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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de interceptacdo e de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) pela cultura do milho em diferentes sistemas de manejo do solo, arranjos de
plantas e disponibilidade hidrica. O milho foi cultivado em plantio direto e preparo convencional, na combinac¢ao
com duas disponibilidades hidricas (irrigado e sequeiro) e espacamentos de 40 e 80 cm entre fileiras de plantas.
Em cada tratamento, foram instalados sensores para medida da RFA transmitida pela cultura, na superficie do
solo, ao passo que a RFA incidente foi medida acima da cultura. A reducdo da distancia entre fileiras aumentou
a eficiéncia de interceptacdo em todos os tratamentos. Sob plantio direto, a cultura apresentou maior eficiéncia
de interceptacdo em relacdo ao preparo convencional. O deficit hidrico diminuiu a eficiéncia de interceptacdo
devido ao enrolamento foliar, e esse efeito foi mais pronunciado em preparo convencional, em ambos
espacamentos estudados. Embora a eficiéncia de interceptacdo tenha sido maior no espacamento de 40 cm, a
eficiéncia de uso nao diferiu entre espacamentos, mas diminuiu em condi¢des de deficit hidrico.

Termos para indexagdo: Zea mays, deficit hidrico, contetdo relativo de dgua, sistema plantio direto, manejo do
solo.

Interception and use of solar radiation by maize, as modifying soil tillage,
row spacing and irrigation water availability

Abstract — The objective of this work was to evaluate the efficiency of interception and use of photosynthetically
active radiation (PAR) by maize crops submitted to different conditions of soil tillage, plant arrangement, and
water availability. Maize was cropped in no-tillage and conventional tillage, combined to treatments of soil water
availability (irrigated and in rain fed), and plant row spacing (40 and 80 cm among rows). Sensors were installed
in each treatment, for measuring the PAR transmitted by the canopy to the soil surface, while the incoming PAR
was measured above the crop. Increments of efficiency of interception were obtained by reducing the row
spacing in all treatments. Higher values of efficiency of interception were observedin no-tillage than in conventional
tillage. Water deficits reduced efficiency of interception due to the rolling up of leaves, and this effect was higher
in conventional tillage than in no-tillage, for both row spacings. Although the highest efficiency of interception
was obtained with 0.4 m spacing, the efficiency of PAR use did not differ among treatments of row spacing.
However, efficiency of use of maize crops was reduced by water deficits.

Index terms: Zea mays, water deficit, relative water content, no-tillage, soil management.

Introducao

A radiacdo solar vem se destacando nas pesquisas
dos dltimos anos, que buscam explorar o rendimento
potencial das culturas. Embora a temperatura e o
fotoperiodo sejam os principais fatores que atuam sobre
o desenvolvimento vegetal, do ponto de vista quantitativo
e qualitativo, a radiacdo solar é fundamental para o
desenvolvimento e o crescimento vegetal na agricultura,

efetuado pelos processos fotomorfogenéticos e
fotossintéticos.

Estudos tém demonstrado relacdo linear entre
fitomassa produzida e a energia radiante absorvida ao
longo do ciclo em grande nimero de espécies (Tollenar
& Bruulsema, 1988). No entanto, somente uma fracao
do espectro solar € utilizada pelas plantas para o processo
de acimulo de matéria seca: a radiacio fotossinteticamente
ativa (RFA). A quantidade de radiacdo absorvida é um
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fator determinante do rendimento de uma cultura.
Entretanto, deve-se considerar que a conversdo da
radiacdo absorvida em matéria seca depende da
fotossintese, que varia conforme a espécie, a qualidade
da radiag@o, a temperatura do ar e a fracdo de carbono
fixado ndo consumido na respiracdo (Gallagher &
Biscoe, 1978).

A maneira como a radiacio fotossinteticamente ativa
¢ interceptada pelo dossel das plantas é fundamental
para a fotossintese e para a producao da cultura (Stewart
et al., 2003). Segundo esses autores, fatores como
forma, densidade populacional e espacamento entre
linhas, afetam a distribuicao da drea foliar no dossel das
plantas.

Recentemente, diferentes arranjos espaciais
resultantes da combinacao do espacamento entre linhas
de semeadura e o nimero de plantas por metro (na linha
de semeadura) tém sido estudados com maior
freqiiéncia pela maior ou menor adaptagdo das culturas
ao ambiente. O fator arranjo de plantas na cultura do
milho foi alvo de muitas pesquisas (Kasperbauer &
Karlen, 1994; Johnson et al., 1998; Argenta et al., 2001).
A conclusio foi de que a distribuic@o de plantas na linha
possibilitaria melhor aproveitamento de luz, dgua e
nutrientes, acarretando maior rendimento da cultura.

Um dos objetivos da modificacdo do arranjo de
plantas, pela redug@o da distancia entre linhas, é encurtar
0 tempo necessdrio para que a cultura intercepte o
méiximo da radiac@o solar incidente e, com isso,
incrementar a quantidade de energia captada por unidade
de drea e de tempo. Assim, o melhor arranjo de plantas,
teoricamente, € aquele que proporciona distribuicio mais
uniforme das plantas na linha de semeadura, devido,
principalmente, ao melhor aproveitamento do ambiente.

Na auséncia de estresse, a producdo de fitomassa é
uma func¢do linear do actimulo de radiacio
fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura, sendo
que o coeficiente angular da curva de regressao entre a
fitomassa e RFA define a eficiéncia de uso da radiacao
(Shibles & Weber, 1966). O aproveitamento de RFA para
a producgdo de matéria seca também depende de outras
varidveis de manejo da cultura e condigdes
meteoroldgicas, especialmente, da condicio hidrica.

A deficiéncia hidrica é uma das principais causas de
perda de rendimento em milho, exercendo efeitos
variados sobre a planta, dependendo de seu estddio de
desenvolvimento, do nivel da deficiéncia e da sua
duragdo. No Estado do Rio Grande do Sul, a
disponibilidade de 4gua as plantas € o fator que afeta o
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rendimento das culturas com maior freqiiéncia e
intensidade (Matzenauer et al., 1995).

O principal efeito e o primeiro a se manifestar numa
situacdo de deficit hidrico é a reducdo da expansio
celular, pois, em condicdes de restri¢ao hidrica, o limiar
de turgescéncia ou potencial de pressdo minimo para
que haja expansdo pode nio ser atingido. Deficits hidricos
mais severos podem também afetar o processo de divisao
celular (Kramer & Boyer, 1995). Por afetar esses
processos, a deficiéncia hidrica afeta o desenvolvimento
das plantas, com decréscimo da 4rea foliar, reduzindo a
fotossintese da planta. Entretanto, a mudanga mais visivel
no dossel vegetativo da cultura de milho sob deficit
hidrico € o enrolamento das folhas, cuja intensidade esta
relacionada com o potencial da dgua nas folhas
(Carlesso, 1997; Moulia, 2000). De acordo com Earl &
Davis (2003), o deficit hidrico reduz a producao de graos
do milho, pela reducdo da absorcdo de RFA devido a
menor area foliar, decorrente da murcha ou enrolamento
foliar em periodos de estresse severo ou pela
senescéncia precoce das folhas. Além disso, a reducdo
de rendimento pode ocorrer pela reducdo da eficiéncia
com que RFA absorvida ou interceptada € utilizada pela
cultura para a producdo de matéria seca (eficiéncia de
uso de RFA), bem como pela redug@o do indice de drea
foliar que limita o rendimento de graos.

A retencdo e a disponibilidade de dgua as plantas em
diferentes sistemas de manejo do solo dependem da
porosidade e da presenca da palha em cobertura.
Segundo Salton & Mielniczuk (1995), a cobertura de
palha age tanto por sombreamento, de modo a reduzir a
incidéncia de radiacdo e absorcdo de energia para a
evaporacio, quanto pela formagao de um colchio de ar,
que, por possuir menor condutividade térmica, retarda o
aquecimento do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o rendimento, a
eficiéncia de interceptacdo e de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa pela cultura do milho sob
diferentes sistemas de manejo do solo, arranjos de plantas
e disponibilidade hidrica.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental
Agronomica da UFRGS, localizada no Municipio de
Eldorado do Sul, na regido ecoclimdtica da Depressao
Central do Estado do Rio Grande do Sul (30°5'S, 51°40'W
e altitude aproximada de 40 m). O clima da regido é
subtropical do tipo Cfa, de acordo com a classificacio
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de Koppen, com média anual de temperatura de 19,2°C
e precipitacdo pluvial de 1.446 mm.

O solo da drea experimental, de acordo com o sistema
brasileiro de classificagdo de solos, € um Argissolo
Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 2006). Os solos
dessa unidade de mapeamento se caracterizam como
imperfeitamente drenados, com relevo suavemente
ondulado e de textura arenosa. Na Tabela 1 encontra-
se o laudo realizado, dos principais atributos, pelo
laboratério de Andlises de Solos da Faculdade de
Agronomia da UFRGS em 2004.

Os sistemas de manejo do solo foram implantados no
inverno de 1995, em uma drea de aproximadamente
0,5 ha, cultivada em blocos com o sistema plantio direto
(PD) e em preparo convencional (PC). Desde entdo, os
sistemas de manejo vém sendo cultivados com uma
mistura de aveia-preta (Avena strigosa) e ervilhaca
(Vicia sativa) no inverno e milho no verdo. Durante o
verdo de 2003/2004, a area foi cultivada com soja.

Para a instalagdo do experimento, nos blocos sob
plantio direto, a cobertura vegetal foi dessecada com a
aplicacdo de 1.440 g de ingrediente ativo por hectare de
herbicida a base de glifosato e, posteriormente, acamada
ao solo com auxilio de rolo-faca. Nos demais blocos, foi
feito preparo convencional por meio de aracdo e
gradagem, na primeira quinzena de outubro de 2004,
sendo a biomassa verde de aveia e ervilhaca incorporada
ao solo, no mesmo momento da aplicacdo do herbicida
nas dreas em plantio direto.

O milho hibrido Pioneer 32R21, de ciclo precoce, foi
semeado em 18/11/2004, em espacamentos de 80 e
40 cm entre fileiras, orientadas na direcdo leste-oeste.
Utilizou-se semeadora de trés linhas para milho, com
disco para corte da palha e haste sulcadora (facao).
As sementes foram colocadas entre 4 e 5 cm de
profundidade. A emergéncia das plantas ocorreu em 27
de novembro. Realizou-se o desbaste de plantas 15 dias
apods a emergeéncia, para ajuste da populagao em 70 mil
plantas por hectare.

A adubacdo de base foi efetuada de acordo com a
andlise do solo, realizada pelo Laboratério de Anélises
de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

Tabela 1. Laudo da andlise do solo em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC) na profundidade de 0-30 cm.

Sistema pH MO P K CTC VvV Argila

emigua (gkg') (mgdm®) (mgdm’) (cmol.dm®) (%) (gkg)
PD 5,0 23 25,6 184,5 7.7 451 293
PC 5,1 21 9.7 166.3 7.8 47,1 283

Na adubagio de base, foram aplicados 45 kg ha-! de N,
180 kg ha'! de P,Os e 180 kg ha! de K,O. Foram feitas
duas adubagdes de nitrogénio em cobertura, quando as
plantas apresentavam a quarta e a oitava folhas visiveis,
equivalentes a 60 kg ha'! de N, cada uma, na forma de
uréia nao incorporada ao solo.

Antes da semeadura do milho, foram aplicadas
960 g ha'! do i.a. glifosato para controlar plantas daninhas
ndo eliminadas na gradagem nos blocos em preparo
convencional. Apds a semeadura, foram feitas aplicacdes
complementares de herbicida pré-emergente a base de
atrazine+simazine (4,5 L ha!) e nicossulfuron (1 L ha'!),
aplicado duas vezes no inicio do ciclo das plantas, em ambos
sistemas de manejo do solo.

O sistema de aspersdo em linhas ndo permite
casualizacdo do fator 4gua (Hanks et al., 1980) e, por
isso, utilizou-se delineamento experimental em faixas,
com trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram em dois
sistemas de preparo do solo, dois niveis de disponibilidade
hidrica e dois espacamentos entre fileiras de plantas.
Os dois sistemas de manejo (PD e PC) constituiram as
parcelas principais. Os dois niveis de disponibilidade
hidrica ocuparam as subparcelas e se constituiram da
seguinte maneira: com irrigacao (I — umidade do solo
préximo a capacidade de campo) e sequeiro (NI).
Os dois espacamentos entre fileiras (40 e 80 cm) foram
distribuidos nas subsubparcelas. A drea foi dividida em
trés blocos de 256 m? (dimensdes de 32x80 m),
constituidos por parcelas de 7 m de comprimento e 4 m
de largura, cada uma delas contendo 7 e 14 fileiras de
milho, nos espacamentos de 80 e 40 cm, respectivamente.

O sistema de irrigacdo foi disposto nas laterais do
experimento, de maneira que ficassem duas dreas
irrigadas nos extremos e duas dreas nao irrigadas no
centro do experimento. Este sistema era composto por
duas linhas de irrigacdo com oito aspersores cada,
colocados na direcdo norte-sul, com 3 m de altura e
distancia de 6 m entre si. No controle da irrigag@o, foi
considerado o potencial matricial da 4gua no solo, medido
pelos tensiometros de coluna de mercirio, a profundidade
de 45 cm nos tratamentos irrigados. As irrigagdes foram
efetuadas as 6h da manha, sob auséncia de vento, a fim
de evitar deriva nas aplicagdes. As irrigacdes eram feitas
sempre que o potencial matricial da dgua atingia
-0,06 MPa a 45 cm de profundidade, no tratamento
irrigado. Em cada irrigacdo, o volume de dgua foi
determinado em lisimetro de pesagem, cultivado com o
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mesmo hibrido e mesma populacio de plantas, localizado
no centro de uma drea de 0,54 ha junto ao experimento.

Para medicdo da drea foliar, foram coletadas trés
plantas por tratamento, sendo uma em cada repeticao,
com freqiiéncia semanal. A drea foliar foi medida em
planimetro eletronico (marca LICOR, modelo LI 3000).
Considerando-se a drea foliar de cada planta, foi
calculado o indice de 4rea foliar (IAF, m? m2), pela
equacgdo: IAF = AF/S, em que AF € a drea foliar verde
da amostra (m2) e S a drea do terreno ocupada pela
amostra (m?). Considerou-se como drea foliar verde, as
folhas que apresentavam coloragdo verde em dois tercos
ou mais da lamina foliar.

A partir dos valores de IAF de cada tratamento, foram
ajustados modelos para descrever a evolucao do indice,
a cada semana, até IAF médximo. Em todos os
tratamentos, o modelo sigmoidal com trés parametros
foi o que melhor se ajustou a evolucdo de IAF em fungdo
de graus-dia acumulados. A equacio ajustada foi:
TAFest = a/(1 + eX~X/b)
em que IAFest é o IAF estimado pelo modelo; a, b e
Xp sdo os coeficientes do modelo e X é a respectiva
varidvel independente (graus-dia acumulados desde a
emergéncia).

Determinou-se a massa de matéria seca da parte
aérea de trés plantas, em cada repeticdo e tratamento,
as quais foram secadas em estufa a 65°C, até peso
constante.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente
sobre a cultura foi medida com um sensor quantum,
marca Licor, instalado acima do dossel. Mediu-se a
radiagdo fotossinteticamente ativa transmitida pela
cultura pelos conjuntos de sensores montados em barras
de aluminio de 1 m de comprimento, contendo cinco
células de silicio amorfo ligadas em paralelo. Estes foram
conectados a um sistema “datalogger” Campbell CR10,
que registrava, a cada 15 min, médias de RFA incidente
e RFA transmitida ao nivel do solo. Os totais didrios
foram calculados pelo somatdrio dos registros, no periodo
das 7 as 19h (horério local). Em cada combinacdo de
tratamentos, foram instaladas trés barras de sensores
para medi¢do de RFA transmitida pela cultura na
superficie.

A radiacd@o fotossinteticamente ativa interceptada
(RFA;,) pela cultura foi calculada de acordo com a
equacdo: RFA;, = RFAj,. - RFA,, em que RFA;,. e
RFA correspondem a radiacio fotossinteticamente ativa
incidente e transmitida pela cultura, respectivamente.
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A eficiéncia de interceptacdo (€;,) da radiacdo
fotossinteticamente ativa pela cultura foi estimada pela
razao entre RFA;, € RFA;,.:
€int = RFA;,/RFA;,

A fim de estimar o coeficiente de extin¢cao do dossel
para RFA, foram ajustados modelos lineares para a
eficiéncia de interceptacdao da RFA em func¢ao do indice
de area foliar (IAF) diario. Considerou-se o coeficiente
de extin¢do como sendo o pardmetro angular b da
equacgdo, com base na lei de Beer, adaptada de Monsi
& Saeki (1953):

In(1 - &) = -b.IAF

em que €,y € a eficiéncia de interceptacio da radiacio
fotossinteticamente ativa; b é o coeficiente angular da
equacdo (inclinagdo da reta); e IAF € o indice de drea
foliar estimado a partir da equacdo 1.

A eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente
ativa (EUR) foi calculada a partir da matéria seca
acumulada e da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFA;,) acumulada no mesmo periodo.
Ajustaram-se modelos lineares para peso acumulado
de matéria seca da parte aérea em fungdo de RFA
interceptada, cujos coeficientes angulares (inclinacdo
das retas) representam a eficiéncia com que cada
densidade de plantas transforma a radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada em biomassa
aérea.

Medicdes de conteddo relativo de dgua na folha
(CRA) foram efetuadas em torno das 12h (horario local),
em dias sem nebulosidade. Coletou-se a primeira folha
totalmente expandida e exposta a radiagao solar, em duas
plantas por tratamento, colocada imediatamente em
sacos de pléstico e acondicionada em caixa térmica para
evitar perda de dgua. Posteriormente, retirou-se cinco
discos foliares de 1 cm de didmetro que foram
imediatamente pesados em balanca analitica para
determinar a matéria fresca. A seguir, os discos foliares
eram dispostos em placa de Petri com dgua destilada
para saturar durante 24 horas. Apds secagem com papel-
filtro, os discos foram pesados para determinagdo da
matéria tirgida e colocados em estufa a 65°C até peso
constante, para posterior determina¢do da matéria seca.

O CRA foi calculado a partir dos cinco discos foliares
de acordo com a equagdo:

CRA = MF - MS/MT - MS,

em que CRA é o conteddo relativo de dgua em
porcentagem; MF é a matéria fresca em g; MS € a
matéria seca em g; e MT é a matéria tirgida em g.
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O efeito dos tratamentos, sistemas de manejo do solo,
irrigado e sequeiro e arranjo de plantas, sobre as varidveis
avaliadas foi testado pela andlise de variancia, seguida
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A evolucio do indice de drea foliar no tempo seguiu o
padrio caracteristico de plantas anuais, porém, com
diferencas entre os niveis de disponibilidade hidrica
(Figura 1). Na condicao irrigada (I) e no espacamento

1515

de 80 cm, o IAF médximo do milho atingiu valores de 5,2
e 5,3 com 1.086 graus-dia acumulados em PDI8S0 e
PCI80, respectivamente. Quanto ao espacamento de
40 cm, o IAF méximo foi de 4,9 e 5,2 com 951 graus-dia
acumulados em PDI40 e PCI40, respectivamente. Na drea
ndo irrigada, o IAF oscilou entre 2,5 e 3,8, o que significa
reducdo média de 40% em relacdo ao IAF méximo
verificado na condig@o irrigada. As diferencas de IAF
entre as condi¢des hidricas podem ser atribuidas & menor
taxa de expansdo celular (Passioura, 1994) e ao intenso
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Figura 1. Evolucgio do indice de area foliar (IAF) medido (® O) e estimado (—) do milho sob plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (I) e de sequeiro (NI) em dois arranjos de plantas (40 e 80 cm), de acordo com graus-dia acumulados.
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processo de senescéncia foliar, quando a cultura esteve
submetida a deficit hidrico (Figura 2).

Ap6s o nivel mdaximo, houve reducao de IAF devido
ao processo natural de senescéncia das folhas. A queda
mais acentuada de IAF em PDI40 e PCI40, ap6s o pico
maximo, pode ser atribuida a senescéncia das folhas
basais causada pelo auto-sombreamento. Resultados
semelhantes foram constatados por Borrés et al. (2003),
em um experimento que avaliou populagcdes de milho
em quatro densidades de semeadura e dois
espacamentos. Estes autores verificaram que a
senescéncia das folhas foi maior em espacamentos
reduzidos e altas densidades de semeadura, embora ela
tenha sido influenciada também por condicdes ambientais
de crescimento da cultura.

O conteuddo relativo de dgua (CRA) nas folhas
apresentou variacdes semelhantes entre os dias de
medi¢do, nos dois sistemas de cultivo e nas duas
disponibilidades hidricas (Figura 3). Depois de 48 dias
da emergéncia, o CRA alcancou os menores valores
nos tratamentos nao irrigados (NI), sendo que estes
foram de 78, 77, 81 e 85% nos tratamentos PCNIS&0,
PCNI40, PDNI80 e PDNI40, respectivamente. Por sua
vez, nos tratamentos irrigados (I), o CRA se manteve
préximo a 95%, indicando auséncia de deficit hidrico.
Os baixos valores de CRA nos tratamentos nao irrigados
podem ser atribuidos a combinacdo de elevada demanda
evaporativa com baixa disponibilidade hidrica do solo,
durante vdrios dias consecutivos, que salientaram as
diferencas entre os tratamentos irrigados e ndo irrigados.

80+ Hm Scqueiro
1 Irrigado

60+

40

Lamina de agua (mm)

Ay, R

Decéndio

Figura 2. Balango hidrico decendial durante o ciclo de
crescimento e desenvolvimento da cultura do milho irrigado e
de sequeiro.
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Os valores de CRA que caracterizam a presenca de
estresse hidrico sdo varidveis de acordo com as espécies
vegetais. Contudo, em mesofitas esses valores estdo em
torno de 80%. Em arroz, Lafitte (2002) e, em feijoeiro,
Lazcano-Ferrat & Lovatt (1999) observaram ocorréncia
de estresse a partir de CRA de 80%, resultando em
acentuada queda de rendimento e aumento de prolina
em feijoeiro. Em milheto, Kasuka et al. (2005)
caracterizaram CRA abaixo de 80% como estresse
severo, e entre 80 e 90%, como suave estresse.
Em milho, Kang et al. (2002) observaram reducdo da
drea foliar a partir de CRA de 80%, dessa forma,
caracterizando a ocorréncia de estresse hidrico. Por sua
vez, espécies de Amaranthus, caracterizadas como
tolerantes a seca, s6 apresentaram sintomas de estresse
hidrico a partir de 70 a 75% de CRA (Liu & Stiitzel,
2002). Em plantas sem irrigacdo, o maior teor relativo
de dgua sob plantio direto (PD) pode ser atribuido a
maior disponibilidade de 4gua as plantas (Dalmago,
2004).

Na Figura 4, é apresentada a eficiéncia de
interceptacdo de RFA da cultura do milho de acordo
com o indice de drea foliar. O aumento da eficiéncia de
interceptacdo de RFA foi acompanhado por um aumento
do IAF da cultura até 50 a 60 dias apds a emergéncia,
quando ocorreu o IAF méximo (Figura 2), estabilizando a
eficiéncia de interceptagdo num limite méaximo (Figura 4).
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754 — . PCI40 aB
—v PCNISO bA
0 —o— PCNI40 bA
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Dias apos a emergéncia (DAE)

Figura 3. Contetdo relativo de 4gua em folhas de milho sob
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e
de sequeiro (NI), em dois arranjos de plantas (40 e 80 cm).
Tratamentos com a mesma letra mindscula, comparando
disponibilidade hidrica, e com a mesma letra maidscula,
comparando manejo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.



Uso da radiagao solar pelo milho

Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados
por Bergamaschi et al. (2004) e Lindquist et al. (2005)
para a mesma cultura.

Na andlise dos diferentes espacamentos, os resultados
da Figura 4 indicam que, numa mesma densidade de
plantas, houve aumento da eficiéncia de interceptacao
da RFA com a reducdo do espacamento entre as linhas
de semeadura. Isso ocorre devido a distribuicdo mais
eqiiidistante entre as plantas, que possibilita a ocupacao
mais rapida do espaco entre as linhas, durante o periodo
de crescimento. Além disso, menores espacamentos
podem permitir melhor arquitetura foliar, favorecendo a
interceptacdo da RFA, tendendo a reduzir a competi¢do
por dgua e nutrientes (Johnson et al., 1998).

A maior eficiéncia de interceptacdo de RFA pelas
plantas em PD, em relacdo a disponibilidade de dgua e
espacamentos, evidencia condi¢des distintas de um ou
mais fatores de crescimento das plantas entre os
sistemas de cultivo. De acordo com Bianchi (2004),
plantas sob plantio direto apresentam caracteristicas de
conservadoras de dgua, isto é, ndo apresentam variacoes
acentuadas em seu potencial da dgua. Seus resultados
mostraram que, em situacdo de elevada demanda
evaporativa, houve diminui¢cao da condutancia foliar pelo
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Figura 4. Eficiéncia de interceptacdo da radiacio
fotossinteticamente ativa pela cultura do milho em sistema de
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I)
(A) e ndo irrigado (NI) (B), em dois arranjos de plantas (40 e
80 cm), em fun¢do do indice de drea foliar.
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fechamento estomadtico, mantendo maior turgidez das
folhas em relacdo as plantas sob PC. Os dados de
conteuddo relativo de 4gua mostram tendéncia de melhor
condicao hidrica das folhas sob plantio direto irrigado e
sequeiro (Figura 3) em relag@o ao preparo convencional.
Portanto, pode ter ocorrido pequeno deficit hidrico no
solo em preparo convencional, mesmo no tratamento
irrigado, reduzindo &;, neste sistema, principalmente se
considerarmos que as irrigacdes sempre foram feitas
com base nos tensidmetros em PD.

Tratamentos em plantio direto (PDNI80 e PDNI40)
apresentam valores mais elevados de €, do que em
preparo convencional (Figura 4). Assim, pode-se inferir
que o enrolamento foliar, além de ser provocado pelas
condicdes meteoroldgicas, pode ser devido a variabilidade
de armazenagem de dgua do solo, mostrando, assim,
melhor condi¢do hidrica das plantas sob PDNI em
relacdo ao PCNI. Dalmago (2004) também observou
que o sistema plantio direto mantém maior disponibilidade
de 4gua, por periodo mais prolongado, em relacdo ao
sistema convencional. Portanto, a melhor condigdo
hidrica das plantas em plantio direto nao irrigado pode
explicar a maior €;,; da RFA em condi¢des extremas de
deficit hidrico neste sistema.

A eficiéncia de uso da RFA, que estima a eficiéncia
de conversdo da radiacdo solar em matéria seca
acumulada da parte aérea (g MS MJ-! de RFA;,), estd
representada na Figura 5. Os coeficientes angulares
obtidos demonstram que a eficiéncia de uso de RFA foi
de 4,0, 3,2, 1,4 e 1,1 g de MS aérea por megajoule de
RFA; nos tratamentos sob plantio direto: PDI80, PDI40,
PDNI80 e PDNI40, respectivamente. Nos tratamentos
sob preparo convencional, a eficiéncia foi de 3,5, 3,7,
1,2 e 1,5 g de MS aérea por megajoule de RFA;, em
PCI80, PCI40, PCNI80 e PCNI40, respectivamente.

Na andlise dos diferentes arranjos de plantas, observa-
se que a eficiéncia de uso de RFA;;, foi menor em PDI40),
alcancando valor de 3,2 g MS MJ-! de RFA;, ao passo
que, sob PCI40, a eficiéncia de uso da RFA;, foi de
3,7 g MS MJ-! de RFA;,. A menor eficiéncia de
conversao da RFA;,, em matéria seca da parte aérea
(MS), sob PDI40 pode ter sido causada pelo auto-
sombreamento das folhas neste espacamento, causando
senescéncia das folhas, refletindo-se em menor IAF
(Figura 2). Ou seja, mesmo com alta eficiéncia de
interceptacdo de RFA (Figura 4), que significa menos
radiagdo transmitida as folhas inferiores do dossel, ndo
se confirmou o que vdrios autores afirmam sobre o fato
de a produgdo de MS por uma cultura ser diretamente
proporcional a quantidade de radiagdo interceptada.
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Assim, esses dois parametros isolados mostram que
nao h4 maior producdo de matéria seca, o que pode ser
atribuido a outros fatores. Charles-Edwards et al. (1986)
afirmaram que, em plantas com alta densidade
populacional, folhas que se encontram nos niveis mais
baixos do dossel ficam mais sombreadas e possuem
atividade metabdlica baixa e, com isso, ndo contribuem
para o crescimento da planta. Assim, plantas que estao
sob algum tipo de estresse podem interceptar e absorver
a mesma quantidade de radiacdo que plantas ndo
estressadas. Porém, plantas estressadas podem
apresentar menor taxa fotossintética e, com isso, menor
eficiéncia de uso da radiacao.

No entanto, este valor de eficiéncia de uso da RFA
de 3,2 g MS MJ-! RFA;, estd dentro de valores
encontrados por outros autores para a cultura do milho
em espacamento reduzido. Em trabalho com dois
hibridos de arquitetura contrastante, Westgate et al.
(1997) encontraram valores para eficiéncia de uso de
RFA de 2,69 e 3,02 g MS MJ-! RFA;,,, em dois anos
diferentes, em espacamentos de 0,38 m. Diferencas

3000 - ,
® PDISO y=-73,44 +1,26x (R’=0,98)

2500 - ™ PDNI8O0 y=55,19 + 1,26x (R>= 0,98)

2000 +

1500 +
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MS acumulada (g m?)

500 A
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observadas pelos diversos autores na eficiéncia de uso
da RFA também podem ser decorrentes da densidade
da populacio de plantas e espacamento, condicdes de
crescimento da cultura e cultivares. Dependem, também,
de como foram tomados os valores de matéria seca (total
ou aérea) e de RFA (interceptada, absorvida ou
incidente). Ainda, de acordo com Gosse et al. (1986), a
eficiéncia de uso da radiacdo, nos tratamentos irrigados,
apresenta valores semelhantes aos obtidos para
diferentes espécies C4, como, por exemplo, milho, cana-
de-acicar e Panicum sp. de 2,49, 2,65 e 2,39,
respectivamente, com média de 2,51 g MS MJ-! RFA
absorvida.

A eficiéncia de uso de RFA apresentou valores
reduzidos com a ocorréncia do deficit hidrico,
principalmente pela diminuicdo do IAF (Figura 2).
Em conseqiiéncia, houve diminuicdo da quantidade de
radiacdo interceptada (Figura 4), refletindo-se em menor
conversdao da RFA em MS da parte aérea. Os valores
encontrados foram de 1,4 e 1,1 g MS MJ-! RFA;,,, para
os tratamentos PDNIS0 e PDNI40, respectivamente,

® PDI40y = -47,56 +2,77x (R* = 0,98)
1 = PDNI40 y = 44,47 + 0,96x (R’ =0,98)

3000 1 o PCIS0 y = -63,44 + 4,29x (R’ = 0,98)
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Figura 5. Relagdo entre massa de matéria seca aérea (MS) acumulada e radiagio fotossinteticamente ativa interceptada (RFA)
pelo milho em sistema de plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e ndo irrigado (NI) e dois arranjos de

plantas (40 e 80 cm).
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enquanto EUR ficouem 1,2 e 1,5 g MS MJ-! RFA;,  nos
tratamentos PCNIS0 e PCNI40. Na média das parcelas
irrigadas e ndo irrigadas, houve diminuicao de 61% na
eficiéncia de uso da RFA na condicdo de deficit hidrico.

Os fatores que causam reducio da eficiéncia de uso
da RFA, em condicdes de deficit hidrico, estdo
relacionados a vdrios mecanismos, como redugdo da
expansdo da drea foliar, fechamento dos estomatos e,
como conseqiiéncia, diminuicdo da taxa fotossintética,
causando senescéncia prematura das folhas (Russell
et al., 1989). Resultados de Earl & Davis (2003) também
demonstraram diminuicdo na eficiéncia de uso da
radiag¢@o na cultura do milho, avaliando-se o efeito de
trés niveis de irrigacao sobre este pardmetro. Os valores
da eficiéncia de uso da radiacdo foram de 2,99, 1,86 e
1,16 g MS MJ-! RFA,,, na auséncia de deficit hidrico,
deficit hidrico moderado e deficit hidrico severo,
respectivamente. Esses autores concluiram que o efeito
do deficit sobre EUR foi devido a alteracdes na eficiéncia
do fotossistema II.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
rendimento de graos do milho em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), em dois espagcamentos e
duas disponibilidades hidricas. Houve interacao dupla
significativa entre disponibilidade hidrica e espacamento
no fator rendimento de grios. Essas diferencas decorrem
do efeito do deficit hidrico nos pardmetros anteriormente
discutidos que, conseqiientemente, vao influenciar a
producdo de graos na cultura do milho.

Em condi¢des de deficit hidrico, os maiores
rendimentos foram verificados no espacamento de

Tabela 2. Rendimento de grios de milho (kg ha!) sob sistema
de plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado
(D) e de sequeiro (NI) e dois arranjos de plantas (40 e 80 cm) e
a interacdo entre a disponibilidade hidrica e espacamento®!.

Disponibilidade hidrica Rendimento
Irrigado 9.295a
Sequeiro 334b

Sistema
Plantio direto 5.238a
Preparo convencional 4.391a

Espagamento (cm)

80 4.683a
40 4.945b
Disponibilidade hidrica™ Espagamento (cm)
Irrigado 80 8.892a
Irrigado 40 9.698a
Sequeiro 80 475b
Sequeiro 40 193b

(DMédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

80 cm, com rendimento de griaos médio de 475 kg ha™!,
ao passo que no espacamento de 40 cm o rendimento
médio foi de 193 kg ha"!. Nos tratamentos irrigados,
mesmo ndo havendo diferencas significativas, os
maiores rendimentos foram alcangcados nos menores
espacamentos, com rendimentos médios de
9.700 kg ha'! e de 8.892 kg ha'! nos espagamentos de
40 e 80 cm, respectivamente (Tabela 2). Neste caso, a
cultura em espacamento reduzido interceptou mais
radiagdo (Figura 4), resultando em maior produgdo de
graos. Segundo Johnson et al. (1998), a reducdo no
espacamento entre linhas possibilita elevacdo no
rendimento de grios, o que pode ser explicado pela
melhor eficiéncia na interceptacdo da radiacio solar e
ao decréscimo de competicao entre plantas na linha por
luz, d4gua e nutrientes, em virtude de distribui¢do mais
eqiiidistante.

Conclusoes

1. O milho cultivado em plantio direto apresenta
maior eficiéncia de interceptacdo da radiacado
fotossinteticamente ativa em comparagdo ao preparo
convencional, sendo esta maior em espagcamento
reduzido.

2. A deficiéncia hidrica diminui a eficiéncia de
interceptacdo da radiag¢do fotossinteticamente ativa,
devido a reducdo do indice de area foliar e ao enrolamento
das folhas.

3. A maior eficiéncia de interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa em espacamento reduzido nao
resulta em maior eficiéncia de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa.

4. Quando nao ha deficit hidrico, a eficiéncia de uso
da radiacdo fotossinteticamente ativa para milho
apresenta valores semelhantes aos obtidos para
diferentes espécies Cy4, e € reduzida sob condi¢des de
deficit hidrico.

5. Quando ha deficit hidrico, o maior rendimento
ocorre no espacamento entre linhas de 80 cm.
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