RFAt e independente da densidade de semeadura, 0 maior espacamento
proporcionou a maior transmitédncia de radiagdo solar. A menor densidade de
semeadura e maior espacamento dispdem as plantas de forma mais espacada e
tenham um indice de area foliar menor e, dessa forma, uma maior quantidade de
radiacdo solar ndo é interceptada e atinge o solo.

Por fim, os tratamentos com densidade de semeadura de 6,5 pl m?
refletiram mais radiacdo. A RFAr estd em funcdo do albedo das plantas e do solo e
guanto maior o albedo da superficie, mais esta reflete. De forma geral, o albedo de
culturas é maior do que o do solo, ou seja, as plantas possuem maior capacidade de
reflexdo que o solo cultivado (REICHARDT; TIMM, 2019). Dessa forma, 0s
tratamentos menos adensados e com espacamento mais equidistante das plantas
(T1 e T3) cobrem a area de solo mais rapidamente e assim uma maior quantidade
da RFA é refletida pelas folhas. Independente da densidade de semeadura, o
aumento do espacamento provocou reducao do RFAr, pois aumentou a area de solo

exposto principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento vegetativo.
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5.4. Eficiéncia do uso daradiacao

Com os valores de biomassa seca total ao longo do ciclo e a RFAa
acumulada, fez-se uma correlacdo, em que o coeficiente angular da reta € definido
com a eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) (MONTEITH, 1994) (Figura 25).
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Figura 25. Correlagédo entre biomassa seca e a radiagao fotossinteticamente ativa
absorvida acumula (Z RFAa) na cultura do milho sob diferentes espacamentos e
densidade de semeadura durante a segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.
T1=045mx6,5pIm? T2=0,45mx8,5pIm? T3=0,90m x 6,5 pl m? T4 = 0,90
m x 8,5 pl m™.

A eficiéncia do uso da radiacéo foi de 3,43 g MJ™ para o tratamento 1 (0,45
m x 6,5 pl m?), 3,42 g MJ* para o tratamento 2 (0,45 m x 8,5 pl m?), 3,69 g MJ*
para o tratamento 3 (0,90 m x 6,5 pl m™@) e 3,85 g MJ™* para o tratamento 4 (0,90 m x
8,5 pl m?). Estes resultados estdo dentro da faixa encontrada por outros autores,
sendo que as divergéncias ocorrem devido a caracteristicas especificas de cada
estudo, como hibrido, espacamento, densidade de semeadura e manejo utilizado.
Kunz et al. (2007) sob populagéo de 7,0 pl m™? encontraram valores de 4,0 g MJ™* em
espacamento de 0,80 m e 3,2 g MJ™* em espacamento de 0,40 m. Ferreira Junior et
al. (2014) cultivaram milho com espacamento de 0,80 m e populacdo de 6,25 pl m™
e encontraram o valor de 3,31 g MJ™* em solo nu e 3,58 g MJ™* em solo com palha.
Kiriny et al. (1989) obtiveram o valor de 3,5 g MJ*, Cirilo & Andrade (1994)
encontraram 3,3 g MJ™ e Lindquist et al. (2005) o valor de 3,8 g MJ™. Silva et al.
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(2008) sob espacamento de 0,70 m e uma populacdo de 5,7 pl m? encontraram o
valor de 3,31 g MJ™.

Uma andlise de variancia a 5% significancia foi realizada a fim de verificar a
existéncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos e, quando significativa, foi

aplicado o teste de Tukey para identifica-las.

Tabela 9. Andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de significancia da eficiéncia
de uso da radiacdo (EUR) da cultura do milho sob diferentes arranjos espaciais
cultivado na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Causas de Variagao Graus de Liberdade p>F
Espacamento entre linhas 1 0,0131*
Densidade de semeadura 1 0,6091
Espacamento x Densidade 1 0,8226

CV (%) 7,10
Espagamento entre linhas (m) Média
0,45 3,445 Db
0,90 3,779 a

DMS 0,25

* significante & 5% de probabilidade; CV (%) = Coeficiente de variacdo; DMS = Diferenca
minima significativa. Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve diferenca significativa apenas para o fator espacamento entre linhas.
Identifica-se que independente da densidade de semeadura, 0 aumento do espaco
entre linhas proporciona valores de EUR significativamente maiores, sendo mais
eficientes em converter a energia solar absorvida em biomassa total de planta
(Figura 26). O mesmo efeito foi observado por Kunz et al. (2007) em gue maiores
espacamentos também obtiveram maiores valores de EUR. Nos tratamentos com
menor espagamento houve menor acimulo de biomassa seca por area, justificando

a menor eficiéncia do uso da radiacao.
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Figura 26. Eficiéncia do uso da radiagéo solar por plantas de milho sob diferentes
espacamentos e densidades de semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba,
SP, Brasil.

No entanto, o maior acumulo de biomassa seca nos tratamentos mais
adensados €é ocasionado pelo maior numero de plantas por area e nhao
necessariamente pela maior eficiéncia de conversdo. Dessa forma, o valor de EUR
pode mascarar o efeito real de conversdo de energia solar em fotoassimilados, ou
seja, a maior EUR n&o implica em maior produtividade da cultura e sim maior
biomassa seca de planta em funcdo do maior numero de plantas por area (PETTER
et al., 2016). Além disto, a maior absorcdo de RFA nos tratamentos adensados nao
garante a melhor qualidade da luz, como observado por Kasperbauer & Karlen
(1994), em que plantas com maiores IAF perdem qualidade da luz ao longo do
dossel. Outro parametro que comprova este efeito sGo os menores valores do
coeficiente de extincdo luminosa observado nos tratamentos mais adensados,
indicando a baixa incidéncia de luz na parte inferior do dossel.

A eficiéncia de uso da radiacdo foi calculada para trés fases da cultura,
sendo Fase 1 = cultura entre V2 e V10; Fase 2 = entre V10 e R3; Fase 3 = entre R3

e R6 e calculada a média aritimética das trés fases (Tabela 10).
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Tabela 10. Médias da eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) por fases de
desenvolvimento da cultura do milho, sob diferentes arranjos espaciais na segunda
safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

Eficiéncia do uso da radiacao (EUR)

Tratamento Médiaciclo Fasel Fase2 Fase3 Média das fases
T1 (0,45 m x 6,5 pl m?) 3,43 b 3,43b 3,37b 3,42b 3,41
T2 (0,45 m x 8,5 pl m?) 3,42 b 3,75a 3,47b 3,41b 3,54
T3 (0,90 m x 6,5 pl m?) 3,69 a 3,12b 3,65a 3,71a 3,49
T4 (0,90 m x 8,5 pl m?) 3,85a 3,67a 3,69a 392a 3,76

Fase 1 = cultura entre V2 a V10; Fase 2 = cultura entre V10 e R3; Fase 3 = cultura entre R3 e R6;
Média das fases = média aritimética das fases 1, 2 e 3; Média ciclo = média Unica para todo o ciclo de
cultivo. Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A primeira fase foi a Unica em que o comportamento diferiu das demais.
Nesta, houve diferenca estatistica entre os adensamentos, sendo que independente
do espacamento, o aumento da densidade de semeadura aumentou a EUR.

Para as demais fases, ndo houve diferenca significativa entre as densidades
de semeadura e sim para o aumento do espacamento, proporcionando um aumento
da EUR.

A média das trés fases seguiu o comportamento da média do ciclo inteiro,
desta forma, assim como sugerido por Romano (2005), podemos adotar um valor de
EUR para o ciclo inteiro, ou entdo fragmenta-lo em suas fases caso seja necessario
na aplicacado de modelos de simulagao de crescimento.

Romano (2005) verificou a EUR nas fases vegetativas e reprodutivas de
diferentes hibridos e concluiu que o valor da EUR média para todo o ciclo é
adequado, sugerindo o valor de 3,9 g MJ™ sob espacamento de 0,80 m e populacéo
de 6,6 pl m?.

5.5. Produtividade da cultura

O valor médio da produtividade final de cada tratamento em toneladas por

hectare encontra-se na Figura 27.
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Figura 27. Produtividade da cultura do milho irrigado cultivado sob diferentes
espacamentos e densidades de semeadura durante a segunda safra de 20109.
Piracicaba, SP, Brasil. TL=0,45m x 6,5pIm?% T2=0,45m x 8,5 pl m% T3 =0,90 m
X 6,5 plm?% T4=0,90m x 8,5 pl m™>.

Foi realizado uma andlise de variancia a fim de verificar diferencas
significativas entre os tratamentos, e quando significativa, foi aplicado o teste de

Tukey para a comparacédo de médias dos fatores.

Tabela 11. Andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de significancia da
produtividade da cultura do milho irrigado sob diferentes arranjos espaciais cultivado
na segunda safra de 2019. Piracicaba, SP, Brasil.

CV GL p>F
Espacamento entre linhas 1 0.8067
Densidade de semeadura 1 0.0056*
Espacamento x Densidade 1 0.3141
CV (%) 7,10
Densidade de semeadura (pl m™) Média
6,5 12,37 a
8,5 11,29b
DMS 0,69

* significante a 5% de probabilidade; CV (%) = Coeficiente de variagcdo; DMS = Diferenca
minima significativa. Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Apenas o fator de densidade de semeadura apresentou diferenca estatistica,
sendo que o aumento da densidade de semeadura provocou uma queda de

rendimento da cultura.
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Diversos fatores resultaram no menor rendimento quando em maior
densidade de semeadura. Apesar de terem obtido os maiores de EUR, estes nao
garantiram aos tratamentos adensados maior produtividade de grdos e sim uma
maior producdo de biomassa seca por area. Os menores valores de k resultaram
numa distribuicdo de luz menos homogénea e de menor qualidade ao longo do
dossel. Além disto, o gasto energético com producao de folhas, quando j& se havia o
maximo de interceptacéo luminosa foi ineficiente.
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Figura 28. Comparagcdo das espigas de milho sob diferentes espacamentos e
densidades de semeadura cultivado na segunda safra de 2019 sob irrigacao.
Piracicaba, SP, Brasil. T1: 0,45 m x 6,5 pl m?% T2: 0,45 m x 8,5 pl m?; T3: 0,90 m x
6,5 pl m™?; T4: 0,90 m x 8,5 pl m™.

Argenta et al. (2001) verificaram o efeito da reducdo do espacamento e da
densidade de semeadura no rendimento de milho. Sob a densidade de semeadura 5,0

pl m?

o rendimento da cultura aumentou linearmente conforme reduziram o
espacamento de 1,0 m para 0,40 m devido a maior eficiéncia de interceptacéo
luminosa no menor espacamento. No entanto, em uma densidade de semeadura maior
(6,5 pl m?), este efeito ndo ocorreu, justificando que embora 0 menor espacamento
distribua as plantas de forma mais uniforme, ainda ocorre maior competicdo por luz
entre plantas de linhas diferentes, como observado por Tollenaar et al. (1992). Em
menor densidade de semeadura todos os componentes de rendimento avaliados por
Argenta et al. (2001) foram significativamente melhores do que os em maior densidade.

Charles-Edwards et al. (1986) afirmaram que em maiores densidades de
semeadura e maiores IAFs as folhas do inferior do dossel se sombreiam, diminuindo

sua atividade metabdlica e ndo contribuem para o crescimento da planta. Kunz et al.



63

(2007) verificaram que, em auséncia de estresse hidrico, menores espacamentos
obtiveram maior produtividade, porém em condi¢des de estresse proporcionado por
um maior numero de plantas na area, o maior rendimento da cultura foi observado
com o aumento do espacamento entre linhas. Johnson et al. (1998) afirmaram que
a reducdo do espacamento promove a melhor eficiéncia na interceptacdo da
radiacdo, dada a distribuicdo mais equidistante entre plantas e menor competicao
por agua, luz e nutrientes, possibilitando maiores rendimentos de graos.

Foi calculado o indice de colheita de grdos (ICG) da cultura para cada
tratamento (Figura 29). O ICG expressa a eficiencia da cultura em converter
biomassa em producdo de gréos. O ICG calculado foi de 0,45 para o tratamento 1
(0,45 m x 6,5 pl m?), 0,42 para o tratamento 2 (0,45 m x 8,5 pl m?), 0,39 para o
tratamento 3 (0,90 m x 6,5 pl m?) e de 0,36 para o tratamento 4 (0,90 m x 8,5 pl m).

Argenta et al. (2001) encontraram valores de ICG variando de 0,42 a 0,52.
Durées et al. (2002) encontraram em média um valor de ICG de 0,44 para diferentes
hibridos.

E possivel observar que o aumento da densidade de semeadura e do

espacamento entre plantas reduziram o indice de colheita (Figura 29).
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Figura 29. indice de colheita de grdos de plantas de milho irrigado sob diferentes
espacamentos e densidades de semeadura na segunda safra de 2019. Piracicaba,
SP, Brasil.

O maior acumulo de biomassa seca nao resulta em maior produtividade,

como observado por Petter et al. (2016) na cultura da soja. Sangoi et al. (2001)
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encontraram que a reducdo do espagcamento aumentou o numero de graos por
espiga, a massa dos graos e, por consequéncia, a produtividade. A menor
competicdo entre plantas devido a distribuicdo mais equidistante aumentou a
disponibilidade de carboidrato para a planta produzir mais graos por espiga e mais
pesados.

Os hibridos modernos apresentam folhas com angulacdo mais ereta, que
permitem o maior adensamento contanto que seja adequado o suprimento hidrico e
nutricional e o controle fitosanitario (ARGENTA et al., 2001; DETOMINI et al., 2008).
Na recomendacéo de reducdo do espacamento para obter maiores produtividades
também deve ser levado em consideracdo o custo do adoc¢do deste sistema. Maiores
densidades implicam em maiores custos de producédo devido ao maior gasto com
sementes, fertilizantes e defensivos (SILVA et al., 2015). Muitas alteracdes sao
necessarias para o produtor se adequar a um novo arranjo espacial, como
magquinario de plantio e colheita, barras de pulverizacdes, pneus, novo manejo de
aplicacdo de defensivos e fertilizantes, entre outros. Todas estas modificacGes
aumentam o custo de producéo a curto-prazo (SANGOI et al., 2001).

Cabe ressaltar que cada hibrido possui caracteristicas morfo e fisiologicas
Unicas que devem ser estudadas para a definicAo do arranjo de plantas mais

adequado.
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. CONCLUSOES

Os indices de area foliar médio da cultura do milho irrigado e cultivado durante
segunda safra foram: T1 (0,45 x 6,5 pl m™?) = 3,50; T2 (0,45 x 8,5 pl m?) = 4,48;
T3 (0,90 x 6,5 pl m™) = 3,39; T4 (0,90 x 8,5 pl m?) = 4,01.

O aumento da densidade de semeadura proporcionou maiores valores de indice
de éarea foliar.

Todos os tratamentos obtiveram o comportamento sigmoidal de crescimento e o
aumento da densidade de semeadura proporcionou maiores valores de biomassa
seca acumulada por éarea.

A RFAr sofreu poucas variagdes ao longo do ciclo da cultura (entre 2 e 5% da
RFA). No inicio do ciclo, a maior parte da RFA foi transmitida devido ao baixo
IAF. A RFAa obteve maiores valores quando o dossel da cultura estava fechado.
O coeficiente de extingao de luz da cultura do milho irrigado e cultivado durante
segunda safra foram: T1 (0,45 x 6,5 pl m?) = 0,56; T2 (0,45 x 8,5 pl m?) = 0,48;
T3 (0,90 x 6,5 pl m?) = 0,57; T4 (0,90 x 8,5 pl m?) = 0,50.

O aumento da densidade de semeadura diminuiu significativamente o valor do
coeficiente de extingdo de luz da cultura do milho.

A eficiéncia do uso da radiacdo da cultura do milho irrigado e cultivado durante
segunda safra foram: T1 (0,45 x 6,5 pl m?) = 3,43 g MJ™*; T2 (0,45 x 8,5 pl m™?) =
3,42 g MJ*; T3 (0,90 x 6,5 pl m?) = 0,69 g MJ™*; T4 (0,90 x 8,5 pl m?) = 3,85 g
MJ™.

O aumento do espacamento entre linhas aumentou significativamente o valor da
eficiéncia do uso da radiacdo solar.

O valor do coeficiente de extincdo de luz e da eficiéncia do uso da radiacao
médios do ciclo inteiro da cultura podem ser utilizados em modelos de estimativa
de crescimento, assim como seus valores fragmentados por fases de
desenvolvimento.

A produtividade da cultura do milho irrigado e cultivado durante segunda safra
foram: T1 (0,45 x 6,5 pl m?) = 12,58 t ha™; T2 (0,45 x 8,5 pl m?) = 11,16 t ha™; T3
(0,90 x 6,5 plm?) =12,16 t ha™; T4 (0,90 x 8,5 pl m?) = 11,42 t ha™.

O aumento da densidade de semeadura reduziu significativamente a

produtividade da cultura do milho.
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e O indice de colheita de graos da cultura do milho irrigado e cultivado durante
segunda safra foram: T1 (0,45 x 6,5 pl m™@) = 0,46; T2 (0,45 x 8,5 pl m) = 0,39;
T3 (0,90 x 6,5 pl m?) = 0,42; T4 (0,90 x 8,5 pl m?) = 0,36.

e O aumento da densidade de semeadura e do espacamento entre plantas

reduziram o indice de colheita da cultura.
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