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RESUMO 

 
A radiação fotossinteticamente ativa, acúmulo de unidades térmicas e o arranjo espacial de 
plantas exercem grande influência no crescimento, desenvolvimento e rendimento de culturas 
agrícolas, quando a disponibilidade de água no solo não é limitada. Por isso, o presente 
trabalho objetivou-se avaliar o crescimento, desenvolvimento e o rendimento da cultura do 
milho sob condições agrometeorológicas em diferentes épocas de semeio e densidades de 
plantas. O experimento foi conduzido no Centro de Ciências Agrárias (CECA) da 
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), numa área de 2.736 m². A pesquisa foi composta 
por quatro épocas: E1 (28/06/13), E2 (08/07/13), E3 (18/07/13) e E4 (28/07/13) e quatro 
densidades de semeadura de milho: D1 (125.000); D2 (87.500); D3 (50.000) e D4 (37.500) 
plantas por hectare, irrigado por gotejamento. O delineamento experimental foi blocos 
casualizados no esquema de parcelas subdividas (4×4), com quatro repetições. O espaçamento 
entrelinhas foi de 0,80m, sendo cada parcela composta por época de semeadura e as 
subparcelas por densidades de semeadura. As subparcelas foram constituídas de 5 linhas com 
7 metros. A área foliar foi determinada pelo método indireto a partir de 4 plantas marcadas 
aleatoriamente em cada subparcela, sorteadas logo após a semeadura, as  medidas foram feitas 
semanalmente. O índice de área foliar foi determinado pela a relação entre o total de área 
foliar pela área ocupada pelas plantas. A irradiância solar fotossintética incidente foi estimada 
como 43% da irradiância solar global, que foi medida por um piranômetro Eppley (modelo 
848, B&W) localizado na estação agrometeorológica do CECA situado ao lado do 
experimento. A irradiância solar fotossintética transmitida foi medida através de um sensor 
Quatum linear (LI-191SA) colocado diagonalmente na superfície do solo entre as linhas de 
semeadura. A época 4 apresentou a maior temperatura média do ar em relação as outras 
épocas e isso provocou redução no ciclo da cultura. De acordo com as medidas do conteúdo 
de água no solo, tratamentos com diferentes densidades populacional apresentaram demanda 
hídrica distinta. A evapotranspiração potencial acumulada variou de 522 mm na densidade 2 e 
398 mm na densidade 3. O cultivo mais adensado proporcionou menor diâmetro do colmo, 
menor comprimento e diâmetro de espiga e menor peso de grãos por espiga. O máximo 
rendimento (6,1 Mg ha-1) foi apresentado pela densidade de 50.000 plantas ha-1, enquanto que 
a população com 125.000 plantas ha-1 apresentou o menor rendimento de grãos (4,7 Mg ha-1). 
As épocas de semeadura não apresentaram diferença estatística para rendimento de grãos. O 
coeficiente de extinção (k) da luz foi inversamente proporcional ao IAF. A fração de 
irradiância transmitida diminuiu ao longo do cultivo. Na densidade de 125.000 pl ha-1, no 
estádio fenológico V7, cerca de 60% da irradiância incidente foi transmitida para o solo, 
enquanto que em D4 foi aproximadamente 80%. Todas as densidades interceptaram mais luz 
no IAF máximo. A D1 apresentou o maior IAF estimado (5,68) enquanto que a D4 apresentou 
o menor IAF estimado (2,98) e o maior k (0,66). A eficiência no uso da radiação e da água, 
para produção de biomassa, foi sempre maior nos tratamentos mais adensados. A variedade 
Al bandeirante responde negativamente ao aumento das densidades de plantas, para 
rendimento de grãos. 
 

Palavras-chave: Zea mays L.. Graus-dia. Coeficiente de extinção de luz. Eficiência no uso da 

água e Eficiência no uso da radiação. 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The photosynthetically active radiation, accumulation of thermal units and the spatial 
arrangement of plants have great influence on growth, development and yield of crops when 
the water availability in the soil is not limited. Therefore, the objective of this study is to 
evaluate maize growth, development and yield in agrometeorological conditions at different 
times of sowing and plant densities. The experiment was conducted in the experimental area 
of the Centro de Ciências Agrárias (CECA) of the Federal University of Alagoas (UFAL), an 
area of 2,736 m². The research was composed of four sowing dates: [E1 (June 28), E2 (July 
08), E3 (July 18) and E4 (July 28), 2013] and four maize planting density: D1 (125,000); D2 
(87,500); and D4 (37,500) plants per hectare under drip irrigation. The experimental design 
was a randomized block in split plots (4×4), with four replications. The spacing was 0.80 m, 
and each plot was composed by the sowing dates and the subplots composed by plant 
densities. The subplot was formed with five rows of seven meters. Leaf area was determined 
by the indirect method from four plants randomly selected in each subplot, drawn shortly after 
sowing, the measurements were made weekly. Leaf area index was determined by the ratio 
between total leaf area by the area occupied by plants. The photosynthetic solar irradiance 
(Rf) was estimated as 43% of global solar irradiance (Rg), which was measured by an Eppley 
pyranometer (model 848, B & W) located in the agrometeorological station of the CECA 
situated next to the experiment. Photosynthetic irradiance transmitted (Rf_T) was measured 
using a linear Quatum sensor (LI-191SA) placed diagonally on the soil surface between the 
planting rows. The season 4 showed the highest mean air temperature comparing to other 
times and this caused a reduction in crop cycle. According to the soil water content 
measurements, treatments with different plant population densities showed distinct water 
demand. The accumulated potential evapotranspiration ranged from 522 mm in the density 2 
and 398 mm in density 3. The denser cultivation provided a smaller stem diameter, shorter ear 
length and diameter and lower grain weight per ear. The maximum yield (6.1 Mg ha-1) was 
obtained by density of 50,000 plants ha-1, while the population with 125,000 plants ha-1 had 
the lowest grain yield (4.7 Mg ha-1). The sowing dates were not significantly different for 
yield. The extinction coefficient (k) of light is inversely proportional to the LAI. The fraction 
of transmitted irradiance decreased over cultivation. At a density of 125,000 plants ha-1 in V7 
growth stage, approximately 60% of irradiance was transmitted to the soil, whereas in D4 it 
was approximately 80%. All densities intercepted more light in maximum LAI. D1 showed 
the highest estimated LAI (5.68), while D4 showed the lowest estimated LAI (2.98) and the 
highest k (0.66). Water and radiation use efficiency, for biomass production, was always 
higher in denser treatments. The Al bandeirante variety responds negatively to the increased 
plant densities, for grain yield. 

 

Key-words: Zea mays L.. Degree days. Light extinction coefficient, Efficiency in water use 

(WUE) and Efficiency in the use of radiation (RUE). 
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1 INTRODUÇÃO 

  

A matéria prima do milho é utilizada principalmente para produção de ração animal, 

devido à grande demanda de carnes no mundo. No Brasil, a cultura é o segundo cereal mais 

plantado, com grande diversificação no manejo, que vai da agricultura familiar até as lavouras 

com altos níveis tecnológicos. Contudo o rendimento do milho no território brasileiro é muito 

baixo, principalmente na região Nordeste do país, em decorrência de fatores ligados a manejo 

da cultura, a distribuição irregular das chuvas e ao baixo nível tecnológico aplicado pelos 

pequenos produtores. Na região dos tabuleiros costeiros de Alagoas a cultura passa por 

estresse hídrico acentuado na estação seca (outubro a março), quando chove apenas 30 % da 

média (1800 mm). 

As modificações no manejo e nos tratos culturais, necessária para aumentar o 

rendimento agrícola, correspondem a disponibilidade de genótipos com elevado potencial 

genético, adequada fertilidade de solo, qualidade física dos solos, níveis adequado de umidade 

no solo e o melhor arranjo espacial de plantas. Entre as práticas agronômicas citadas 

anteriormente, a densidade plantas deve ser definido adequadamente atendendo as condições 

de fertilidade de solo, arquitetura foliar, potencial produtivo dos genótipos dentre outros, de 

forma a maximizar a produtividade do milho, pela a otimização de água, nutrientes e 

principalmente pela maior interceptação de radiação fotossinteticamente ativa, pois é o fator 

mais limitante na produtividade quando a cultura se encontra em condições ótima de manejo, 

livre de pragas e doença. 

A ótima densidade populacional de plantas proporciona maior produtividade, 

entretanto ela é bastante variada de acordo com o genótipo e o ambiente na qual a cultura é 

exposta. O melhor adensamento depende das condições meteorológicas e edáfica da região e 

principalmente das características fisiológicas e morfológicas da planta, como a conversão de 

radiação e o ângulo de inserção foliar. Os cultivares mais tolerante ao adensamento são 

aqueles que apresentam a arquitetura foliar mais ereta, pois possibilitam maior interceptação 

da radiação solar e menor competição intra-específica, quando submetido a elevadas 

densidades de plantas. A escolha da densidade ótima de plantas pode ser realizada através de 

simulação de modelos de culturas ou por estudos experimentais de campo. 

O ajuste de modelos de crescimento, empírico ou mecanistico, se apresentam como 

ferramentas úteis para modelar o crescimento e o desenvolvimento das plantas, através de 

representações matemática, de maneira a subsidiar a escolha de genótipos que melhor se 

adaptam a condições térmicas distintas, bem como as melhores épocas de cultivo, e manejo 
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agronômico. Para a cultura do milho existem modelos específicos (CERES-Maize e o modelo 

de Muchow–Sinclair–Bennett). Entretanto, há uma serie de dificuldade para validar esses 

modelos, pois eles precisam de parâmetro de entrada, em condições padrão de crescimento, 

livre de pragas e doenças, sem estresses hídricos e nutricionais, para estimativa precisa do 

rendimento potencial da cultura.  

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o crescimento, 

desenvolvimento e o rendimento da cultura do milho sob condições agrometeorológicas em 

diferentes épocas de semeio e densidades de plantas, mais especificamente: (I) Avaliar épocas 

de semeadura do milho no período chuvoso da região; (II) determinar evapotranspiração da 

cultura do milho; (III) Determinar o coeficiente de extinção de luz; (IV) Determinar a 

cobertura do solo; (V) avaliar eficiência no uso da água e da radiação solar para produção de 

biomassa e rendimento de grãos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1   Aspectos gerais e importância econômica do milho 

 

O setor sucroenegértico busca alternativa para aumentar os níveis de utilização da sua 

indústria ao longo do ano. Uma alternativa seria o processamento de milho atuar na 

entressafra da cana-de-açúcar e a produção de etanol passar a ser derivada da cana e do milho 

de maneira compartilhada. Outra possibilidade é o cultivo de outra planta paralela a produção 

milho, para produzir vapor e energia elétrica, e o parque industrial passar a produzir na safra e 

na entressafra. Do total do milho destinado a indústria de etanol, um terço pode retornar para 

a produção de ração animal (MILANEZ et al., 2014). 

A crescente preocupação na segurança alimentar, energética e a grande demanda para 

alimentação animal faz do milho uma cultura de grande importância econômica para o Brasil 

e para o mundo. Na safra de milho de 2014/2015 há uma estimativa de produção recorde 

mundial, de 991,6 milhões de toneladas (t), superando em 2,3 milhões de t colhido na safra 

anterior. O Brasil ocupa a terceira posição do ranking mundial com previsão de 79 milhões de 

toneladas (2014/2015), numa área de aproximadamente 16 milhões de hectares (CONAB, 

2014; FIESP, 2014). Entretanto, o rendimento de grãos da cultura no Brasil ainda é baixo, 

principalmente na região Nordeste, quando comparado com os maiores produtores mundiais 

(Estados Unidos da América e China). A região Centro-Sul responde por 88% da produção 

brasileira, enquanto o Norte/Nordeste pelos 12% restantes. No Nordeste brasileiro a 

produtividade média (2,6 t ha-1) esta 49% inferior à nacional (5,1 t ha-1), além disso, alguns 

estados do Nordeste Brasileiro não chegam a produzir 0,5 t ha-1 como, por exemplo, 

Pernambuco, Rio Grande do Norte e Paraíba. Alagoas possui rendimento médio de 0,9 t ha-1, 

enquanto o estado vizinho, Sergipe, produz 4,7 t ha-1 (CONAB, 2014; FIESP, 2014). De 

acordo com Carvalho et al., (2004), no Brasil, o milho pode alcançar elevados rendimentos 

agrícolas (10 t ha-1), em condições experimentais e por agricultores que utilizam altos níveis 

tecnológicos. 

O problema do baixo rendimento agrícola do milho no Nordeste brasileiro está se deve 

ao baixo nível tecnológico empregado, o uso de variedades com baixo potencial genético, 

cultivo consorciado conduzido de maneira errada e a irregularidade das chuvas. No Brasil, os 

primeiros estados a trabalhar com pesquisas de híbridos, foram, principalmente, Minas Gerais 

e Rio Grande do Sul (KRUG; VIEGAS; PAOLIERI, 1943). Os principais genótipos semeados 

no Nordeste brasileiro são variedades, com baixo potencial produtivo e não adaptada a 
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condição distinta de cada região. De acordo com Shaun (1990), 50% da produção brasileira de 

milho são obtidas em áreas inferiores a 10 hectares, cujos produtores não apresentam 

condições financeiras para aquisição de sementes de híbridos, devido ao seu elevado custo. 

Conforme Bisognin et al., (1997), o valor de 1 kg de semente de hibrido corresponde a 15 kg 

de grãos vendidos pelo agricultor. De acordo com Cruz et al., (2009) o custo de plantar um 

hectare com semente de variedade de milho é aproximadamente 6 vezes menor do que o preço 

de um hibrido simples. Sangoi et al., (2003) avaliando análise técnica-econômica de níveis de 

manejo da cultura do milho, com híbridos e variedades encontram que o valor de um kg de 

semente de variedades (CEP304 e Amarelão do Campo Belo) custou R$1,6, enquanto que 

hibrido simples (Pionner 32R21) e duplo (AG 303) variou de R$ 4,0 a 5,0, respectivamente. 

O baixo custo e a facilidade de produzir sementes de variedades, para ser cultivada em 

sucessivos anos agrícolas sem que ocorram perdas significativas em suas características e no 

rendimento de grãos, explicam a utilização das variedades de milho, pelos pequenos e médios 

produtores. As variedades cultivadas apresentam ampla base genética, enquanto híbridos 

possuem grande uniformidade, devido a heterose, alto potencial produtivo, mais resistentes as 

doenças, pragas e ao acamamento, porém eles exigem alto nível tecnológico na lavoura. Os 

híbridos podem ser divididos dependendo do cruzamento em: híbrido simples, híbrido duplo, 

híbridos triplos e híbridos “top cross” (SAWAZAKI; PATERNIANI, 2004). As desvantagens 

dos híbridos para agricultura é o elevado custo das sementes e a sua necessidade da aquisição 

anual. Entretanto, o elevado preço será recompensado pelo aumento no rendimento de grãos e 

a alta qualidade do produto colhido (KRUG; VIEGAS; PAOLIERI, 1943). Sangoi et al., 

(2003) observaram um ganho na margem bruta variando entre R$ 697,71 a 1093,25, para 

híbrido simples, R$ 219,22 a 293,24 para hibrido duplo e R$ 104,86 a 130,86 para variedades, 

em função do nível tecnológico aplicado e em diferentes locais. 

De acordo com os resultados de Bisognin et al., (1997), numa área pertencente aos 

assentamentos do município de Lebon Régis, SC, a estatura das variedades foram sempre 

maiores que a do hibrido utilizado como testemunha, devido as variedades não terem sido 

anteriormente submetidas a seleção artificial para sua redução e por serem adaptadas a baixa 

densidade populacional de plantas, em contraste com aquela recomendada e utilizada para o 

cultivo de híbridos. Conforme os mesmos autores, 17 variedades de polinização aberta 

apresentaram rendimento superior ao do hibrido, entretanto vale a pena salientar que o 

experimento foi conduzido em baixo nível tecnológico, visando simular as condições de 

cultivo empregadas pelos produtores da região do experimento. Seus resultados mostram que 

pequenos produtores de milho que não tem condições de adotar altos níveis tecnológicos em 
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sua lavoura, o uso de variedades de polinização aberta é uma alternativa viável, sem deixar a 

desejar para variedades híbridas em termos de rendimento de grãos em condições adversas 

para o cultivo. Souza et al. (2013) reforça a hipótese e afirma que não é adequado generalizar 

qual o melhor tipo de cultivar, pois em alguns casos, a variedade de polinização aberta 

apresentam desempenho melhor do que alguns híbridos 

Carvalho et al., (2002) estudando a adaptabilidade e a estabilidade de diferentes 

cultivares de milho, sob diferentes condições ambientais do Nordeste brasileiro encontraram a 

média de rendimentos de grãos entre de 3,3 t ha-1, em Adustina 2, na Bahia a 8,3 t ha-1, em 

cultivo irrigado na Parnaíba, no Piauí. Os autores concluíram que as variedades (Sertanejo, 

São Vicente, São Francisco, Asa Branca e BR 106) produziram altos rendimentos médios (4,7 

a 5,0 t ha-1) e tem forte tendência de se adaptar em condições desfavoráveis e são indicadas 

para os pequenos e médios produtores. Nas safras 2006/07 a 2008/09 a Embrapa Milho e 

Sorgo avaliou 22 variedades e 3 híbridos em sistema de cultivo orgânico e seus resultados 

mostraram que as variedades tem grande potencial como alternativa viável para o sistemas 

orgânicos de produção, de baixo custo, proporcionando maior autonomia do agricultor 

(CRUZ et al., 2009). 

 

2.2 Radiação solar sobre o dossel das plantas  

 

A radiação solar é a principal fonte de energia para os processos de biossíntese das 

plantas, além de exercer influência no crescimento e desenvolvimento vegetal, tornando-se 

um fator limitante para o rendimento potencial da cultura, quando todas as outras exigências 

da planta estão em níveis ótimos (OTTMAN; WELCH, 1989). A faixa de radiação solar 

utilizada pelo aparato fotossintético da planta é denominada de Radiação Fotossinteticamente 

Ativa (RFA), definida como a radiação incidente no espectro solar entre os comprimentos de 

onda de 400 a 700 nm, que corresponde a aproximadamente 40 a 50% da radiação incidente 

na superfície terrestre (ROSENBERG, 1983). De acordo com Fagan et al., (2013), a utilização 

da RFA pela planta depende de suas folhas em interceptar, extinguir e absorver a radiação que 

incide sobre as mesmas. A quantidade de radiação fotossinteticamente interceptada por uma 

cultura varia em função do índice de área foliar e da transmitância atmosférica quando as 

culturas apresentam índice de área foliar baixo, entretanto para valores elevados do índice de 

área foliar, a quantidade de energia solar interceptada independe das condições do céu e da 

qualidade da PAR incidente (HIPPS et al., 1983). 
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França et al. (1999) utilizaram dados de radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada e de temperatura para ajustar um modelo de crescimento através do 

monitoramento do acumulo da biomassa seca em função dessa variáveis meteorológicas. A 

relação entre a quantidade de energia solar interceptada pela planta e a produção de biomassa 

define o conceito de eficiência no uso da radiação (EUR), através dessa relação é possível 

avaliar o acúmulo de biomassa da cultura em diferentes épocas de semeadura, o que se torna 

possível avaliar a qualidade da época em função da radiação solar (MONTEITH, 1977). A 

EUR para a cultura do milho pode ser determinada para produção de biomassa e para 

rendimentos de grãos. Para a cultura do milho a EUR varia entre 3,0 a 4,2 g MJ-1 (KINIRY et 

al. 1989; CIRILO; ANDRADE, 1994). Ferreira Junior et al., (2014a) encontraram valores 

variando entre 3,31 e 3,85 g MJ-1 para diferentes tipos de cobertura no solo, na região dos 

Tabuleiros Costeiros de Alagoas. As culturas que apresentam o metabolismo C4 apresentam 

valores semelhantes para eficiência no uso da radiação, porém esses valores podem variar de 

acordo com o manejo agronômico da cultura (GOSSE et al., 1986). 

A interação entre a radiação solar e o dossel vegetativo das plantas foi baseada em 

estudos de transmissão de luz através da matéria (Lei de Beer). A Lei de Beer, na realidade, 

resulta de observações independentes realizada por três autores (Bouguer, Lambert e Beer), 

em que foi considerada a intensidade da luz transmitida, a espessura da matéria homogênea, 

por onde passa a radiação e a concentração da solução, mantendo a espessura constante. A 

relação entre a radiação solar e o dossel vegetativo foi observada por Monsi e Saeki (1953), 

que notaram maior interceptação da radiação solarem dossel com estrutura foliar horizontal 

do que na vertical e concluiu então que, a interceptação da radiação no dossel das plantas é 

análoga a Lei de Beer (HIROSE, 2005). Desta forma, a Lei de Beer aplicada ao dossel 

vegetativo das plantas é definida pela Equação 1. 

 
IAFkIeRf ×−= _Rf_T  (1) 

 

em que, Rf_T é a irradiância fotossinteticamente transmitida,  Rf_I é a irradiancia 

fotossinteticamente incidente, IAF é o índice de área foliar e k é o coeficeinte de extinção da 

luz.  

Os principiais parâmetros utilizados nos estudos de interceptação de radiação no 

dossel vegetativo envolvem índice de área foliar e coeficiente de extinção de luz (k) 

(SHIBLLES; WEBER, 1966; BISCOE, 1978), e em determinados casos, esses parâmetros 

definem a produção potencial da cultura (FAGAN et al., 2013). O k é resultante da relação 
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entre a área sombreada do dossel e a área foliar do mesmo (HIROSE, 2005; MONSI; SAEKI, 

2005).  De acordo com a revisão realizada por Fangan et al., (2013), o k, em culturas 

agrícolas,  se encontra entre 0,3 a 0,9, de acordo com estádio vegetativo e com as condições 

ambientais a que a cultura é exposta (Tabela 1).  

De acordo com as observações de Monsi e Saeki, (2005) o coeficiente de extinção 

varia entre 0,3 e 2,0. Mas de forma geral para a vegetação do tipo grama o k varia 

aproximadamente entre 0,3 e 0,5 e para folha larga varia de 0,7 a 1,0, conforme a conclusão 

dos autores, o k é bastante variado entre comunidade de plantas diferentes, entretanto plantas 

da mesma comunidade os valores são quase constante. Vale à pena salientar que em cultivos 

muito denso, com índice de área foliar muito alto, o k pode ser inversamente proporcional a 

absortância.  

 
Tabela 1- Valores de coeficiente de extinção de luz de espécies agrícolas cultiváveis. 

Espécies Coeficiente de extinção (k) Fonte 

Triticum aestivum 

0,38 (depois da antese) Yunusa et al. (1993) 
0,63-0,76 (algumas variedades, depois da antese) Yunusa et al. (1993) 
0,46 (depois do surgimento da folha bandeira) Thorne et al. (1988) 
0,34-0,51 (3º nó visível) Whaley et al. (2000) 
0,33-0,50 (surgimento da folha bandeira) Whaley et al. (2000) 
0,32-0,45 (antese) Whaley et al. (2000) 

Zea mays 

0,66-1,0 (incluindo variedades com disposição de 
folhas horizontais) 

Hatfield e Carlson (1979) 

0,47 (35 cm de espaçamento em linha) Flénet et al. (1996) 
0,34 (100 cm) Flénet et al. (1996) 
0,64-0,83 (dados simulados em campo) Maddonni et al. (2001) 

Glycine 
max 

0,56-0,68 (estresse hídrico) Sivakumar e Shaw (1979) 
0,58-1,0 (irrigado) Sivakumar e Shaw (1979) 
0,83 (25 cm de espaçamento em linha) Walcott et al. (1984) 
0,62 (75cm) Walcott et al. (1984) 
0,52 (35cm) - 0,32 (100 cm) Flénet et al. (1996) 

Helianthus 
annus 

0,83 (hemisfério norte) Rachildi et al. (1993) 
0,89 (hemisfério sul) Bange et al. (1997) 

Pisum 
sativum 

0,55-0,75 (desfolhadas) Heath e Hebblethwaill(1985) 
0,33-0,49(folhosas) Heath e Hebblethwaill(1985) 

Fonte: Fagan et al., (2013) 

 

A radiação solar interceptada pelo o dossel das plantas pode ser absorvida, transmitida 

e refletida em frações variadas, a quantidade de cada componente depende do ângulo de 

incidência dos raios solares e dos parâmetros baseado na Lei de Beer (k e IAF), devido às 

características estruturais das plantas. As características do dossel estão relacionadas com a 

disposição espacial das folhas, ângulo de inserção foliar, IAF e propriedades óticas da 

vegetação (MACHADO et al., 1985). A fração de radiação transmitida decresce 
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exponencialmente em função do aumento da densidade de plantas, enquanto que a fração de 

radiação interceptada pelas plantas aumenta proporcionalmente com o aumento do índice de 

área foliar, considerando a radiação incidente constante sobre a superfície das plantas, 

conforme mostra a Figura 1. De acordo com Machado et al. (1985) o coeficiente de 

transmissão de luz é função de vários fatores, entre eles o tamanho, a estrutura e a geometria 

das folhas. 

 

Figura 1- Comportamento da radiação fotossinteticamente ativa interceptada e transmitida, em 
função do aumento populacional de plantas. 

 

Fonte: Autor (2015), adaptada de Fangan et al., (2013). 

 

2.3 Manejo populacional e demanda hídrica do milho 

 

A produção dos carboidratos e o rendimento agrícola das plantas dependem da energia 

acumulada na fase fotoquímica da fotossíntese através da interceptação da RFA no dossel da 

cultura (STEWART et al., 2003). Muitos estudos (KASPERBAUER; KARLEN, 1994; 

JOHNSON et al., 1998; BARBIERI et al., 2000; ARGENTA et al., 2001a; MADDONNI; 

OTEGUI; CIRILO, 2001; AMARAL FILHO et al., 2005; RESENDE et al., 2010) foram 

realizados com arranjos espaciais de plantas que resultam em diferentes espaçamentos e 

densidades populacionais, para possibilitar o melhor aproveitamento da radiação solar, da 

água e dos nutrientes, com vistas a uma maior produtividade das culturas agrícolas 

(MUNDSTOCK, 1977; LOMMIS; AMTHOR, 1999; ARGENTA et al., 2001a). O propósito 

de modificar o arranjo de plantas seria para possibilitar maior interceptação da radiação solar 
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incidente no período menor de tempo, e com isso aumentar o rendimento de grãos (KUNZ, et 

al., 2007). Pesquisas têm mostrado uma relação entre o acúmulo de biomassa seca e a energia 

fotossinteticamente ativa interceptada ao longo do ciclo de muitas espécies vegetais 

(FRANÇA et al., 1999; DIDONET et al., 2002; KUNZ et al., 2007; MARCHÃO et al., 2010; 

SANGOI et al., 2011). De acordo com o fluxograma (Figura 2), proposto por Gardner et al. 

(1985), diferentes fatores, em conjunto, afetam o rendimento final de grãos.  

 

Figura 2- Fluxograma dos fatores que afetam o rendimento de grãos do milho. 

  
Fonte: Fangan et al., (2013) adaptado de Gardner et al., (1985). 

 

O rendimento de grãos é dependente da fotossíntese e da respiração do dossel. Por sua 

vez, a produção de carboidratos que será utilizada para o acúmulo de biomassa é em função 

da fotossíntese e da interceptação da radiação solar no dossel. Enfim, as características do 

dossel (índice de área foliar, ângulo da folha, distribuição das folhas, interceptação da luz por 

outras partes da planta, entre outras) são dependentes da combinação da densidade e do 

espaçamento entre as plantas, o que defini a quantidade de radiação incidente será 

interceptado pelo dossel vegetativo (FANGAN et al., 2013). 
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A produção de grãos tende a aumentar com a elevação da população de plantas até a 

mesma atingir a população ótima, após a densidade ótima, o aumento da população resultará 

no decréscimo de rendimento de grãos (Figura 3). Isso ocorre devido ao aumento de plantas 

estéreis, decréscimo do número de grãos por espiga e o menor enchimento de grãos (TETIO-

KAGHO;GARDNER, 1988; PEREIRA, 1991; HASHEMI; HERBERT, 1992;  SILVA et 

al.,1999; MADDONNI; OTEGUI; CIRILO, 2001; SANGOI et al.,2009).  

 

Figura 3 - Produção por unidade de planta e por unidade de área, em função do aumento 
populacional de planta.  

 
Fonte: Dourado Neto et al. (2001) 

 

O aumento da densidade populacional é uma das opções de manejo mais eficiente para 

aumentar a interceptação da radiação solar pela cultura do milho. Essa prática agrícola 

modifica a distribuição e o ângulo das folhas para a planta aproveitar melhor a radiação solar 

incidente, já que o milho não apresenta perfilhamento para compensar os espaços vazios, 

como outras plantas da família Poaceae, entretanto o grau de competições intra-específico 

causado por diferentes densidades de plantas pode provocar uma redução no rendimento da 

cultura (DEMÉTRIO et al, 2008). 
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De acordo com Sangoi et al (2001a), a população ideal para alcançar altos níveis de 

rendimento de grãos para o milho  varia entre 30 a 90 mil plantas por hectare, dependendo das 

condições do meio (disponibilidade hídrica, fertilidade do solo) e do manejo da cultura (ciclo 

da cultivar, época de semeadura e espaçamento entre linha). Em cultivos com adensamento 

superior a sua capacidade produtiva há uma serie de consequência na formação da espiga, 

pois pode provocar esterilidade na planta. Sangoi et al. (2011) realizaram estudos com quatro 

densidades de plantas de milho (30.000; 50.000; 70.000; 90.000) e três espaçamentos entre 

linha (0,4; 0,7; 1,0 m), no Municipio de Lages-SC, durante o período primavera/verão dos 

anos agrícolas 2007/2008 e 2008/2009, os resultados mostraram aumento na produtividade de 

grãos de 9,7 a 11,7 Mg ha-1, quando a densidade de plantas aumento de 30 a 90 mil plantas 

por hectare. Entretanto, a densidade que determina o máximo rendimento de grãos é muito 

variada. Para Argenta, Silva, Sangoi (2001b), a população de milho para a máxima produção 

econômica variou entre 40 a 90 mil plantas por hectare.  

Penariol et al. (2003) avaliaram o desempenho agronômico de cultivares de milho, que 

possuem características contrastantes, na região de Jaboticabal- SP, e observaram que o maior 

rendimento de grãos para um hibrido simples modificado (AG-9010) foi atingindo pela 

população de 80 mil plantas por hectare, enquanto, a maior produtividade de uma variedade 

com alto valor protéico (BR473), foi alcançada por 70 mil plantas por hectare.  

Merotto Júnior, Almeida e Fuchs (1997) estudaram resposta para rendimento de grãos 

de milho em função da densidade de plantas e espaçamento entrelinhas e mostraram aumento 

linear na produção de grãos de 7,5 para 10,2 Mg ha-1, quando a densidade de planta aumentou 

de 37 para 81 mil plantas por hectare, enquanto que o espaçamento entrelinhas  não afetou o 

rendimento e os componentes do rendimento. Entretanto, SANGOI et al. (2001c) pesquisando 

o efeito da redução de espaçamento entrelinhas no rendimento de grãos, em diferentes épocas 

de semeadura e cultivares de milho, encontraram que a redução do espaçamento de 1,0 para 

0,5 m aumento linearmente o rendimento de grãos. Em outro trabalho, SANGOI et al., (2005) 

avaliaram o efeito de dois híbridos contrastantes, sendo um intolerante ao adensamento (Ag 

303) e outro adaptado a altas densidades (Speed) e cinco densidades de plantas (25.000, 

50.000, 75.000, 100.000 e 125.000 pl ha-1) e mostraram que o híbrido adaptado foi mais 

responsivo ao incremento na população de 25.000 até 100.000 pl ha-1 devido a sua maior 

sincronia entre florescimento masculino e feminino. Enfim a ótima densidade populacional de 

plantas é dependente do genótipo, manejo agronômico e do ambiente. 

A procura de produtividades elevadas, o rendimento da cultura do milho em função do 

aumento da densidade de plantas, os fitomelhoristas passaram a dar mais ênfase nas pesquisas 
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que envolvem arquitetura foliar, baseada nas hipóteses de que as plantas de menor porte, com 

a inclinação mais vertical das folhas (folhas eretas), menor duração do período pendoamento e 

espigamento, permitiriam um maior adensamento, resultando em maior capacidade 

fotossintética e maior rendimento por área (ALMEIDA et al., 2000). Os híbridos precoces, 

geralmente, exigem densidade populacional mais elevada de que híbridos tardios para 

alcançar o rendimento máximo, isso ocorre, pois híbrido precoce necessita de elevada 

população de plantas para aumentar o índice de área foliar para promover maior absorção da 

RFA incidente (TOLLENAAR, 1992; SANGOI et al., 2001b; MARCHÃO & BRASIL, 

2007).  

De acordo com Argenta; Silva e Sangoi (2001b), a melhor adaptação dos híbridos 

modernos ao adensamento pode ser atribuída a modificações genéticas, morfológicas e 

fisiológicas, tais como o decréscimo no tamanho do pendão, número de plantas estéreis, taxa 

de senescência foliar durante o enchimento de grãos, intervalo entre pendoamento e 

espigamento, estatura e número de folhas, acamamento de colmo e raízes e no ângulo de 

inserção de folhas com o colmo. Enquanto isso, os híbridos duplos, da década de 70 e 80, 

apresentavam arquitetura foliar aberta e grande número e comprimento de folhas, além de 

serem menos produtivos em função de elevadas densidades de plantas.  

Resultados encontrados por Sangoi et al. (2002b) mostraram que híbridos com 

característica de híbridos moderno favoreceu a interceptação de luz, miminizando o 

sombreamento das folhas inferiores, o que aumentou a disponibilidade de carboidratos 

durante a floração e garantiu o desenvolvimento de grãos em cultivos adensados. Dourado 

Neto et al. (2003) avaliando o efeito da população de plantas (30.000; 60.000 e 90.000 plantas 

por hectare), sob dois espaçamentos (0,40 e 0,80 m), sobre o rendimento de grãos de três 

genótipos de milho com arquiteturas foliares aberta (AG 1051), semi-ereta (AG 7575) e ereta 

(DKB 911), em Piracicaba-SP, observaram um incremento no rendimento de grãos com 

aumento de 60 para 90 mil plantas por hectare, apenas para o genótipo de arquitetura ereta, 

enquanto que o genótipo de arquitetura aberta provocou redução no rendimento em função do 

aumento da densidade de plantas. 

De acordo com, Loomis e Connors, 1992 e Marchão (2004), a disponibilidade hídrica 

é, provavelmente, a exigência mais importante da planta que afeta a escolha da população 

ótima. O rendimento de grãos é limitado para a cultura do milho em função da disponibilidade 

hídrica do solo nos períodos críticos, onde a demanda hídrica é maior, devido à maior 

quantidade de água transpirada pelo dossel. O aumento na densidade populacional de plantas 

aumenta o índice de área foliar e com isso, eleva o consumo de água (MARCHÃO, 2004). 
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Mundstock (1978), pesquisando o efeito de espaçamento e densidade de planta, concluíram 

que os espaçamentos não afetaram o rendimento de grãos no primeiro experimento devido ao 

estresse hídrico ocorrido no período de polinização. 

As plantas submetidas ao estresse hídrico comprometem os processos metabólicos que 

serão necessários para o crescimento e desenvolvimento da cultura. O estresse hídrico limita a 

produtividade do milho, pela redução na eficiência com que a radiação fotossinteticamente 

ativa é absorvida devido à menor área foliar, decorrente do enrolamento foliar nesses períodos 

(EARL; DAVIS, 2003; MÜLLER; BERGAMASCHI, 2005). Kunz et al. (2007) trabalhando 

com a cultura do milho em diferentes manejo de solo, arranjos de plantas e disponibilidade 

hídrica, mostraram, redução de até 40% no índice de área foliar, em cultivos sequeiros, 

quando comparado ao cultivo irrigado e atribuiu a menor taxa de expansão celular e ao 

intenso processo de senescência foliar quando a cultura foi submetida ao déficit hídrico. 

A redução na disponibilidade hídrica afeta negativamente a evolução do índice de área 

foliar e o acumulo de matéria seca (FRANÇA et al., 1999). De acordo com Rosenberg (1983) 

a cobertura do solo pelo índice de área foliar determina a perda de água no solo (evaporação) 

e quantidade de água transpirada pelas folhas (transpiração). Confirmando essa informação, 

Brum et al (1972) encontraram correlação entre o índice de área foliar e a proporção de água 

perdida por transpiração, para as culturas de soja e sorgo.  

Em regiões que possuem baixa precipitação pluvial associada com a irregularidade 

sazonal das chuvas, os rendimentos da cultura podem alcançar níveis mais elevados através 

do aumento da eficiência no uso da água (EUA), por meio de manejo ótimo e adequada 

escolha da época de semeadura e densidade populacional de plantas (NYAKUDYA; 

STROOSNIJDER, 2014). A eficiência no uso da água é a razão entre a biomassa acumulada 

pela planta e a água consumida durante seu ciclo, a mesma pode estimada por meio da 

regressão linear, representada pela inclinação da reta (GRASSINI et al., 2009). A maior EUA 

pode ser atingida pelo o ajuste na densidade populacional de plantas, pois essa pratica 

agronômica provoca melhor cobertura do solo e apresenta menores perdas por evaporação, e 

nutrientes devido à melhor distribuição das plantas (BULLOCK et al, 1988; LAUER, 1994). 

A necessidade de água de uma mesma cultivar de milho varia em função dos 

genótipos (ciclo, área foliar, altura e sistema radicular), do tipo de solo, do manejo agrícola e 

das condições meteorológicas de cada local e das épocas de semeadura (FRANKE; 

DORFMAN, 1998). De acordo com Doorenbos e Kassan (1979) a necessidade hídrica do 

milho durante o ciclo da cultura varia de 500 a 800 mm. Cardoso (1995) apresenta valores de 

evapotranspiração da cultura variando de 559,2 mm e 527,2 mm no ciclo, para épocas de 
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semeadura em outubro e novembro, respectivamente. Entretanto, Fancelli e Dourado Neto 

(2004) cita valor mínimo de 350 mm para a cultura desenvolver e se adaptar as condições 

edafoclimáticas da região, bem próximo do valor mínimo (373 mm) citado por Jensen (1973), 

que pode variar até 640 mm. 

Gardiol, Serio e Maggiora (2001) trabalhando com métodos de evapotranspiração da 

cultura do milho, em Buenos Aires, mostraram uma diferença na evapotranspiração 

acumulada medida entre diferentes densidades (22000 e 91000 plantas por hectare) de 165 

mm e comparou três modelos de evapotranspiração potencial e o que mais se aproximou dos 

resultados reais foi o modelo proposto, pelos mesmos autores, de E+T. Li et al. (2013) 

corroboram com os autores anterior e afirmam, que as praticas de manejo (densidades de 

plantas) modifica a fração de evaporação e transpiração. Os métodos de estimativa de 

evapotranspiração que melhor se ajustam a diferentes densidades de plantas são aqueles que 

levam em consideração o índice de área foliar, como Penmann-Monteith (1965), modelo de 

Shuttleworth; Wallace (1985) e o modelo proposto por Gardiol et al. (2003). Entretanto, o 

método de Penmann-Monteith é ineficiente para semeadura pouco densa, pois o método 

considera culturas com cobertura uniforme, tratando o dossel como uma única superfície ou 

uma “big-leaf”. De acordo com Farahani e Bausch (1995) quando o índice de área foliar foi 

menor do que 2, o modelo Penmann-Monteith apresentou baixo desempenho devido à 

negligência da evaporação do solo. 
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3     MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e descrição do experimento 

 

O estudo foi conduzido na unidade experimental do Centro de Ciências Agrárias 

(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), região de Rio Largo-AL (09°28’02”S; 

35°49°43”W; 127 m) numa área de 2.736 m² (Figura 4). O solo da área é classificado como 

Latossolo Amarelo Coeso Argisólico de textura médio-argilosa, e declividade inferior a 3%. 

As características físico-hídricas do solo são: conteúdo de água na capacidade de campo (θcc 

= 0,2445 m3 m-3) e ponto de murcha permanente (θpm = 0,1475 m3 m-3 ), para profundidade 

de 0 a 60 cm; densidade do solo (1,5 Mg m-3); porosidade total do solo (0,423 m3 m-3) e 

velocidade de infiltração básica de 52 mm h-1. O clima da região é caracterizado, pela 

classificação de Thornthwaite & Mather, como úmido, megatérmico (quente), com deficiência 

de água moderada no verão e grande excesso de água no inverno. A precipitação pluvial 

média anual é 1.818 mm, com mínima (41 mm) em janeiro e máxima (294 mm) em julho. A 

temperatura do ar varia de 19,3 ºC em agosto a 31,7 ºC em janeiro, com média anual de 25,4 

ºC e umidade relativa do ar média mensal acima de 70% (SOUZA et al., 2005). Maiores 

detalhamento sobre as médias climatológicas anuais (1972-2010) de precipitação pluvial, 

temperatura do ar média, umidade relativa média e da fração de nebulosidade, estão descritos 

em Ferreira Júnior et al. (2014b). 

 

Figura 4- Localização da pesquisa experimental, mostrando o estado de Alagoas e o município 
do Rio Largo e Centro de Ciências Agrárias (CECA). 

 
Fonte: Autor (2015) adaptado de Ferreira Júnior (2013) 
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O campo experimental foi composto por quatro épocas de semeadura (28/06/13 – E1, 

08/07/13 – E2, 18/07/13 – E3 e 28/07/13 - E4) e quatro densidades populacional de plantas de 

milho (125.000 – D1; 87.500 – D2; 50.000 – D3 e 37.500 – D4) plantas por hectare (pl ha-1). 

O delineamento experimental foi blocos casualizados no esquema de parcelas subdivida no 

espaço, de natureza mista, com dezesseis tratamentos, resultantes da combinação de quatro 

épocas de semeadura (E1, E2, E3 e E4) e quatro densidades de plantas (D1, D2, D3 e D4), 

sendo que os tratamentos da época de semeio foram colocados nas parcelas e os tratamentos 

da densidade de plantas nas subparcelas, e quatro repetições (Figura 5). As subparcelas foram 

constituídas de cinco linhas com sete metros. Para eliminar o efeito bordadura entre os 

tratamentos, as duas linhas da extremidade de cada parcela e as quatro linhas na extremidade 

de cada bloco foram consideradas bordaduras. 
 

Figura 5- Croqui do experimento 

 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

As análises estatísticas foram realizadas com auxilio do programa SISVAR 

submetendo-se os dados a analise de variância, a 5% de probabilidade e posteriormente para 

as variáveis quantitativa foram realizadas as regressões e para a variável qualitativa 

comparação de média pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.3 Implantação e condução do experimento 

 

O manejo da área procedeu a cerca de três meses antes do plantio com a aplicação de 

um dessecante (glifosato) para eliminar a vegetação anterior e uma semana antes da 

semeadura foram abertos os sulcos manualmente na profundidade de 10 cm, posteriormente 

foi realizada a adubação de fundação. De acordo com a análise química do solo, a 

recomendação de adubação de fundação consistiu em 30, 80 e 60 kg ha-1 de N, P2O5, e K2O 

respectivamente. As fontes de adubos utilizadas foram sulfato de amônia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio. O adubo foi aplicado no fundo do sulco e logo em seguida 

coberto manualmente (Figura 6). 

 

Figura 6- Preparo do solo, adubação e plantio. A) Plantas daninha dessecada; B) Abertura dos 
sulcos; C) Adubação de fundação no fundo do sulco; D) Cobertura do adubo; E) 
Gabarito das sementes; F) Cobertura das sementes. 

 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

A variedade utilizada foi a AL Bandeirantes desenvolvidas pelo Departamento de 

Sementes, Mudas e Matrizes da CATI, lançada em 2001 e tem as seguintes características: 

ciclo semi-precoce cerca de 130 a 140 dias, épocas de florescimento de 62 a 63 dias após a 

semeadura (DAS), altura média de 2,30 m, resistência ao acamamento, empalhamento ótimo, 

produtividade média de 7 Mg ha-1, recomendada para solos de baixa a alta fertilidade.  

A semeadura foi realizada nos dias 28 de junho, 8 de julho, 18 de julho e 29 de julho 

de 2013 para a primeira, segunda, terceira e quarta época, no espaçamento entrelinhas de 0,8 

m, respectivamente. Foram utilizadas três sementes para cada espaçamento entre plantas, 

semeadas com auxilio de gabaritos de PVC marcados de acordo com cada densidade e 
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cobertas com aproximadamente 4 cm de solo. Após a emergência das plântulas foi realizado 

desbaste quando as plantas apresentavam três folhas totalmente expandidas (15 DAS). 

A adubação de cobertura foi realizada aos 20 dias após a semeadura (DAS) de cada 

época, quando as plantas apresentaram quatro folhas expandidas (V4), conforme escala 

proposta por Ritchie et al. (1993). A fonte de N utilizada foi uréia para aplicação de 120 Kg 

de N ha-1, conforme a utilizado por Lyra et al. (2014) através de estudo realizado na mesma 

região no ano de 2009. Após a aplicação do adubo o mesmo foi coberto para evitar perdas de 

N por volatilização. Foram aplicados micronutrientes parcelado em duas vezes, nos estádios 

de quatro e oito folhas expandida (V4 e V8), sendo que na primeira parcela foi aplicado 0,4 L 

ha-1 de CHELAL Zn + 1,0 L ha-1 de LANDAMINE BMo e na segunda parcela foi aplicado 

0,6 ha-1 de CHELAL Zn + 1,0 L ha-1 de LANDAMINE BMo + 0,1 L ha-1 de CHELAL Cu e 

mais 1,0 kg ha-1 KAPPA V (N, P, K, B e Fe quelatado). 

O controle de ervas daninha foi realizado com herbicida de pré-emergência com a 

mistura de 400 mL Atrazina 500 scNortox ® + 100 mL de Aminamar (2,4 D) para calda de 20 

L, as aplicações foram realizadas com pulverizador costal, nos dias 02 e 15 de julho para a 

primeira e segunda época, respectivamente, e 30 de julho para a terceira e quarta época. Além 

do controle químico, foram realizadas também algumas capinas manuais para evitar 

concorrência entre a cultura e as ervas daninhas no decorrer do experimento. Para o controle 

da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) foi utilizado o inseticida Capataz BR® 

(Clopirifós) 0,5 L ha-1 para uma calda de 200 L, pulverizado com uma bomba costal (Figura 

7). As aplicações tiveram início no dia 23 de julho em todas as parcelas plantadas e foi 

aplicado sempre que foi observada a praga no campo respeitando o intervalo entre aplicações 

de 10 dias até o dia 19 de setembro. 

 
Figura 7- Controle da lagarta do cartucho (Spodopedera Frugiperda). Aplicação do inseticida 

(A); Lagartas mortas após a aplicação (B). 

 
Fonte: Autor (2015) 
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O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento com fitas gotejadoras de 16 mm, 

espaçadas de 0,8 m. O sistema de irrigação foi dimensionado utilizando duas bombas em 

série, uma caixa d’água de 10 m3, tubulações de PVC de 2” e fitas gotejadoras com 

gotejadores espaçados a 0,2 m e vazão nominal de 1,6 L h-1. O manejo da irrigação iniciou a 

partir do dia 19 de setembro de 2013, com lâminas de irrigação de 20 mm, para manter um 

nível de água disponível no solo acima de 55% na zona de raiz, necessário para obter 

condições potenciais de crescimento (DOORENBOS; KASSAM, 1979).  A quantidade de 

água aplicada foi com base na evapotranspiração de referencia da estação agrometeorológica. 

 

3.4 Análises de crescimento e desenvolvimento da planta 

 

As análises de crescimento foram realizadas semanalmente a partir de doze plantas 

marcadas por parcela, sorteadas logo após a emergência. As variáveis de crescimento 

analisadas foram: Altura de planta (AP), índice de área foliar (IAF), diâmetro do colmo (DC) 

e biomassa seca (BS). As avaliações para determinar a biomassa seca foram destrutivas e 

consistiu na coleta de oito plantas por subparcela. Esse material foi separado em: folhas, 

colmos, pendões e espigas. Depois de separado, o material vegetal foi identificado e levado a 

estufa a 65 °C com ventilação forçada até que a massa de todas as partes da planta 

apresentasse valor constante, conforme metodologia de (PEREIRA; MACHADO, 1987; 

BENINCASA, 1988) (Figura 8).  

 
Figura 8. Coleta das plantas para determinação da biomassa seca. A) Plantas inteiras; B) Folhas 

separadas; C) colmos separados; D) Inflorescência masculina e feminina; E) 
Amostras na estufa; F) Pesagem das amostras. 

 
Fonte: Autor (2015) 
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A área foliar foi calculada pela metodologia de Francis, Rutger e Palmer (1969). A 

constante desta equação foi determinada por Montgomery (1911) que encontrou o fator de 

ajuste de 0,75 para esta equação da área foliar. Mokhtarpour et al. (2010) testou vários valores 

e a melhor estimativa para a constante foi 0,754. Para a região de estudo também foi 

encontrado o valor de 0,75 (MARTINS, 2002). O IAF foi calculado pela a relação entre a área 

foliar e o espaço ocupado em cada tratamento (BEADLE, 1993).  

Os estádios fenológicos foram observados em função da época de semeio uma vez por 

dia e classificados de acordo Ritche et al. (1993), em que os estádios são separados em 

vegetativo (VE, Emergencia; V1, 1ª folha expandida; V2, 2ª folha expandida, Vn, enésima 

folha expandida e VT, pendoamento) e reprodutivo (R1, florescimento; R2, grão leitoso, R3, 

grão pastoso; R4, grão farináceo; R5, grão farináceo duro e R6, Maturidade fisiológica). Para 

facilitar a identificação na fase vegetativa foram marcadas as folhas com o barbante de 

algodão observando-se da emergência (VE) até a maturidade fisiológica (R6). Todas as 

variáveis foram analisadas em função dos graus-dia acumulados (GD), determinados a partir 

da Equação 2. A temperatura-base utilizada foi 10 ºC conforme a metodologia de Belato e 

Matzenauer (1986), porém alguns autores (YAN; HUNT, 1999; WHITE, 2001; STRESCK et 

al. 2009) relataram a temperatura base para o milho de 8 ºC. Entretanto Lozada e Angelocci 

(1999) comparou vários valores para cada subperíodo do ciclo e constatou que 10 ºC foi a 

temperatura base mais adequada. 

 

( )∑
=

−=
n

1i
TbiTm,GDA  (2) 

 

em que: GDA são os graus-dia acumulados (GD); Tm (ºC) é a temperatura do ar média diária 

do dia i (°C ); e Tb (ºC) é a temperatura basal.  

O modelo logístico foi utilizado para descrever o acúmulo da biomassa aérea e da 

altura das plantas (LYRA et al., 2008; LYRA et al., 2010; BATISTA et al., 2013) Equação 3. 
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f
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(3) 

 

em que: w (cm) é a variável de crescimento (altura de planta); wo e wf (cm) correspondem, ao 

altura inicial e final do ciclo da cultura, respectivamente; r (cm cm-1ºC-1 dia-1) é a taxa 
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máxima de crescimento relativo; e ∑GDA representa o somatório  de energia térmica 

disponível no período de crescimento; 

O modelo log normal de três parâmetros foi ajustado à variável IAF em função de 

GDA (SOUZA et al., 2012; FERREIRA JUNIOR et al., 2012; FERREIRA JUNIOR et al., 

2014b) Equação 4 :  
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(4) 

 

em que: a1 - amplitude de y (IAF), a2 - valor de x (GDA) no qual y é máximo e a3 - grau de 

decaimento da variável y.  

O diâmetro do colmo foi relacionado com GDA e foi ajustada em função do modelo 

sigmoidal de Boltzmann (FERREIRA JUNIOR et al., 2014b) Equação 5.  
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(5) 

 

 

em que, A1 e A2 correspondem, ao valor inicial e final do ciclo da cultura ( y ), GDA é a 

variável independente, Xo é o ponto de inflexão, ou seja, valor da ordenada x (GDA) que 

corresponde ao valor médio de y (Xo, (A1+A2)/2), e o dx é o coeficiente de ajuste, ou seja, 

indica o grau de incremento de y em função do aumento de GDA. 

 
3.5 Medidas ambientais e hídricas do solo  

 

Os dados meteorológicos foram obtidos da estação agrometeorológica do Laboratório 

de Agrometeorologia e Radiometria Solar (LARAS), existente na área do experimento. A 

temperatura e umidade relativa do ar foram registradas por um termohigrômetro (HMP45C, 

Campbell Scientific, Logan, Utah) instalado a 2,0 m acima da superfície do solo. A 

precipitação pluvial foi obtida através de um pluviômetro (TB3, Hydrological Services PTY. 

LTD., Sydney, Austrália) instalado a 1,5 m da superfície do solo. A irradiância solar global 

(Rg, W m-2) foi monitorada por um piranômetro (Eppley, modelo 848, B&W) na faixa 

espectral de 305 a 2800 nm. A velocidade do vento foi medida através de um anemômetro 

(Modelo RM Young, Campbell Scientific). Com exceção do pirânometro que armazenava 

média a cada 5 minutos, as demais medidas efetuavam medidas a cada 10 segundos e 
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armazenava médias a cada 10 minutos, através de um sistema de aquisição automática de 

dados. A transmitância atmosférica ou índice de claridade (Kt) foi calculado pela relação 

entre a irradiação solar global (Hg) e a irradiação solar no topo da atmosfera (Ha), e o 

resultado foi classificado conforme (IQBAL, 1983), em que Kt ≥0,7 considera céu claro, kt 

entre 0,3 e 0,7 céu parcialmente nublado e quando Kt inferior 0,3 o dia considera céu nublado. 

Ra foi calculado de acordo com a metodologia de ALLEN et al., (1998). 

 

3.5.1 Medidas hídricas do solo  

 

Para quantificação do conteúdo de água no solo utilizou-se o método eletromagnético 

(Time Domain Reflectometry - TDR) (ARSOY et al., 2013). Para isso foi instalada um sensor 

de duas hastes de aço, composta de um dispositivo elétrico, que transmite uma onda, em que a 

velocidade do pulso é em função do conteúdo de água no solo (EVETT, 2003; SOUZA et al., 

2006). O sistema elétrico funciona a partir de corrente contínua, fornecida por uma bateria 

alimentada por um painel solar. Os sensores medem 0,30 m de comprimento e foram 

posicionadas verticalmente no solo, próximo as plantas e dentro das fileiras centrais, nas 

profundidades de 0,0 m a 0,30 m e 0,30 m a 0,60 m de profundidade em conformidade com a 

metodologia de Rocha et al. (2014). Foram sorteadas duas subparcelas por tratamento para a 

instalação das sondas de medição do TDR. Deste modo utilizou 12 sensores de umidade e 

foram distribuídos nos seguintes tratamentos na E1D1 (0 a 30 e 30 a 60 cm), E1D4 (0 a 30 

cm), E2D3 (0 a 30 e 30 a 60 cm), E2D1 (0 a 30 cm), E3D2 (0 a 30 e 30 a 60 cm), E3D1 (0 a 

30 cm), E4D1 (0 a 30 e 30 a 60 cm) e na E4D2 (0 a 30 cm) Figura 9. 
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1Souza, J. L. (Laboratório de Agrometeorologia e Radiometria Solar, UFAL – Campus Maceió. (Comunicação 
Pessoal, 2013) 

 

Figura 9- Sonda de umidade de solo acoplado com o sistema de aquisição de dados e painel solar. 
A) Caixa do dattalogger e painel solar; B) Sonda enterrada de 0 a 30 cm; C) Sonda 
enterrada de 30 a 60 cm. 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

 Para converter a permissividade dielétrica do solo através da leitura do período (P), 

realizada pelo TDR, para conteúdo volumétrico de água no solo foi utilizado uma calibração 

adequada para propriedades especifica desse tipo de solo. Os parâmetros da equação foi 

ajustada pelo modelo polinomial do segundo grau (CAMPBELL, 2004) (Figura 10). 

 

Figura 10- Curva de calibração do TDR, relacionando umidade volumétrica (θ) e período (P) 
para o solo do experimento na profundidade de 0 a 0,60 m. 

 
Fonte: Souza, (2013)1 
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 O armazenamento de água no solo foi multiplicado pelo a profundidade do sensor de 

umidade e transformado em lâmina de água. A capacidade de água disponível (CAD) foi 

calculada pela diferença das umidades volumétrica na capacidade de campo (θcc), e do ponto 

de murcha permanente (θpmp), multiplicada pela profundidade efetiva do sistema radicular 

(0,30 m), desta forma os cálculos do armazenamento de água no solo foi realizado para 

profundidade de 0,00 a 0,30 m para os tratamentos sorteados que foram acompanhados do 

início até o final do ciclo cultura. A água facilmente disponível (AFD) foi considerada 

levando em consideração o limite de 55% da capacidade de água disponível (ALLEN et al., 

1998).  

 

3.5.2 Evapotranspiração potencial 

 

A evapotranspiração potencial (ET) foi calculada pelo modelo proposto por Gardiol; 

Serio e Maggiora (2003) que consiste em princípios físicos de saldo de energia acima do 

dossel da cultura. Esse método foi uma adaptação utilizada do modelo de Shuttleworth e 

Wallace (1985) que já modificou o proposto de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965). O 

modelo utilizado neste trabalho separa os componentes do fluxo de vapor (evaporação e 

transpiração) e pressupõe que os fluxos de calor da superfície do solo estão em paralelo com 

os fluxos de calor das folhas no dossel, então ele baseia-se num arranjo paralelo de 

resistência, de acordo com a Figura 11 (NORMAN et al, 1995; KUSTAS; NORMAN, 1999).  

 

Figura 11- Uma representação gráfica do modelo de evapotranspiração proposto (E + T). Em 
que, H é o fluxo de calor sensível, λT é o fluxo de calor latente de transpiração, λE é 
o fluxo de calor latente de evaporação, (z0) comprimento de rugosidade e o (d) do 
deslocamento do plano zero.  

 

Fonte: Adaptada de Gardiol et al., (2003); Shuttleworth & Wallace (1985). 
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A evapotranspiração potencial foi calculada conforme a (Equação 6): 

 

TE +=αET  
(6) 

 

em que, α é um fator de ponderação para a evaporação do solo. Este fator depende de índice 

de área foliar, sendo α =1 se IAF ≤ 2; α =0 se IAF ≥ 4 e α = (4 – IAF)/2 para valores 

intermediários de IAF e conforme adaptação realizada nesta pesquisa baseado no tratamento 

de dados, após a planta atingir o IAF ≥ 4, a evaporação é igual a zero. 

A transpiração (T) e a evaporação (E) foram obtidas conforme as seguintes Equações 

(7 e 8), na mesma ordem: 
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(8) 

 

em que, λ é o calor latente de vaporização da água, ∆ é a inclinação da curva de pressão de 

vapor [kPa°C-1], Rn é o saldo de radiação acima do dossel (MJ m-2 dia-1), Rns  é o saldo de 

radiação na superfície do solo (MJ m-2 dia-1), G o fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1), ρ é a 

densidade atmosférica (kg m-3), cp  é a constante do calor especifico do ar (MJ kg-1 °C-1), D o 

déficit de pressão de vapor do ar (kpa), γ a constante psicrométrica, rc
a resistência da camada 

limite do dossel, rc
s resistência estomática do dossel, ra

a resistência aerodinâmica entre o 

dossel e a altura de referência, rs
a resistência aerodinâmica entre o solo e a altura média do 

dossel e rs
s é a resistência da superfície do solo (Figura 11). O Rns diário foi calculado 

utilizando a relação da lei de Beer’s, dada pela Equação 9. Já Rn para o cultivo do milho foi 

estimado a partir de dados de um experimento de milho no ano 2002 em função da irradiação 

solar global diária (Hg) e do IAF (Equação 10) (TEODORO, 2003). 

 

( )IAFkRn ×−= expRs
n  

(9) 

 

( ) ( ) IAFHg 12318,004544,067979,000738,0Rn ±+±=  
(10) 
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3.5.2.1 Resistência da superfície do solo  

 

A resistência da superfície do solo (rs
s), também conhecida como resistência 

superficial, pode ser definida em função de uma pequena fração do terreno que é ocupada pela 

planta. O calculo dessa resistência é através da evaporação do solo (λEs), temperatura do solo 

(Ts) e da pressão de vapor à superfície do solo (es), desta forma a resistência superficial pode 

ser definida pela Equação 11 (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985):  

 

( ) ( )[ ] EseTecr sswp
s

s λγρ // −=
 

(11) 

 

Os valores dessa resistência são expressos em s m-1 e são complexo de definir. Seus 

valores variam de 0 a 2000 s m-1, em que o zero corresponde a um solo muito úmido ou em 

uma superfície de água livre e 2000 para um solo bastante seco (FUCHS; TANNER, 1967). 

Os valores de zero serve para representar uma cultura bem irrigada, por exemplo, 

gotejamento.  

 

3.5.2.2 Resistências do dossel 

 

A resistência do dossel envolve a resistência média da camada limite do dossel  

(rc
a) e resistência de massa estomática do dossel (rc

s), ambas fazem parte da resistência de 

superfície. Elas são influenciadas pelo índice de área foliar da cultura e tem o comportamento 

inversamente proporcional a área foliar total (SHUTTLEWORTH, 1976). Isso tem varias 

influencias no efeito das mudanças do índice de área foliar na partição de energia 

(absortância, transmitância e refletância). Então desta forma, as resistências de superfície 

podem ser escrita conforme as Equações 12 e 13 (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). 

 

efST
c

s IAFrr 2/=
 

(12) 

efb
c

a IAFrr 2/=
 

(13) 

 

em que, rST é a resistência média estomática (de folhas anfiestomáticas) e foi igual a  

294 s m-1,  conforme encontrado em literatura para folhas de milho (FARAHANI; BAUSCH, 

1995; STEDUTO; HSIAO, 1998),  rb é a resistência média da camada limite e o IAFef é o 

índice de área foliar efetivo, em que considera que apenas as folhas superiores do dossel são 
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ativas para transferência de vapor e de calor, devido ao fechamento dos estômatos (ALLEN et 

al., 1993). O IAFef foi adaptado da metodologia de Penman-Monteith (1965) e foi assumido 

igual a IAF observado para IAF ≤ 2, se o IAF ≥ 4 o IAFef é igual a IAF/2  e IAFef = 2 para 

valores intermédios de IAF. A rb foi obtida a partir da Equação 14 como Shuttleworth e 

Gurney (1990): 
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(14) 

 

em que, l é a largura média da folha do dossel (m), uh a velocidade do vento no topo do dossel 

e n é o coeficiente de extinção para o coeficiente de transferência turbulenta no dossel e foi 

assumida como 2,5 (MONTETH,1973; UCHIJIMA, 1976). 

 

3.5.2.3 Resistência aerodinâmica 

 

As resistências aerodinâmicas foram assumidas através do modelo simples que varia 

linearmente com índice de área foliar, desde solo sem cobertura ao máximo IAF 

(SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). As resistências, para o IAF máximo, entre o solo e 

o dossel ra
s(α) e entre o dossel e altura de referencia ra

a(α) foram calculadas baseada no 

comprimento de rugosidade (z0) e o deslocamento do plano zero (d). O z0 e d foram estimados 

em funções da altura da cultura e IAF (SHUTTLEWORTH; GURNEY, 1990; FARAHANI; 

BAUSCH, 1995). Desta forma as resistências aerodinâmicas para o IAF máximo foram 

calculadas conforme as Equações 15 e 16 (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). 
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(16) 

 

em que, u é a velocidade do vento na altura de referência z (m s-1), K é a constante de von 

Kármán’s, z é altura de referencia (m) e h é a altura da cultura (m). Para uma cultura com 

altura de 0,3 m e velocidade do vento de 2 m s-1, o valor foi igual de rs
a(α)= 128 s m-1 e ra

a(α)= 

42 s m-1 (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). 
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Já o cálculo das resistências aerodinâmicas para o solo nu (ra
a(0)) foram dada pelas 

seguintes Equações 17 e 18 (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). 

 

( ) ( ) ( ){ } ukzzdzzr s
a

2'
00

'
0 //ln/ln0 +=  

(17) 

( ) ( ) ( )0//ln0 2'
0

s
a

a
a ruKzzr −=  

(18) 

 

em que, z’0 é o comprimento efetivo da rugosidade do solo. Para o solo nu z’0 é comumente 

tomado como 0,01 m (VAN BAVEL; HILLEL, 1976). Os valores dessas resistências 

aerodinâmica para o solo nu com a velocidade do vento igual a 2 m s-1 foram ra
s(0) = 49 s m-1 

e ra
a(0) = 34 s m-1(SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985). 

A resistência aerodinâmica da cultura entre solo e o dossel e entre o dossel e a altura 

de referencia, ra
s
 e ra

a, respectivamente foram determinada em função do IAF, dada pelas 

seguintes Equações (19 e 20): 
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3.6 Eficiência no uso da água 

 

A eficiência no uso da água foi estimada, em g L-1 que é equivalente kg m-3, tanto para 

a produtividade de grão, (EUAg), quanto para a biomassa seca total (EUA). O calculo da 

eficiência no uso da água levou em consideração o ponto de vista fisiológico como a razão 

entre a biomassa acumulada ou a produtividade de grãos e a água consumida. A EUAg  foi 

calculado conforme a Equação 21, enquanto a EUA foi estimada por meio de regressão linear, 

forçada a passar pela origem, entre os valores da biomassa seca (g m-2) e a água consumida no 

período (mm) (SINCLAIR  et  al.,  1984; HATFIELD  et  al.,  2001; ZHANG et al., 2004; 

BLUM,  2005; NYAKUDYA; STROOSNIJDER, 2014): 
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ET
RGEUAg =

 

(21) 

 

em que, RG é o rendimento de grão (g m-2) e ET (mm) é a evapotranspiração da cultura. 

 

3.7 Medidas de radiação 

 

Os valores de irradiância solar fotossintética incidente (Rf_I, W m-2) foram estimados 

com uma fração de 43% da irradiancia solar global (Rg, W m-2), conforme Ferreira Júnior, 

(2013) determinou para a mesma área de estudo. Outros estudos na mesma região 

encontraram valores bem próximo, com coeficientes angulares da reta entre a relação de Rg e 

Rf_I em torno de 0,44 (FERREIRA JÚNIOR et al, 2014a; FERREIRA JÚNIOR et al., 2012; 

SOUZA et al., 2011). Para os valores diários de irradiação solar global (Hg, MJ m-2 dia-1) e 

irradiação solar fotossintética incidente (Hf_I, MJ m-2 dia-1) foi realizado a integração dos 

valores instantâneo de Rg e Rf_I. 

As medições de irradiância solar fotossintética transmitida (Rf_T, W m-2) foram 

medidas quatro vezes para cada subparcela, em quatro época diferentes, das 10:00 às 14:00 

horas, em dias com céu limpo, com o sensor linear quantum-sensor (LI-191SA) Figura 12. 

Estas medidas foram realizadas na diagonal da linha da cultura, a fim de ajustar o sensor 

linear na entrelinha (MONTEITH, 1993; MADDONNI, OTIGUI; CIRILO, 2001). Os dados 

do sensor linear foram calibrados em relação um sensor Quatum (Li-190SA, Li-COR) pela 

relação desses sensores (Figura 13). Para obtenção das densidades de fluxo de fótons 

fotossintéticos (μmol s-1 m-2) e a conversão para irradiância fotossintética (W m-2) considerou 

que 1 W m-2 é igual a 4,6 μmol s-1 m-2 (MANUAL DA LI-COR, 1991). Valor semelhante foi 

encontrado por McCree, (1972). 

 

Figura 12- Equipamentos de medir irradiância transmitida. A) Sensor Line Quantum (LI-
191SA), na diagonal; B) caixa do datalogger; C) Datalogger ligado a bateria. 

 
Fonte: Autor (2015) 
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Figura 13-  Regressão linear entre medidas do sensor LI-191SA e medidas dos sensores padrão 
LI-190SA, Li-COR. 

 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

3.7.1 Coeficiente de extinção da luz 

 

O coeficiente de extinção de luz (k) foi estimado pela relação da fração da luz 

transmitida, (fRf_T), pelo índice de área foliar, por meio de equações exponenciais, (JONES; 

KINIRY, 1986; FLENET et al., 1996). A fRf_T foi estabelecido sendo a relação da Rf_T pela 

a Rf_I. O coeficiente de extinção da luz pelo dossel da cultura foi estimado de acordo com a 

Equação (22): 

 

( )






 −

=
IAF

TfRfLnk _  (22) 

 

em que, fRf_T é a fração de irradiância transmitida e IAF é o índice de área foliar. O 

coeficiente de extinção de luz para o ciclo da cultura foi determinado por regressão 

exponencial entre a fRf_T e o IAF. 
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3.7.2 Cobertura do solo 

 

A percentagem da cobertura da superfície do solo foi estimada exclusivamente pela 

fração de irradiância fotossintética interceptada (1-exp (-k IAF)) pelo dossel da cultura, 

conforme o modelo de Adams e Arkin, (1977), presente na Equação 23.  

 

( )IAFkCS ×−−= exp1  (23) 

 

em que, CS é a cobertura da superfície do solo, k é o coeficiente de extinção de luz e o IAF é 

o índice de área foliar. 

 

3.7.3 Eficiência do Uso da Radiação  

 

A eficiência do uso da radiação (EUR) foi determinada por meio da regressão linear, 

forçada a passar pela a origem, pela relação entre a biomassa seca da parte aérea acumulada e 

a irradiação fotossintética interceptada (Hf_Int) acumulada em cada data de amostragem 

(MONTEITH, 1977). A irradiação fotossinteticamente interceptada pelo dossel em MJ m-2 

dia-1 foi calculada baseada na lei de Beer’s de acordo com a metodologia de Hipps, Asrar e 

Kanemasu, (1983) Equação (24):  

( )( )IAFkIHfHfInt ×−−= exp0,1_  (24) 
 

em que, Hf_I é a irradiação fotossinteticamente incidente em MJ m-2 dia-1 . 

O cálculo da eficiência do uso da radiação para a produtividade de grãos (EURg) foi 

estimada pela relação entre o rendimento de cada tratamento e a irradiação 

fotossinteticamente interceptada acumulada, o peso dos grãos foi considerado com o 

percentagem de umidade de 13% (ALVES et al., 2001; PIMENTEL; FONSECA, 2011).  

 

3.8 Variáveis de produção  

 

A colheita foi realizada manualmente, quando os grãos apresentavam o ponto de 

colheita, observando-se tais características, formação da camada negra, linha de solidificação 

do endosperma e acumulo de biomassa seca (BORDA et al., 1994; MARCOS FILHO, 2005; 

ARAUJO et al., 2006). As espigas foram colhidas nas três linhas centrais de três metros de 

cada tratamento, foi considerada como bordadura uma linha de cada extremo do tratamento e 
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a dois metros do início e do final das linhas. Depois de todos os tratamentos colhidos foram 

separados cinco espiga média por tratamento para coleta de dados das seguintes variáveis de 

produção: comprimento de espiga (CE), diâmetro de espiga (DE), massa de espiga despalhada 

(MED), número de fileira de grãos (NFG), número de grãos por fileira (NGF), massa de grão 

por espiga (MGE), peso de mil grãos (P1000), número de espiga por planta (NEP) e relação 

peso de grão por espiga (RGE). 

O rendimento de grão (RG) foi determinado a partir do peso total de cada tratamento, 

as espigas foram debulhadas manualmente e separada uma amostra para determinação da 

umidade na colheita pelo método-padrão de estufa, 105 ± 3 ºC durante 24 h, de acordo com 

recomendações de Brasil, (1992), a partir do peso do grão úmido no momento da colheita e o 

peso do grão seco e posteriormente calculada a perda de peso para umidade a 13% para 

penalizar o peso total no momento da colheita (PIMENTEL; FONSECA, 2011; ALVES et al., 

2001). 

O índice de colheita (IC) foi calculado em conformidade com a metodologia de Yang 

et al. (2004) e de Demétrio et al. (2008) conforme a Equação 25. Todos os rendimentos de 

grãos foram medidos com base em 13% de umidade. 

 

acumBS
RGIC =  

(25) 

 

em que, RG é o rendimento de grãos e BSacum é a biomassa seca acumulada até a maturação 

fisiológica.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1   Características Meteorológicas 

 

 A época de semeadura 1 (E1) apresentou temperatura média do ar (Tm) variando de 

22,1 a 26,6 ºC, nos dias 07/10/2013 (51 DAS) e 18/08/2013 (101 DAS) com média de 22,0 ºC 

durante o ciclo da cultura (Figura 14). Na E2 o dia que apresentou maior (28/10/2013 - 112 

DAS) e a menor energia térmica do ar (18/08/2013 - 41 DAS), obtiveram 26,2 e 22,0 ºC 

respectivamente, com média de 24,0 ºC. A temperatura da E3 variou de 22,1 a 26,2 °C nos 

dias 18/08/2013 (31 DAS) e 28/10/2013 (301 DAS) na mesma ordem, com média 24,1 °C. Na 

E4 a magnitude da tm foi a mais elevada, com média de 24,2 °C variando de 22,0 a 26,2 °C 

nos dias 28/10/2013 (91 DAS) e 18/08/2013 (20 DAS).   

De acordo com Kiniry (1991) a faixa de temperatura para o crescimento e 

desenvolvimento do milho estão entre 8 e 44°C, entretanto o desenvolvimento e crescimento 

máximo ocorre entre 26 e 34°C. Conforme vários autores a temperatura não foi um fator 

limitante para o crescimento da cultura nas épocas de semeadura analisadas (VILANOVA et 

al., 1972; WARRINGTON; KANEMASU, 1983; FANCELLI; DOURADO NETO, 2004; 

FREITAS et al., 2004).  Segundo França et al. (1999) a temperatura do ar em seu estudo 

variou entre 20 e 27 °C, durante o período experimental, não ocorrendo portanto, limitação 

térmica para o desenvolvimento do milho.  

A umidade relativa do ar média (URm) durante o experimento variou de  64,7 a 90,2% 

nos dias 03/07/2013 e 23/07/2013,  com  média de 75,0%. A E2 e E3 apresentaram valores 

semelhantes para URm mínima e máxima de 64,7% (03/07/2013) e 86,7% (24/07/2013), com 

média de 74,6 e 74,4%, respectivamente. A E4 apresentou menor média de URm  74,0% e 

variou de 66,0 a 85,2% nas datas 01/10/2013 (64 DAS) e 18/08/2013 (20 DAS). 

As épocas de semeadura influenciaram a duração do ciclo da cultura. Na E4 a cultura 

completou o ciclo com apenas 108 DAS, enquanto que na E1 necessitou de 117 DAS. As 

épocas E2 (116 DAS) e E3 (112 DAS) apresentaram valores gradativamente decrescentes. A 

menor duração do ciclo da cultura, para o tratamento semeado na E4, pode ser explicada pela 

maior disponibilidade de energia térmica diária para essa época de semeadura, o que 

fisiologicamente pode ter contribuído para o aumento no metabolismo da planta, e 

consequentemente alterando as reações químicas e a velocidade da atividade enzimática. Ao 

contrario das plantas C3, a aceleração das reações químicas são acompanhada pela 
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disponibilidade do substrato (CO2) e pelo transporte de energia o que pode ter encurtado o 

ciclo da cultura do milho (ANDERSSON; BACKLUND, 2008). 

 

Figura 14- Temperatura média do ar (Tmédia, °C) e umidade relativa média do ar (URmédia, 
%), durante as épocas de semeadura (E1 28/06/2013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e 
E4 29/07/2013), enfatizando dia do plantio e da colheita. 

 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

A velocidade de crescimento da cultura do milho aumentou proporcionalmente ao 

aumento da temperatura, porém temperaturas elevadas durante o ciclo diminuiu o tempo de 

realização da fotossíntese, e resultam em menor número de grãos, ou seja, temperatura menor 

durante o ciclo causa redução na eficiência de interceptação e na conversão em biomassa 

(TOLLENAAR, 1977; MUCHOW et al, 1990; ANDRADE et al., 1993;CIRILO & 

ANDRADE, 1994; BERGAMASCHI, 2006). Aspectos similares com a duração do ciclo em 

relação ao aumento da temperatura do ar na fase vegetativa da cultura foram encontrados por 

outros autores (DIDONET et al., 2002; WAGNER et al., 2011) e isso refletiu em menor ou 

maior acumulo de biomassa e rendimento de grãos. 
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A irradiação fotossintética incidente (Hf_I, MJ m-2 dia-1) ocorrida nos tratamentos 

semeados nas épocas E2, E3 e E4 variaram de 3,4 a 11,4 MJ m-2 dia-1, nas datas (26/10/2013 e 

31/10/2013) Figura 15. Enquanto na E1 os valores se mostram inferiores 68 e 8% abaixo de 

Hf_I mínimo (1,1 MJ m-2 dia-1) e máximo(11,1 MJ m-2 dia-1). O dia com maior radiação 

fotossintética para a E1 foi em 21/10/2013 (115 DAS) e o de menor energia radiante 

disponível para as plantas foi em 03/07/2013 (5 DAS). A E2 apresentou o maior acumulado 

de irradiação global (2144,6 MJ m-2), enquanto que a E1 somou apenas 2080,8 MJ m-2, a E3 e 

E4 somaram 2095,1 e 2100,8 MJ m-2, na mesma ordem.  

Em todas as épocas de semeadura, a menor transmitância atmosférica (Kt) ocorreu nos 

dias 03/07/2013 e 26/10/2013 igual a 0,09 (E1) e 0,20 (E1, E2 e E3) respectivamente, 

enquanto que as maiores foram iguais a 0,69 (EP4) e 0,71 (E1, E2 e E3). A E1 apresentou 

4,3% de dias nublados (5 dias), 0,8% de dias claros (1 dia) e 94,9% de dias parcialmente 

nublado (111 dias). A E2 apresentou apenas 3 dias nublados, 1 dia claro e o restante 

parcialmente nublado. A E3 obteve a mesma quantidade de dias nublados e dias claros da E2, 

porem a duração do período entre o plantio e a colheita foi menor. A E4 apresentou 3 dias 

nublados e 105 dias parcialmente nublado.  O Kt foi menor em todas as épocas no período de 

menor energia radiante fotossinteticamente disponível e foi classificado como dia nublado.  

Os dias de maior precipitação pluvial foram responsável pela menor quantidade de 

energia radiante fotossintética e menor transmitância atmosférica em todas as épocas 

analisadas (Figura 15). O dia de maior intensidade de chuva na E1 ocorreu no dia 03/07/2013, 

com 81,5 mm e total de 766,3 mm, no ciclo.  A precipitação no ciclo da E2 foi 660,1 mm e o 

dia que mais choveu representa cerca de 10% do total (62,23 mm - 26/10/2013). A E3 e E4 

acumularam no ciclo 628,1 e 549,4 mm de chuva, na mesma ordem, com maior chuva no 

mesmo dia da E2. 

A irradiação solar extraterrestre incidente (Ha) durante a pesquisa variou de 29,3 a 

39,2 MJ m-2 dia-1, com médias crescentes nas épocas 1, 2, 3 e 4 igual a 29,3; 29,6; 30,2 e 31,2 

MJ m-2 dia-1, enquanto os valores de irradiação solar global (Hg) variaram de 2,6 

(03/07/2013) a 26,5 MJ m-2 dia-1 (31/10/2013), o valor mínimo de Hg observado foi na E1, as 

demais épocas apresentaram valores mínimo de Hg de 7,9 MJ m-2 dia-1 (Figura 16). A 

irradiação solar global máxima (26,5 MJ m-2 dia-1) representou cerca de 70% da irradiação no 

topo da atmosfera no mesmo dia. O dia que obteve menor quantidade de energia solar na 

superfície coincidiu com dia de maior nebulosidade (Kt=0,09), maior precipitação pluvial 

(P=81,5 mm) e menor energia disponível para as plantas (Hf_I=1,12 MJ m-2 dia-1) Figura 15 e 

16.  
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Figura 15-  Transmitância atmosférica (Kt), irradiação fotossinteticamente incidente (Hf_I, MJ m-2 dia-1) e chuva (mm), em função dos dias após a 
semeadura (DAS) para as quatros épocas (E1 28/062013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013). 

 

Fonte: Autor (2015) 
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Há uma redução na quantidade de energia que sai no topo da atmosfera e a quantidade 

que chega à superfície terrestre, pelo fato que parte da energia é absorvida pelos gases 

presentes na atmosfera, parte é refletida pelas nuvens e parte é transmitida para a superfície 

horizontal, atingindo o solo com diferentes níveis energético que variam de acordo com a 

distribuição do dossel da planta (NORMAN; CAMPBELL, 1989). Souza, Nicácio e Moura, 

(2005) encontraram que 70% da radiação solar extraterrestre é irradiação global que chega a 

uma superfície horizontal, em condições de dia claro. França et al. (1999) corroboram com 

essa pesquisa e encontraram valores diários acima de 21 MJ m-2 para radiação global na maior 

parte experimental, ocorrendo uma redução da mesma, devido a ocorrência de um período de 

alta nebulosidade e precipitação pluvial. 

A irradiação fotossinteticamente ativa incidente significa o máximo de energia 

radiante que a planta poderia ter absorvido em épocas diferentes, e representa 43% da 

irradiação global para esta região, pois as plantas absorvem energia nos comprimentos de 

onde de 400 a 700 nm, enquanto que, a energia global pode variar de 305 a 2800 nm. A época 

de melhor disponibilidade de energia fotossintética foi a E2, seguido da E3, E4 e E1.  

A irradiação fotossinteticamente ativa interceptada (Hf_Int) total e máxima diária na 

E1 variou de acordo com as densidades de plantio. A D2 interceptou maior quantidade de 

energia (564,0 MJ m-2) e com o máximo de 9,2 MJ m-2 dia-1 (83 DAS), enquanto que a D3 

acumulou a menor quantidade (475,5 MJ m-2) e o máximo de 8,5 MJ m-2 dia-1 (73 DAS). As 

D1 e D4 apresentaram valores de (563,6 MJ m-2 e 8,8 MJ m-2 dia-1, 83 DAS) e (480,8 MJ m-2 

e 8,2 MJ m-2 dia-1, 73 DAS), na mesma ordem.  

Na E2, os valores máximo diário de Hf_Int foi igual a 8,1 (90 DAS); 9,1 (90 DAS); 

9,2 (90 DAS) e 9,2 (90 DAS) para as densidades 4, 3, 2 e 1, respectivamente. Os valores 

acumulado para a D2 foi superior (522,3 MJ m-2), cerca de 14% maior de que a D4 (450,1 MJ 

m-2) que foi a menor. A D1 e D3 apresentaram valores acumulado de 517,2 e 509,9 MJ m-2, 

respectivamente. A época 3 obteve o mesmo comportamento da época 2 e o total de energia 

interceptada foi igual a 537,5; 533,1; 486,4 e 437,2 MJ m-2 para as densidades 2, 1, 3 e 4, na 

mesma ordem e o máximo diário para todas as densidades ficou entre 8,4 a 9,9 MJ m-2 dia-1e 

ocorreu aos 80 DAS. A época 4 obteve valores de Hf_Int decrescente com as densidades 1 

(542,1 MJ m-2), 2 (531,5 MJ m-2), 3 (468,6 MJ m-2) e 4 (450,3 MJ m-2) e o máximo diário 

ocorreu aos 69 DAS, com valores variando de 9,0 a 10,1 MJ m-2 dia-1. 
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Figura 16- Irradiação solar extraterrestre (H0, MJ m-2 dia-1), irradiação solar global (Hg, MJ m-2 
dia-1), irradiação fotossintética incidente (Hf_I, MJ m-2 dia-1), irradiação 
fotossintética interceptada (Hf_Int, MJ m-2 dia-1) para densidades (D1, 125000 pl ha-

1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1), nas quatro épocas. 

 

Fonte: Autor (2015) 

 

A Hf_Int foi gradativamente crescente em todos os tratamentos até o IAF chegar ao 

máximo, no final da fase vegetativa da cultura, logo em seguida quando as plantas começaram 

a translocar os fotoassimilados para a espiga, as folhas começaram a senescer e o IAF 

começou a decrescer na fase reprodutiva do vegetal, com isso a irradiação interceptada pelo 

dossel das plantas diminuíram.  Os valores de IAF é decrescente com as densidades 1, 2, 3 e 

4, porem não significa que a densidade que apresentar maior IAF vai interceptar mais energia 

radiante em seu dossel pois depende da arquitetura do dossel, ou seja, diferente quantidade de 

irradiação interceptada resultante de arranjos espaciais de densidades de plantio não depende 
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apenas do IAF, como também do coeficiente de extinção de luz e o ângulo de incidência dos 

raios solares. 

Marchão, Brasil e Ximenes, (2006) em pesquisa realizada no Estado de Goiás, 

mostraram correlação positiva entre densidades de plantas e a interceptação da radiação. O 

adensamento das plantas em espaçamento reduzido permitiu uma maior interceptação de 

radiação fotossinteticamente ativa, que apresentou como conseqüência maior rendimento de 

grãos. Em nossa pesquisa encontramos que as maiores densidades registraram a maior 

interceptação, entretanto comparando as duas maiores, a densidade de 87500 pl ha-1 

interceptou mais luz que a densidade de 125000 pl ha-1, resultado este que pode ser explicado 

pela maior plasticidade das folhas no cultivo de menor densidade, resultados similares foram 

encontrado por Sangoi et al. (2011). 

 

4.2 Características hídricas do solo 

 

Na E1 foi analisado o ARM das densidades D1 e D4, o conteúdo de água no solo em 

quase todo o ciclo da cultura ficou na CC (69,2 mm), houve variação entre o ARM das duas 

densidades, o armazenamento da D1 foi inferior em torno de 10% da D4, aos 70 DAS o ARM 

da D4 (66 mm) ficou um pouco inferior ao limite da CC, enquanto o ARM da D1 (48 mm) 

ultrapassou o limite da umidade critica (54,0 mm). O IAF aos 70 DAS foi estimado em 5,8 

para a D1 e 3,1 para a D4, a queda brusca de umidade nas duas densidades foi exatamente no 

pico do IAF, em média, o IAF da densidade 1 foi superior cerca de 87% ao da D4.  Outro 

motivo que causou o rebaixamento do ARM neste período foi a duração de 12 dias (58 a 69 

DAS) com chuva inferior a 4,0 mm. No período de setembro a outubro foram aplicados 190 

mm de irrigação para manter o ARM no nível da capacidade de campo, pois a quantidade de 

precipitação pluvial do período seco foi apenas 232,6 mm, sendo que 55% desse total 

precipitaram em três dias (105 a 107 DAS) Figura 17a. 

O armazenamento de água no solo durante E2 apresentou características similares 

entre as densidades D1 e D3 até os 59 DAS. Aos 48 DAS o ARM começou a diminuir até 

ultrapassar o limite da umidade crítica, aos 59 DAS o IAF da D1 e D3 foram iguais a 3,7 e 

2,6, respectivamente. O período entre 48 a 59 DAS obteve 12 dias que somaram apenas  

9,1 mm de chuva, motivo pelo qual a umidade ficou abaixo da UC, porem o ARM 

permaneceu abaixo da UC apenas por 7 dias. A partir de 59 DAS até os 94 DAS, o conteúdo 

de água no solo entre as densidades de plantas começou a ter uma variação de 

aproximadamente 8% entre ambas, a diferença entre o IAF das densidades foi de cerca de 
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30% neste mesmo período. Aos 75 DAS, D1 e D3 atingiram o pico do IAF de 4,6 e 3,2 

respectivamente. Após os 94 DAS o ARM entre as densidades variou bem menos, período de 

baixa absorção de água e final do ciclo da cultura. O período de 08/07/13 (plantio) a 

05/09/2013 (59 DAS) a precipitação pluvial foi mais distribuída e representou 52% do total 

(349,1 mm), enquanto que 06/09/2013 (60 DAS) a 01/11/2013 (116 DAS) choveu 47% do 

total (310,9 mm), porém 28% precipitou em apenas 4 dias. (Figura 17b).  

 

Figura 17- Capacidade de campo (CC), umidade crítica (UC), ponto de murcha (PM), 
precipitação pluvial (p), irrigação (I), armazenamento de água (ARM) e índice de 
área foliar (IAF) para densidades 1 (D1, 125000 pl ha-1), 3 (D3, 50000 pl ha-1) e 4 
(D4, 37500 pl ha-1), em função dos dias após a semeadura (DAS) para E1 (A) e E2 
(B). 

 
Fonte: Autor (2015) 
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O conteúdo de água no solo da E3 entre as densidades D1 e D2 foram próximos até as 

plantas atingirem o pico do IAF aos 68 DAS, após esse período a D2 apresentou ARM médio 

superior apenas em 5,0% o ARM da D1. O IAF máximo da D1 foi 5,1, enquanto que o da D2 

foi 11% inferior. Em todo ciclo da cultura o ARM se manteve na CC, apenas no período de 41 

a 55 DAS o ARM sofreu uma redução, mas não chegou a umidade crítica. A precipitação 

pluvial total do ciclo foi 628,1 mm, sendo que 345,9 mm precipitou de 18/07/13 a 13/09/13 

(57 DAS), bem distribuído e 282,2 mm nos dias restante do ciclo da cultura (55 dias), com 

uma ressalva que aproximadamente 80% desse choveu em 6 dias (Figura 18A). 

 

Figura 18- Capacidade de campo (CC), umidade crítica (UC), ponto de murcha (PM), 
precipitação pluvial (p), irrigação (I), armazenamento de água (ARM) e índice de 
área foliar (IAF) para densidades 1 (D1, 125000 pl ha-1) e 2 (D2, 87500 pl ha-1), em 
função dos dias após a semeadura (DAS) para época 3 (A) e época 4 (B). 

 

Fonte: Autor (2015) 
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A variação do IAF das densidades D1 e D2 da E4 foi superior ao da E3, o pico do IAF 

da D1 foi igual a 5,5 (66 DAS), enquanto D2 foi igual a 4,1 (63 DAS), os armazenamentos de 

água no solo em quase todo o ciclo da cultura permaneceu na capacidade de campo, com 

exceção do ARM da D1 no período de 35 a 40 DAS que ultrapassou o limite inferior da UC. 

Do início aos 42 DAS, o armazenamento médio da D1 ficou inferior em torno de 7% ao da 

D2. Depois desse período, o armazenamento de ambas as densidades foram praticamente o 

mesmo. A distribuição das chuvas nessa época também foi irregular, pois no período de 48 

dias (0 a 46 DAS) precipitou 260,4 mm bem distribuído e no intervalo de 14/09/2013 (47 

DAS) a 14/11/2013 (108 DAS) precipitou 289,06, sendo que 240,3 mm desse total choveu em 

apenas 8 dias.  

Os armazenamentos de água no solo nas densidades da E4 apresentaram uma variação 

maior em relação outras épocas (E1, E2 e E3) no período de 20/09/13 (53 DAS) a 22/10/13 

(85 DAS). Essa causa pode ser proveniente ao consumo maior de água pela planta em uma 

fase fenológica mais avançada, na qual a demanda da cultura torna-se maior. O período (27 a 

38 DAS) de 12 dias com chuvas inferiores a 4,0 mm causou um rebaixamento nos níveis de 

água no solo, a D1 chegou a 48,5 mm aos 38 DAS, enquanto a D2 alcançou o nível de 58,9 

mm ao mesmo dia. A diferença de mais de 20,0 mm entre o ARM das densidades pode ser 

explicado pela diferença média durante o ciclo de aproximadamente 30% no IAF. No IAF 

máximo as densidades D1 e D2 alcançaram 5,5 (66 DAS) e 4,1 (62 DAS), respectivamente. 

A irreguralidade das chuvas também foi observada na E4 (Figura 18B). A lâmina de 

irrigação aplicada em todas as épocas foi padrão, porém em período fenológico diferente. A 

precipitação pluviométrica nas épocas foi superior a quantidade mínima recomendada por 

Doorenbos e Kassan, (1979), que é de 500 mm, porem a má distribuição hídrica da região fez 

necessária adoção de irrigação para que o experimento fosse conduzido sem deficiência 

hídrica. 

O armazenamento de forma geral mostrou-se inverso ao IAF, quanto maior o índice de 

área foliar, menor foi o armazenamento de água no solo, o que pode ser explicado por maior 

perda de água por transpiração no pico do crescimento da cultura. Apesar do armazenamento 

de água de algumas densidades em diferentes épocas ter alcançado o limite inferior da 

umidade crítica, isso não significa afirmar que as plantas sofreram estresse hídrico, pois o 

ARM medido levou em consideração apenas a camada de 0 a 30 cm de profundidade, e a 

maior parte da umidade de água no solo estavam nas camadas mais profundas, características 

observadas em algumas sondas colocadas de 30 a 60 cm. 
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4.3 Evaporação, transpiração e evapotranspiração potencial 

 

A maior evapotranspiração potencial acumulada do ciclo para a E1 ocorreu na D2 

(449,6 mm), em que 77% foram representados por transpiração (348,4 mm) e 23% pela 

evaporação do solo (Figura 19B). A partir dos 53 DAS quando a cultura apresentava cerca de 

87,4% de cobertura, a evaporação do solo foi igual a zero e a evapotranspiração diária foi 

igual a transpiração, do mesmo modo que o início do crescimento da cultura até os 25 DAS a 

evapotranspiração era representado basicamente pela a evaporação do solo, pois a cobertura 

do solo era de apenas 4% (Figura 19B e Tabela 2). A ET da E1D2 diário variou de 0,6 a 6,9 

mm aos 5 DAS e 100 DAS, na mesma ordem (Figura 19B) . Enquanto que a D3 apresentou o 

menor valor total de ET (398,4 mm), em que 281,7 mm foi transpiração e 116,7 mm foi 

evaporação, a evaporação foi nula para este tratamento a partir dos 63 DAS quando a 

cobertura do solo alcançou o pico em 90%, a ET máxima diária ocorreu aos 95 DAS e foi 

igual a 6,0 mm (Figura 19C). Baseado em pesquisa (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003) 

durante a maturação dos grãos a demanda hídrica pode chegar a 7,5 mm dia-1. O cultivo mais 

adensado (D1) cessou a evaporação do solo aos 50 DAS quando apresentava 84,7% de CS 

(Figura 19A), enquanto que o cultivo menos adensado (D4), a evaporação foi nula após os 70 

DAS (Figura 19D), durante o ciclo a perda de água por evaporação representou 23% e 30% da 

ET para as densidades D1 e D4 (Figura 19A e D). A energia fotossintética e térmica 

acumulada para as plantas nesta época foi de 894,7 MJ m-2 e 1639,8 GD (Tabela 2). 

O tratamento E2D2 apresentou a maior ET acumulada (522,2 mm), sendo que 74% 

representado pela transpiração. A evaporação do solo máxima diária foi 3,8 mm e média de 

1,2 mm dia-1, a partir de 85 DAS a evaporação foi nula, entretanto aos 55 DAS a evaporação 

já era inferior a 1,0 mm dia-1, aos 76 DAS a evaporação chegou a 0,3 mm, quando a cobertura 

foi de 87%, mas logo em seguida até os 85 DAS a evaporação voltou a aumentar devido ao 

decréscimo da cobertura do solo (Figura 19F). Já a ET da D4 apresentou 31% de evaporação 

acumulada (151,8 mm) e o menor valor de ET total (491,0 mm), a cobertura máxima atingiu 

apenas 78% e ao final do ciclo da cultura a cobertura decresceu até 52%. A quantidade de 

energia térmica acumulada pela plantas foi 1638,1 GD e a radiação solar fotossintética ativa 

disponível nesta época foi 922,2 MJ m-2, entretanto o tratamento que mais foi eficiente para 

interceptar essa radiação acumulou 522,3 MJ m-2 representado por 87500 plantas por hectare 

(D2) (Tabela 2). 
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Figura 19- Evaporação (E), transpiração (T), evapotranspiração potencial (ET) e cobertura do 
solo (CS estimada), em função dos dias após a semeadura (DAS) para épocas (E1 
28/06/2013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013) e densidades (D1, 125000 
pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1). 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

A E3 apresentou uma amplitude de ET de apenas 13,1 mm entre as densidades, em 

que os extremo foram as D1 (424,1 mm) e a D3 (437,2 mm) Tabela 2. A evapotranspiração 

máxima e mínima do ciclo foi de aproximadamente 6,0 e 1,3 mm dia-1 para todas as 

densidades. A evaporação foi gradativamente decrescente a medida que aumentava as 

densidades. A cobertura do solo apresentou o pico de 90 (62 DAS), 93 (65 DAS), 85 (66 

DAS) e 80% (60 DAS) para as densidades 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A radiação 

fotossintética incidente acumulada disponível para plantas na época 3 foi 900,0 MJ m-2 e 

1590,7 GD de energia térmica acumulada (Tabela 2). Isso indica que as praticas de manejo da 

cultura modifica a fração de evaporação e transpiração (LI et al., 2013). 
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Tabela 2- Valores acumulados de evapotranspiração potencial, evaporação do solo, 
transpiração, radiação fotossintética incidente e interceptada, chuva + irrigação e 
unidades térmicas para as densidades (D1, 125000 pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 
50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1) das quatro épocas. 

 

VARIÁVEIS AGROMETEOROLOGICAS 
ÉPOCA 1 (28/06/2013) D1 D2 D3 D4 

Evapotranspiração potencial total (mm) 436,78 449,65 398,41 426,52 
Evaporação do solo acumulada (mm) 100,51 101,23 116,66 126,24 
Transpiração acumulada (mm) 336,27 348,42 281,74 300,28 
Radiação fot. incidente acumulada (MJ m-2) 894,75 
Radiação fot. interceptada acumulada (MJ m-2) 543,58 563,98 475,55 480,80 
Chuva (mm) 766,32 
Irrigação (mm) 190,00 
Unidades térmicas (GD) 1639,80 

ÉPOCA 2 (08/07/2013) D1 D2 D3 D4 
Evapotranspiração potencial total (mm) 500,91 522,25 514,11 491,02 
Evaporação do solo acumulada (mm) 126,19 138,60 145,16 151,77 
Transpiração acumulada (mm) 374,72 383,65 368,94 339,25 
Radiação fot. incidente acumulada (MJ m-2) 922,17 
Radiação fot. interceptada acumulada (MJ m-2) 517,20 522,34 509,86 450,10 
Chuva (mm) 660,15 
Irrigação (mm) 190,00 
Unidades térmicas (GD) 1638,11 

ÉPOCA 3 (18/07/2013) D1 D2 D3 D4 
Evapotranspiração potencial total (mm) 424,09 435,69 437,18 427,14 
Evaporação do solo acumulada (mm) 112,04 116,80 141,25 151,32 
Transpiração acumulada (mm) 312,05 318,89 295,93 275,83 
Radiação fot. incidente acumulada (MJ m-2) 900,89 
Radiação fot. interceptada acumulada (MJ m-2) 533,07 537,46 486,36 437,15 
Chuva (mm) 628,15 
Irrigação (mm) 190,00 
Unidades térmicas (GD) 1590,70 

ÉPOCA 4 (29/07/2013) D1 D2 D3 D4 
Evapotranspiração potencial total (mm) 449,67 450,70 446,89 446,70 
Evaporação do solo acumulada (mm) 110,81 118,58 145,64 151,04 
Transpiração acumulada (mm) 338,86 332,12 301,25 295,66 
Radiação fot. incidente acumulada (MJ m-2) 903,37 
Radiação fot. interceptada acumulada (MJ m-2) 542,06 531,52 468,62 450,30 
Chuva Irrigação (mm) 549,41 
Irrigação (mm) 190,00 
Unidades térmicas (GD) 1546,01 

Fonte: Autor (2015) 

 

A E4 apresentou o mesmo aspecto da E2, entretanto a variação da evapotranspiração 

entre as densidades D2 e D4 foi de apenas 4,0 mm. A energia térmica acumulada (1546,0 GD) 

foi menor que todas as épocas e a radiação solar acumulada na faixa fotossintética foi de 

903,4 MJ m-2, porem do total da radiação fotossintética disponível para a planta a densidade 2 

foi a que mais interceptou luz nas épocas 1, 2 e 3. Na E4 a densidade que mais interceptou 

energia radiante foi a D1 (542,1 MJ m-2) (Tabela 2). 
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A evapotranspiração potencial da cultura é particionada em evaporação do solo e 

transpiração da planta e ambas depende de vários fatores como: cobertura do solo, radiação 

solar, energia térmica acumulada, densidades de plantas, entre outros. O arranjo espacial da  

D2 (87500 plantas ha-1) apresentou a maior demanda hídrica entre as épocas, com exceção na 

E3. A E2 apresentou maior quantidade de energia fotossintética e o segundo maior acumulo 

de unidades térmica entre as épocas. A evaporação do solo diminui com aumento da cobertura 

do solo e anula-se no seu o pico. Também a maior densidade (D1) atingiu o pico de cobertura 

no período menor que a densidade com menor número de planta por área (D4). 

Vários pesquisadores (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985; DOLMAN, 1993; 

VAN DER HURK;MCNAUGHTON, 1995; NORMAN et al., 1995; GARDIOL et al., 2003) 

corroboram com os resultados obtidos nesta pesquisa e relatam que a evaporação e a 

transpiração podem atingir valores semelhantes, porém a importância de cada componente 

muda com a cobertura do solo. Gardiol et al. (2003) encontrou valores reais de 

evapotranspiração potencial acumulada de 386 mm para densidade de 22 mil plantas por 

hectare e 551 mm para cultivo com  91 mil plantas por hectare, para a cultura do milho. Os 

dados reais foram comparados por três modelos de estimava de ET e o modelo que apresentou 

a melhor concordância, principalmente para o cultivo mais adensado, foi o modelo utilizado 

neste trabalho (E+T) proposto pelos autores. Corroborando com esse trabalho, os autores 

encontraram média diária de 5,0 mm, na fase de 64 a 142 dias após a emergência, para o 

cultivo com 91000 pl ha-1, enquanto que no cultivo menos denso  a média no início do 

crescimento da cultura foi de 3,4 mm dia-1.  

Rocha et al. (2014) estudando balanço de água no solo, na população de 55 mil plantas 

por hectare, encontraram valores máximo diário de evapotranspiração da cultura próximo de 

7,0 mm, entretanto valores acumulado de evapotranspiração real foi inferior ao deste trabalho 

(361,6 mm) estimado pelo método da FAO 56 (ALLEN et al., 1998). Wagner et al. (2013) 

com base em uma série histórica de dados climatológicos, para o período de 1984 a 2007, 

estimou valores de evapotranspiração máxima da cultura, através do produto da 

evapotranspiração de referencia (modelo de Penmann-Monteith, padrão FAO 56), 

multiplicado pelo o coeficiente de cultura, encontraram valores acumulado  variando de 368 a 

398 mm, em várias época. Barbieri et al. (2012) observaram um aumento de 8% na 

evapotranspiração da cultura do milho, no espaçamento mais estreito. Zhang et al. (2014) 

confirma essas pesquisas e seus resultados mostram uma variação na média da 

evapotranspiração da cultura do milho, submetido a diferentes manejos entre 380 a 398 mm. 
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Na pesquisa realizada por Medeiros, (2009), com a mesma variedade de milho deste 

estudo, foram encontraram resultados semelhantes, nos estágios iniciais da cultura a 

transpiração foi baixa, sendo determinada pelo IAF, enquanto que neste mesmo período, a 

evaporação foi alta, devido a grande exposição do solo e a baixa cobertura pela cultura. No 

estádio V6 o comportamento dos componentes (evaporação e transpiração) da 

evapotranspiração foi inverso e a partir de V12 a evapotranspiração passou a ser regida, 

fortemente, pela demanda transpiratória das folhas. De acordo com seus resultados, 

corroborando com essa pesquisa, o tratamento que apresentou a maior demanda hídrica 

(434,35 mm) foi o que obteve maior radiação global. Os valores de transpiração foram 

aproximadamente representados por 70% da evapotranspiração da cultura. De acordo com 

ROSENBERG, (1983) 50% da evapotranspiração total foram representadas pela transpiração 

quando o índice de área foliar era igual a 2,0 e 95% quando o IAF era igual a 4. 

 

4.4   Desenvolvimento e variáveis biométricas 

 

4.4.1  Estádios Fenológicos  

 

Os estádios fenológicos foram relacionados com dias após a semeadura (DAS) e em 

função dos graus-dia acumulados, (Tabela 3). O estádio vegetativo (V) tem início com a 

emergência da plântula (VE) até o pendoamento (VT), a soma térmica até o final do V variou 

entre 783 a 852 GD para as E3 e E1, na mesma ordem, que ocorreu aos 57 e 62 DAS, 

respectivamente. A E4 acumulou menos graus-dia para chegar aos estádios mais importante 

da fase vegetativa (V3, V6, V12). De acordo com Ritchie, Hanway e Benson (2003) são 

nesses estádios que ocorre a iniciação de todas as folhas e inflorescência feminina (V3), o 

sistema radicular nodular se torna o principal meio de absorção em funcionamento, o colmo 

inicia o período de grande elongação (V6) e no ultimo estádio citado é quando começa a 

formar o número de óvulos em cada inflorescência feminina e o tamanho da espiga. Ao final 

do estádio reprodutivo R6 as plantas acumularam de 1546 a 1639 GD nas E4 e E1, na mesma 

ordem, durante o período de 108 e 117 DAS. A E2 acumulou (1638 ºGD/ 116 DAS) 

praticamente a mesma quantidade de graus-dia da E1, no período menor de tempo durante o 

ciclo da cultura. A duração do ciclo vegetativo da cultura é influenciada principalmente pela 

temperatura do ar e o fotoperíodo. A semeadura mais tardia (E4) apresentou a maior 

temperatura média do ar aliada alta eficiência fotossintética da planta o que exerceu influencia 

na velocidade das reações química da fotossíntese e acelerou o metabolismo da planta o que 
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provocou encurtamento do ciclo da cultura. Lyra et al. (2010), na pesquisa realizada na 

mesma região deste estudo também observaram acumulo diferente de graus-dia para a cultura 

completar o ciclo em diferentes épocas de semeadura, a constante térmica do milho variou 

entre 1500 a 1600 GD. 

 
Tabela 3- Estádios fenológicos em função dos graus-dia acumulado (GD, GD) e dias após a 

semeadura (DAS) para as épocas de semeadura (E1 28/062013, E2 08/072013, E3 
18/07/2013 e E4 29/07/2014). 

 

GRAUS-DIA E DIAS APÓS A SEMEADURA (DAS) 
ÉPOCAS E1 E2 E3 E4 

SEMEADURA 28/06/2013 08/07/2013 18/07/2013 29/07/2013 
ESTÁDIO GD/DAS GD/DAS GD/DAS GD/DAS 

VE 69/4  108/7 97/6 106/7 
V3 229/16 220/15 191/13 187/13 
V6 396/28 393/28 378/27 345/25 
V9 636/46 594/43 580/42 512/37 

V12 742/54 717/52 678/49 646/47 
V18 822/60 800/58 770/56 780/57 
VT 852/62 828/60 783/57 804/58 
R1 881/64 856/62 797/58 819/59 
R2 1029/75 1020/74 913/66 981/70 
R3 1069/78 1106/80 970/70 1112/79 
R4 1155/84 1299/93 1293/92 1173/83 
R5 1329/96 1429/102 1458/103 1424/100 
R6 1639/117 1638/116 1591/112 1546/108 

Fonte: Autor (2015). 

 

Dourado Neto et al. (2003) estudando interações entre densidade populacional, 

espaçamento entrelinhas de plantios e genótipos de ciclo semi-precoce e precoce encontraram 

valores máximo de 1780 GD para a cultura completar o ciclo, valores próximo a 150 GD para 

as plantas emergirem e aproximadamente 900 GD para as plantas começarem o florescimento, 

para o município de Piracicaba-SP, no período de 20 de novembro a 10 de Abril. Wagner et 

al. (2011) mostraram a duração do ciclo da cultura do milho, em Guarapuava-PR, com uma 

serie histórica de dados, utilizando período pré definido por Gadioli (2000), verificaram que o 

ciclo total estimado variou entre 114 a 121 dias, a duração total das fases fenológicas do 

período vegetativo (VT) variou entre 53 a 60 dias, com seqüencial encurtamento para as 

semeaduras mais tardias. O encurtamento do período foi da ordem de 8 dias entre datas 

extremas, os resultados apresentados foram semelhante a essa pesquisa. Brunini et al. (2006) 

corroboram com essas pesquisas e afirma que o acumulo elevado de unidades térmica diária 

acelerou o desenvolvimento fenológico de plantas de milho. 
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O coeficiente angular da regressão linear, forçada a passar pela origem, entre os 

estádios fenológicos e os graus-dia acumulados, mostra a exigência térmica que a planta 

necessita para mudar de estádio fenológico em cada época, ou seja, quanto maior for o 

coeficiente angular da reta, menor é a exigência térmica para as plantas completarem o ciclo 

de produção, com isso a E4 apresentou a menor necessidade térmica acumulada entre VE e 

R6, enquanto que a E2 apresentou a maior quantidade de graus-dia acumulado até a 

maturidade fisiológica (R6). Os coeficientes de determinação (R2) das regressões 

apresentaram valores elevados entre 0,95 e 0,98 (Figura 20). 

 

Figura 20- Regressão linear forçada a passa pela origem entre os estádios fenológicos (1-VE, 2-
V3, 3-V6, 4-V9, 5-V12, 6-V18, 7-VT, 8-R1, 9-R2, 10-R3, 11-R4, 12-R5 E 13-R6) e 
graus-dia acumulado (GD, GD) para as épocas de semeadura (E1 28/06/2013, E2 
08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013). 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

Os estádios vegetativos e reprodutivos da cultura nas épocas de semeadura foram 

afetados pelo aumento da temperatura no decorrer do experimento fazendo com que a 

mudança do estádio ocorresse no período menor de tempo. O desenvolvimento da planta de 

ÉPOCA 1

GD (°Cd)

0 400 800 1200 1600 2000

ES
TÁ

D
IO

S 
FE

N
O

LÓ
G

IC
O

S

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

ÉPOCA 2

GD (°Cd)

0 400 800 1200 1600 2000

ES
TÁ

D
IO

S 
FE

N
O

LÓ
G

IC
O

S

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

ÉPOCA 3

GD (°Cd)

0 400 800 1200 1600 2000

ES
TÁ

D
IO

S 
FE

N
O

LÓ
G

IC
O

S

0

2

4

6

8

10

12

14

16
ÉPOCA 4

GD (°Cd)

0 400 800 1200 1600 2000

ES
TÁ

D
IO

S 
FE

N
O

LÓ
G

IC
O

S

0

2

4

6

8

10

12

14

16

f=0,0085 (±0,0003) *X
R2=0,95

f=0,0083 (±0,0002) *X
R2=0,97

f=0,0086 (±0,0003) *X
R2=0,95

f=0,0087 (±0,0002) *X
R2=0,98



71 
 

 

milho para qualquer tipo de hibrido está totalmente dependente a variações de temperatura 

(RITCHIE, HANWAY; BENSON, 2003). Conforme Hanway (1963) o período de 

emergência pode variar até duas semanas após a semeadura, entretanto em condições de 

umidade do solo e temperatura elevadas, a emergência pode ocorrer entre 4 a 5 dias após a 

semeadura. 

 

4.4.2 Variáveis de Crescimento  

 

As variáveis de crescimento (índice de área foliar – IAF, diâmetro do colmo - DC, 

altura de planta - AP e biomassa seca - BS) foram submetidas a análise de variância pelo teste 

F (p<0,05) e responderam significativamente a 5% de probabilidade, tanto para épocas quanto 

para densidades, com exceção da biomassa seca que não foi significativa pelo teste F para 

épocas de semeadura (Tabela 4).  

 

Tabela 4- Quadrados médios pela análise da variância dos efeitos de épocas de semeadura e 
densidades de semeadura das variáveis: altura de planta (AP) final, diâmetro do 
colmo (DC) máximo, índice de área foliar (IAF) máximo e biomassa seca (BS) 
acumulada. 

FV1 GL2 AP DC IAF BS 
Quadrados Médios 

Blocos 3 - - - - 
Épocas 3 1173,8*      0,38*     6,6*       30644651,9ns 

Resíduo (a) 9 227,8 0,05 0,48 26501607,7 
Densidades (3) 678,8*       1,10*  33,0*  492748283,4* 

Regressão Linear 1 1576,9* 3,22* 98,7* 1339312451,9* 
Regressão Quadrática 1 254,6ns 0,03ns 0,28ns 133663099,1* 

Regressão Cúbica 1 204,9ns 0,06ns 0,15ns 5269299,1ns 
Densidades X Épocas 9 155,5ns 0,02ns 1,1* 7506904,0ns 

Resíduo (b) 36 212,1 0,03 0,3 19179490,2 
Total 63 - - - - 

CV a (%)   7,7 10,9 16,4 29,2 
CV b (%)  7,4 8,1 13,5 24,9 

Média geral  196,5 2,0 4,2 17594,7 
Notas: nsNão significativo a p<0,05 pelo teste F; *Significativo a p<0,05 pelo teste F; 1Fonte de variação; 2Graus 
de liberdade. 
Fonte: Autor (2015) 
 

Não houve diferença significativa, (p<0,05), para interação (E x D) de AP, DC e BS 

indicando que o efeito das épocas de semeadura independe das densidades de semeadura. A 

única variável de crescimento que apresentou interação significativa foi IAF, então o efeito 

das épocas dependeu da densidade de semeadura para esta variável. Os coeficientes de 

variação das parcelas e subparcelas das variáveis AP, DC e IAF apresentaram uma boa 

precisão experimental para pesquisa de campo (SCAPIM et al., 1995), enquanto que a BS, 
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apresentou um coeficiente moderadamente elevado, entretanto esse valor para pesquisa de 

campo é aceitável. 

De acordo com o teste F, houve diferença significativa, no nível de 5% de 

probabilidade, para a regressão linear das variáveis AP e DC, indicando que a equação de 1° 

grau explica as variáveis em função das densidades de semeadura da cultura do milho, apenas 

para a biomassa seca a regressão quadrática foi significativa, (p<0,05), indicando que a BS é 

mais bem explicada pela equação de 2° grau em função do tratamento quantitativo e não 

houve diferença significativa, no nível de 5% de probabilidade, para a regressão cúbica 

nenhuma das variáveis de crescimento (Tabela 4).  

Verifica-se que a densidade de 125000 plantas por hectare apresentou redução na 

altura de planta e no diâmetro do colmo, entretanto para biomassa seca esta densidade 

apresentou uma elevada quantidade de fitomassa produzida comparando com outras 

densidades estudadas (37.500, 50.000 e 87.500 plantas por hectare). Os coeficientes de 

determinação para as variáveis, AP (77%), DC (97%) e BS (99%) mostra o quanto a equação 

explica a redução da altura e do diâmetro da planta e o aumento da fitomassa produzida em 

função das densidades de semeadura (Figura 21). 

O efeito de épocas de semeadura das variáveis de crescimento foi comparado, 

(p<0,05), pelo teste de média (Tukey), com exceção do índice de área foliar, pois a variável 

apresentou diferença significativa na interação entre épocas e densidades de semeadura, 

mostrando que o IAF da época é dependente da densidade de semeadura, o que faz necessário 

o desdobramento das épocas dentro de cada nível da densidade de plantas. A única variável de 

crescimento comparada que não apresentou diferença estatística entre o tratamento qualitativo 

foi biomassa seca aérea (Tabela 5).  
 
Tabela 5 - Efeito de épocas de semeadura na altura (cm), diâmetro do colmo (cm), índice de área 

foliar (IAF) e biomassa aérea (kg ha-1) de milho (Zea mays L.). Rio Largo-AL, 2015. 

Tratamentos Altura (cm) Diâmetro (cm) Biomassa aérea (kg ha-1) 
ÉPOCA 1 201,44 ab 2,23 a 18518,29 a 
ÉPOCA 2 192,50 ab 2,06 ab 15718,41 a 
ÉPOCA 3 186,58 b 1,89 b 18748,80 a 
ÉPOCA 4 205,52 a 1,91 b 17393,57 a 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
considerando o nível nominal de significância de 5% de probabilidade.  
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Figura 21- Regressão para altura de planta (AP), diâmetro do colmo (DC) e biomassa seca (BS), 
em função das densidades de semeadura do milho. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: nsparâmetro da equação não significativo, no nível de 5% pelo teste T; *parâmetro significativo ao nível 
de 5% pelo teste T 
 

O índice de área foliar foi desdobrado entre as épocas de semeadura dentro das 

densidades de 37500, 50000, 87500 e 125000 plantas por hectares. Conforme o teste F, não 

houve diferença significativa, (p<0,05), entre as épocas dentro da densidade 50000 e 37500 

plantas por hectare, já épocas dentro das densidades 125.000 e 87.500 plantas por hectare, 

houve diferença significativa, no nível de 5% de probabilidade em relação ao índice de área 

foliar das plantas de milho (Tabela 6). 

 

 

Planta m-1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A
LT

U
R

A
 D

E 
PL

A
N

TA
 (c

m
)

0

20

40
60

80

180

195

210

225

Planta ha-1

37
50

0
50

00
0

62
50

0
75

00
0

87
50

0

10
00

00

11
25

00

12
50

00

13
75

00

15
00

00

Y = 207,3*(±4,38) - 0,0001* (±0,00005)X
R²= 0,7744

Planta m-1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D
IÂ

M
ET

R
O

 D
O

 C
O

LM
O

 (c
m

)
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Planta ha-1

37
50

0
50

00
0

62
50

0
75

00
0

87
50

0

10
00

00

11
25

00

12
50

00

13
75

00

15
00

00

Y = 2,5173*(±0,049) -  0,000007*
(±0,0000006)X

R²= 0,9722

Planta m-1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B
IO

M
A

SS
A

 S
EC

A
 (k

g 
ha

-1
)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Planta ha-1

37
50

0
50

00
0

62
50

0
75

00
0

87
50

0

10
00

00

11
25

00

12
50

00

13
75

00

15
00

00

Y = 0,4357*(±0,11555)X-0,000002*
(±0,00000070)X2

R²= 0,9964

Época 2 Época 1 Época 3  Época 4 Média Regressão 



74 
 

 

Tabela 6- Quadrados médios da analise do desdobramento dos efeitos de épocas de semeadura 
dentro de cada nível de densidades de semeadura para índice de área foliar (IAF). 

FV1 GL2 IAF 
Quadrados Médios 

Épocas dentro da Densidade (125000)3 3 0,619405* 
Épocas dentro da Densidade (87500) 3 0,078346* 
Épocas dentro da Densidade (50000) 3 3,028275ns 
Épocas dentro da Densidade (37500) 3 6,122509ns 
Erro 41 0,365077 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: 1Fonte de variação; 2Graus de liberdade; 3Plantas por hectare;nsNão significativo  no nível de 5% de 
probabilidade; *significativo  no nível de 5% de probabilidade. 

 

Os resultados experimentais mostram que o índice de área foliar do milho para as 

densidades D3 e D4 foram estatisticamente iguais sob as diferentes épocas de semeadura 

estudadas. As densidades D1 e D2 apresentaram diferenças estatísticas entre as épocas de 

semeadura. Na D1 o IAF da E1 (7,43) foi superior e diferiu estatisticamente das demais 

épocas, nesta mesma densidade a E2 apresentou o menor IAF (4,44) e diferiu estatisticamente 

de todas as outras. O maior IAF (5,74) da D2 foi alcançado pela E1, mas não diferiu 

estatisticamente da E4 (5,12), já o menor valor de IAF para esta densidade foi observado pela 

E2 (3,73), porem não diferiu da E3 (4,43) Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Valores médios de índice de área foliar (IAF) máximo, das quatro épocas e quatro 
densidades de semeadura do milho (Zea mays L). Rio Largo, 2013. 

 

Tratamentos Densidade1 
(125000) 

Densidade2 
(87500) 

Densidade3 
(50000) 

Densidade4 
(37500) 

Época 1 7,43a 5,74a 3,61 a 3,34 a 
Época 2 4,44c 3,73c 3,36 a 2,49 a 
Época 3 5,87b 4,43bc 3,28 a 2,54 a 
Época 4 6,27b 5,12ab 3,44 a 2,72 a 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
considerando o nível nominal de significância de 5% de probabilidade. 1D1=125000 plantas por hectare; 
2D2=87500 plantas por hectare; 3D3=50000 plantas por hectare; 4D1=37500 plantas por hectare.  
 

O índice de área foliar foi monitorado no decorrer do experimento, a partir de seis 

folhas expandidas (V6) até atingir o estádio de grãos farináceo-duro (R5) (Figura 22). De 

acordo com os dados observados as densidades da E1 atingiram o pico de IAF aos 833 GD, 

no ultimo estádio de desenvolvimento da fase vegetativa (VT) e os valores foram iguais a 7,4; 

5,7; 6,4 e 3,3 respectivamente para as densidades 1, 2, 3 e 4, o mesmo ocorreu nas E3 e E4. 

Em contrapartida os dados ajustados pelo modelo log-normal, todas as densidades atingiram o 

IAF máximo entre os estádios reprodutivo R1 e R3, aproximadamente aos 934 (E1); 1039 
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(E2); 953 (E3); 914 (E4) GD, valores definidos pela média das densidades de cada época, 

representado pelo parâmetro a2 do modelo log-normal (Tabela 8 e 9). Todos os parâmetros da 

equação do modelo para IAF apresentaram significância (p<0,05), para o teste t. As equações 

geradas pelo o ajuste apresentaram elevados coeficientes de determinação (R2>0,80), 

indicando o ótimo ajuste pelo o modelo empírico capaz de explicar a maior parte da 

variabilidade do IAF do milho. 

 

Figura 22- Índice de área foliar (IAF) em função dos graus dias acumulado (GDA), nos estádios 
fenológicos vegetativos (V3, V6, V9, VT) e reprodutivos (R1, R3, R5 e R6) de plantas 
de milho para épocas e densidades de semeadura. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: Linha tracejada preta na vertical representa os estádios vegetativos e linha tracejada vermelha os estádios 
reprodutivos 
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Tabela 8- Parâmetros da equação, erro padrão de estimativa e coeficiente de determinação dos 
modelos logístico, log-normal e o de Boltzmann para as variáveis de altura de planta (AP), 
biomassa seca (BS), índice de área foliar (IAF) e diâmetro do colmo (DC) em função dos graus-
dia acumulados para as densidades das épocas 1 e 2. 

Variavel AP BS IAF DC 
Modelo Logístico Logístico Log-normal Boltzmann 

Tratamento Parâmetros 

E1D1 

W0=3,28*(±0,39) 
Wf=202,6*(±5,04) 

r=0,0069*(±0,0003) 
R2=0,995 

W0= 4,34*(±7,9) 
Wf= 19294,1*(± 

921,8) 
r= 0,79*(±0,0007) 

R2=0,996 

a1=5,8* (±0,45) 
a2=940,0* (±29,9) 
a3=0,34*(±0,04) 

R2=0,872 

A1= 0,48 (±0) 
A2=1,64* (±0,04) 

X0= 375.2*(±16.4) 
dx= 39.1* (±15.1) 

R2=0,884 

E1D2 

W0=14,8*(±2,8) 
Wf=220,3*(±6,2) 

r=0,0071*(±0,0003
R2=0,994 

W0= 3,74*(± 1,23) 
Wf=16552,2* 

(± 1425,5) 
r=0,0113*(±0,0007 

R2=0,988 

a1=5,25*(±0,24) 
a2=933,1*(±17,34) 

a3=0,34*(±0,02) 
R2=0,951 

A1= 0.4917 (±0) 
A2= 1.84* (±0.05) 
X0= 374.9*(±21.1) 
dx= 46.44* (±19.1) 

R2=0,840 

E1D3 

W0=3,25*(±0,5) 
Wf=214,5*(±7,0) 

r=0,007*(±0,0004) 
R2=0,991 

W0=2,16*(±0,78) 
Wf=12554,5* 

(±1224,7) 
r=0,0115*(±0,0008) 

R2=0,985 

a1=4,02*(±0,54) 
a2=910,99*(±44,11) 

a3=0,31*(±0,05) 
R2=0,71 

A1= 0.4667 (±0) 
A2= 2.01* (±0.06) 
X0= 375.3*(±18.7) 
dx= 41.4* (±17.1) 

R2=0,860 

E1D4 

W0=2,61*(±0,3) 
Wf=203,4*(±6,0) 

r=0,0072*(±0,0003) 
R2=0,994 

W0=1,17*(±0,44) 
Wf=9568,4* 

(890,6±) 
r=0,012*(±0,0008) 

R2=0,987 

a1=3,08*(±0,15) 
a2=953,7*(±18,5) 
a3=0,33*(±0,02) 

R2=0,948 

A1=0,53 (±0) 
A2=2,33* (±0,05) 
X0=409,9*(±14,7) 
dx=50,1* (±12,6) 

R2=0,933 

E2D1 

W0=3,25* (±0,6) 
Wf=195,8*(±8,70) 

r=0,0067*(±0,0005) 
R2=0,985 

W0=8,07ns(±3,82) 
Wf=16494,0* 

(±2463,7) 
r=0,0094*(±0,0009) 

R2=0,968 

a1=4,62* (±0,22) 
a2=1031,3* (±23,70) 

a3=0,36*(±0,02) 
R2=0,945 

A1= 0,53 (±0) 
A2= 1,53* (±0,03) 
X0= 380,8*(±18,3) 
dx= 20,81 (±12,7) 

R2=0,916 

E2D2 

W0=14,8*(±2,8) 
Wf=203,7*(±7,5) 

r=0,0069*(±0,0004 
R2=0,990 

W0=8,07ns(±3,82) 
Wf=16494,0* 

(±2463,7) 
r=0,0094*(±0,0009)

R2=0,968 

a1=3,57*(±0,20) 
a2=1023,6*(±28,83) 

a3=0,38*(±0,03) 
R2=0,925 

A1= 0,49 (±0) 
A2= 1,72* (±0,03) 
X0= 395,7*(±12,2) 
dx= 29,25* (±7,6) 

R2=0,942 

E2D3 

W0=3,0*(±0,57) 
Wf=210,0*(±8,9) 

r=0,0069*(±0,0005) 
R2=0,987 

W0=4,18ns(±2,09) 
Wf=15624,1* 

(±2428,8) 
r=0,0101*(±0,001) 

R2=0,970 

a1=3,24*(±0,19) 
a2=1069,0*(±35,7) 

a3=0,4**(±0,04) 
R2=0,920 

A1= 0,53 (±0) 
A2= 2,15* (±0,04) 
X0= 432,8*(±12,3) 
dx= 41,7* (±11,5) 

R2=0,947 

E2D4 

W0=2,62*(±0,37) 
Wf=203,4*(±6,0) 

r=0,0072*(±0,0003) 
R2=0,994 

W0=2,55ns(±1,18) 
Wf=10042,6* 

(1634,7±) 
r=0,0096*(±0,0009) 

R2=0,972 

a1=2,33*(±0,12) 
a2=1033,7*(±26,63) 

a3=0,37*(±0,03) 
R2=0,934 

A1= 0,5417 (±0) 
A2= 2,17* (±14,4) 
X0= 429,9*(±11,1) 
dx= 32,28* (±10,9) 

R2=0,949 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: *Significativo a p<0,05 pelo teste t; 
nsNão significativo pelo teste t 
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Tabela 9 - Parâmetros da equação, erro padrão de estimativa e coeficiente de determinação dos 
modelos logístico, log-normal e o de Boltzmann para as variáveis de altura de planta 
(AP), biomassa seca (BS), índice de área foliar (IAF) e diâmetro do colmo (DC) em 
função dos graus-dia acumulados para as densidades das épocas 3 e 4. 

Variavel AP BS IAF DC 
Modelo Logístico Logístico Log-normal Boltzmann 

Tratamento Parâmetros 

E3D1 

W0=3,80*(±0,7) 

Wf=192,5*(±7,3) 
r=0,0069*(±0,0005) 

R2=0,986 

W0=5,79ns(±2,67) 
Wf=16754,0* 

(±1951,1) 
r=0,011**(±0,001) 

R2=0,976 

a1= 5,1* (±0,37) 
a2= 946,2* 

(±31,1) 
a3= 0,37*(± 0,03) 

R2=0,88 

A1=0,56 (±0) 
A2= 1,56* (±0,04) 
X0= 349,7* (±17,4) 
dx= 33,9* (±20,8) 

R2=0,974 

E3D2 

W0=3,59*(±0,5) 
Wf=196,5*(±5,5) 

r=0,0072*(±0,0004) 
R2=0,992 

W0=6,07ns(±2,86) 
Wf=16253,4* 

(±2263,7) 
r=0,0101*(±0,001) 

R2=0,972 

a1= 4,51*(±0,23) 
a2= 940,9*(± 

19,7) 
a3= 0,34*(± 0,02) 

R2= 0,94 

A1= 0,52 (±0) 
A2= 1,6* (±0,04) 

X0= 359,9* (±15,4) 
dx= 34,3 (±17,2) 

R2=0,867 

E3D3 

W0=4,42*(±0,66) 
Wf=192,78*(±5,5) 

r=0,0068*(±0,0004) 
R2=0,991 

W0=1,68ns(±0,92) 
Wf=11283,0* 

(±1540,7) 
r=0,0122*(±0,0012) 

R2=0,971 

a1= 3,21*(±0,19) 
a2= 966,7*(± 

25,6) 
a3= 0,37*(±0,03) 

R2=0,92 

A1= 0,62 (±0) 
A2= 1,89* (±0,04) 
X0= 359,9* (±15,7) 
dx= 45,6* (±14,8) 

R2=0,900 

E3D4 

W0=3,43*(±0,5) 
Wf=200,78*(±6,6) 

r=0,0069*(±0,0004) 
R2=0,991 

W0=1,90ns(±1,09) 
Wf=8157,9* 

(±1229,1) 
r=0,0113*(±0,0012) 

R2=0,965 

a1= 2,43*(±0,16) 
a2= 959,3*(± 

26,5) 
a3= 0,35*(± 0,03) 

R2=0,91 

A1= 0,53 (±0) 
A2= 1,90* (±0,03) 
X0= 396,0*(± 12,9) 
dx= 44,79* (±10,7) 

R2=0,941 

E4D1 

W0=4,46* (±0,5) 
Wf=206,6*(±4,3) 

r=0,0068*(±0,0003) 
R2=0,996 

W0=8,83ns(±4,71) 
Wf=16227,3* 

(±1841,8) 
r=0,0115*(±0,0013) 

R2=0,966 

a1= 5,5* (±0,45) 
a2= 923,2* 

(±32,7) 
a3= 0,36*(±0,04) 

R2=0,86 

A1= 0,67 (±0) 
A2= 1,49* (±0,03) 

X0= 344,2* (±2,1E7) 
dx= 4,1* (±7,31E7) 

R2=0,832 

E4D2 

W0=4,7*(±0,5) 
Wf=210,5*(±4,7) 

r=0,0069*(±0,0003) 
R2=0,994 

W0=6,63ns(±4,18) 
Wf=11973,9* 

(±1573,8) 
r=0,0116*(±0,0015) 

R2=0,954 

a1= 4,15*(±0,34) 
a2= 884,5*(± 

31,0) 
a3= 0,36*(± 0,03) 

R2=0,86 

A1= 0,76 (±0) 
A2= 1,65* (±0,03) 

X0= 344,6* (±1,2E7) 
dx= 4,13* (±7,3E7) 

R2=0,838 

E4D3 

W0=4,0*(±0,5) 
Wf=224,8*(±5,3) 

r=0,0073*(±0,0003) 
R2=0,994 

W0=3,98ns(±1,96) 
Wf=10154,9* 

(±1124,7) 
r=0,0116*(±0,0011) 

R2=0,973 

a1=3,1*(±0,20) 
a2= 918,7*(± 

25,0) 
a3= 0,36*(±0,03) 

R2=0,91 

A1= 0,65(±0) 
A2= 2,0* (±0,03) 
X0= 341,2* (±8,6) 
Dx=26,5* (±15,1) 

R2=0,930 

E4D4 

W0=3,7*(±0,3) 
Wf=224,7*(3,8±) 

r=0,0073*(±0,0002) 
R2=0,997 

W0=2,05ns(±1,01) 
Wf=8793,6* 

(±938,4) 
r=0,0125*(±0,0011) 

R2=0,976 

a1= 2,62*(±0,17) 
a2=932,5*(±25,18
) 
a3= 0,35*(±0,03) 

R2=0,87 

A1= 0,88(±0) 
A2= 2,1* (±0,03) 

X0= 358,0* (±12,0) 
dx= 39,0* (±11,8) 

R2=0,932 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: *Significativo a p<0,05 pelo teste t; 
nsNão significativo pelo teste t 
 
 

Normalmente a cultura do milho atingir o IAF máximo ao final da fase vegetativa 

(VT), pois a partir deste momento o consumo de fotoassimilados produzido pela fotossíntese 

é cessado para a expansão e alongamento celular, se após o estádio de florescimento (R1) a 

planta consumir os produtos da fotossíntese com o crescimento pode ocorrer redução no 
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rendimento de grãos. O ideal seria após o florescimento a partição dos carboidratos fosse 

destinados a espiga e enchimento de grãos. Lyra et al. (2010) encontraram IAF máximo com 

acumulo variando entre 850 GD a 900 GD, para a variedade BR106, em três anos de estudos 

(2000, 2001 e 2002), na região dos tabuleiros costeiros de Alagoas.  França et al. (1999) 

corroboram com essa pesquisa e encontraram IAF máximo de 5,8 em cultivo irrigado e 

ocorreu com acumulo de 853 GD, no estádio de pendoamento, para uma população de 

aproximadamente 70 mil plantas por hectare, já em cultivo de sequeiro o acumulo de graus-

dia foi superior (1187 GD), e ocorreu no estádio de enchimento de grãos. Entretanto, os dados 

estimados, o tratamento irrigado atingiu o IAF máximo (5,5) com o acumulo de 1187 GD, no 

estádio de grão leitoso. Ferreira Júnior et al. (2014a) encontraram valores máximo de IAF em 

torno de 63 dias após o plantio. Em pesquisa realizada em Rio Grande do Sul, Kunz et al., 

(2007), registraram o acumulo de 1086 ºCd para as plantas atingirem o IAF máximo (5,3) em 

cultivo irrigado, com espaçamento entrelinhas de 0,8 m, já em cultivo com espaçamento de 

0,4 m  o máximo IAF (5,2) foi atingido com o acumulo de 951GD.  

Resultados semelhantes a essa pesquisa também foram encontrados por Maddonni, 

Otegui e Cirilo (2001) na Argentina, em estudos de híbridos e arranjos espaciais de plantas, na 

densidade de 120.000 plantas ha-1 no espaçamento de 0,7 m, o IAF máximo variou entre 6,58 

e 8,19, densidades de 90.000 plantas ha-1, entre 4,63 a 6,84 e para densidade de 30.000 plantas 

ha-1 o IAF máximo variou de 2,19 a 2,72. Gardiol et al., (2003) observaram diferença de quase 

70% no índice de área foliar máximo para as densidades de 22.000 e 91.000 plantas por 

hectare. De acordo com Lauer et al. (2004) o IAF entre 4 e 5 , no florescimento é o suficiente 

para otimizar o desempenho agronômico do milho. Sangoi et al. (2011) registraram resultados 

diferentes em sua pesquisa, e seus resultados mostram que o IAF foi afetado pelo efeito de 

densidade de plantas, em que os maiores IAF total foram observados na menor densidade de 

plantas (30.000 pl ha-1), entretanto quando ele considerou o IAF do colmo principal aumentou 

linearmente com o incremento da população.  

O índice de área foliar das épocas de plantio apresentou quatro fases de evolução. A 

fase lenta (VE até V6) ocorreu o acumulo de 396, 393, 378 e 345 GD, para as épocas 1, 2, 3 e 

4, respectivamente. A fase de crescimento rápido (V6 até V12) que acumulou até 742 (E1), 

717 (E2), 678 (E3) e 646 (E4) GD. A terceira fase de evolução foi a fase de estabilização que 

ocorreu até o IAF alcançar o valor máximo (V12 a R2). A ultima fase que foi marcada pelo 

início do decréscimo do IAF até as plantas atingirem o R6 (Figura 22). O decréscimo no 

índice de área foliar ocorreu mais ou menos após o R2 quando as plantas atingiram o valor 

máximo de IAF. No inicio do crescimento o milho apresenta aumento exponencial do IAF, 
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linear e positivo até o ultimo estádio vegetativo (VT), seguido da variação linear negativa até 

a senescência das folhas (MULLER et al., 2005). 

A queda do IAF é provocada pela senescência das folhas inferiores das plantas que 

pode ser causado pelo sombreamento das folhas superiores. A competição intraespecifica 

entre as plantas provoca escassez dos recursos naturais (água, nutrientes e luz), limitam o 

desempenho fotossintético e aumenta a mobilização interna de reserva das folhas mais velha 

para as folha mais novas, causando a senescência foliar.   O decréscimo natural após o nível 

máximo de IAF foi observado por Kunz et al. (2007), a queda mais acentuada, após o pico do 

IAF ocorreu no espaçamento de 0,40 m, e os autores atribuíram a senescência das folhas 

basais causada pelo auto-sombreamento. Corroborando com essas pesquisas Borrás et al., 

(2003) verificaram que a senescência das folhas sempre é maior nos cultivos em que o 

espaçamento é reduzido ou em altas densidades de semeadura. 

No estudo realizado por Sangoi et al. (2011), o milho atingiu o IAF critico na fase de 

floração. O período em que o milho alcança o pico de índice de área foliar entre R1 e R3 é um 

dos períodos mais crítico para cultura, pois é quando a cultura encontra-se com o máximo de 

folhas que dependendo do arranjo espacial e das condições abióticas pode afetar a 

determinação de absorção de radiação fotossintética total, a fotossíntese, a transpiração e o 

acumulo de biomassa seca (PEARCE et al., 1967; LIETH; REYNOLDS, 1984; MOCK; 

PEARCE, 1975). O pico do IAF nos estádios reprodutivos pode provocar uma menor 

produção no rendimento de grãos, pois a planta pode consumir os fotoassimilados para 

expansão celular, ao invés de utilizar no enchimento de grãos. Segundo Lyra et al. (2010), 

após a cultura do milho atingir o IAF máximo a partição de fotoassimilados se destinava 

principalmente a formação das espigas e o enchimento de grãos. 

O crescimento em altura em função dos graus-dia acumulado foi muito variado dentro 

das densidades de semeadura, apenas a semeadura mais adensada (D1) apresentou o mesmo 

comportamento em todas as épocas (menor altura) e causou redução na linha tendência da 

regressão, isso pode ter ocorrido devido o aumento da competição entre as plantas, estas 

começaram a sofrer limitações fisiológicas com implicação na altura da planta (Figura 23).  

Ao final do estádio vegetativo as maiores plantas das épocas 1, 2, 3 e 4, atingiram a 

altura de 191(D2); 174 (D3); 164 (D2) e 192 cm (D3). De modo geral a partir do estádio R2 

as plantas tenderam a estabilização no crescimento da altura. As maiores altura ao final do 

ciclo da cultura (R6) foram alcançada pelas densidades 2, 3, 4 e 3, respectivamente paras as 

épocas 1, 2, 3 e 4 (Figura 23). De acordo com o teste de Tukey, no nível de 5%, a E4 

apresentou a maior altura do dossel (205,5 cm), porem não diferiu estatisticamente da E1 e 
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E2, enquanto que a E3 apresentou a menor altura (186,6 cm), mas também não diferiu das E1 

e E2 e diferiu da E4 (Tabela 5). De acordo com os dados estimados pelo modelo logístico as 

maiores alturas, representada pelo parâmetro wf, foram encontradas pela D3, com exceção da 

E3 que apresentou maior altura para D4. Os dados de altura para épocas de semeaduras 

estimadas apresentaram tendência similar aos dados observado, onde a E4 apresentou a maior 

altura da planta (224,8 cm), enquanto que a E3 apresentou a menor altura (192,5 cm). Os 

parâmetros do modelo foram todos significativos (p<0,05), pelo teste t. o modelo apresentou 

elevados valores de coeficientes de determinação (R2>0,95), indicando boa representação da 

altura das plantas em épocas e densidades de plantas (Tabela 8 e 9). Lyra et al. (2010) 

encontraram variação de 1,6% entre os dados observado e estimado para altura de planta de 

milho, com o modelo logístico.  

 

Figura 23- Altura de planta (AP) e diâmetro do colmo em função dos graus dias acumulado 
(GDA), nos estádios fenológicos vegetativos (V3, V6, V9, VT) e reprodutivos (R1, 
R3, R5 e R6) de plantas de milho para épocas e densidades de semeadura. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: Linha tracejada preta na vertical representa os estádios vegetativos e linha tracejada vermelha os estádios 
reprodutivos 
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A estabilização da altura e o pico do IAF no estádio fenológico R2 fica evidenciado 

que a planta cessa o gasto de fotoassimilados com divisão e expansão celular necessária para 

o crescimento e concentra o consumo para enchimento dos grãos, a fase de rápido 

crescimento da cultura ocorreu entre os estádios V6 e VT, que dependendo da época quanto 

aos fatores abióticos esse período pode levar mais ou menos tempo.  

Maddonni; Otegui e Cirilo (2001), corroboram com essa pesquisa e afirmam que 

hibrido mais adensado apresentou altura de planta menor comparado com a semeadura menos 

adensada. Takasu et al. (2013) em relação a altura de plantas observaram o ajuste linear 

decrescente a medida que houve aumento da população de plantas, possivelmente devido a 

maior competição intra-específica do hibrido por água, nutrientes e radiação solar para as 

maiores populações de plantas. Gardiol et al. (2003) em experimento realizado em Buenos 

Aires, não encontrou diferença significativa entre as alturas das plantas em duas densidades 

(22 e 91 mil pl ha-1). Dourado Neto et al. (2003) não observaram efeito do arranjo espacial 

para altura de plantas quando foram submetida nas densidades de semeadura entre 30.000 e 

60.000 pl ha-1. 

Entretanto diversos autores (ALVAREZ et al., 2006; GROSS et al., 2006; 

FARINELLI, PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012; SILVA et al., 2014) encontram 

resultados diferentes, altas densidades populacional de plantas apresentaram maior altura de 

planta, a justificativa relatada é que a competição por luz induz o estimulo da dominância 

apical resultando em maior crescimento da cultura, porém neste trabalho, essa tendência foi 

observada no tratamento com a densidade de 87.500 plantas ha-1. As hipóteses levantadas são 

de que no cultivo mais denso (125.000 pl ha-1) ocorreu auto sombreamento das folhas devido 

a arquitetura foliar mais aberta e pode ter ocorrido limitação nutricional.  

O diâmetro do colmo foi inversamente proporcional a população de plantas e sua 

estabilização ocorreu no estádio vegetativo de nove folhas expandidas (V9), após a 

estabilização na E2 e E3, D4 e D3 foram praticamente iguais. A média geral das densidades 

mostra que a E1 apresentou o maior diâmetro do colmo (2,23 cm), mas não diferiu 

estatisticamente da E2, enquanto que a E3 apresentou o menor DC (1,89 cm), porém não 

diferiu das épocas 2 e 4 (Figura 23 e Tabela 5). A competição entre as plantas por radiação 

solar, assimilação do CO2, nutrientes, água e ate mesmo espaço para se desenvolver pode ter 

colaborado para a população mais adensada apresentar o menor diâmetro de colmo em todas 

as épocas analisadas. As desvantagens dos cultivos mais adensados é a formação de um 

ambiente bastante favorável ao desenvolvimento e a incidência de fungos e doenças que 

provoca apodrecimento do colmo, altas taxas de acamamento e quebramento de colmo 
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(ALMEIDA et al., 2000; ARGENTA et al., 2001b; SANGOI, 2000; GROSS et al., 2006). A 

redução no diâmetro do colmo com o aumento populacional de plantas de milho tem sido 

observada por diversos autores (DEMETRIO et al., 2008; KAPPES et al, 2010; FARINELLI, 

PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012; SILVA et al., 2014).  

O acúmulo de biomassa ao longo do ciclo ocorreu em função dos graus-dia 

acumulado, na primeira fase o acumulo tem característica lenta e compreende da emergência 

da plântula (VE) a nove folhas expandidas (V9), após esse período as plantas inicia um rápido 

acumulo de biomassa, a qual depende da oferta de energia térmica. Na E1 o rápido 

crescimento ocorreu entre o estádio vegetativo V9 até o pendoamento (VT), já nas épocas 1, 2 

e 3  foi de V9 até o estádio reprodutivo R2. Logo após esse período a cultura atingiu o valor 

máximo de biomassa e estabilizou. A produção de biomassa estabilizou para as épocas 1 e 4, 

no estádio R3, aos 1069 e 1112 GD, enquanto que nas épocas 2 e 3 só foram estabilizar 

quando as plantas acumularam 1298 e 1293ºCd no estádio grão farináceo (R4). O intervalo 

entre R3 e R5 foi maior nas épocas E2 e E3.  

De acordo com a análise de variância para o tratamento qualitativo, não houve 

diferença estatística, no nível de 5% de probabilidade para épocas de semeadura (Figura 24 e 

Tabela 4). Os resultados do modelo ajustado mostraram que a densidade com maior número 

de plantas (D1) apresentou o maior acumulo de BS (19294,1 kg ha-1), as densidades D2, D3 e 

D4 apresentaram valores decrescentes iguais a 16552,2; 12554,5 e 9568,4 kg ha-1, na mesma 

ordem, para a E1, parâmetro wf para biomassa (Tabela 8 e 9). O tratamento quantitativo 

apresentou uma regressão de segundo grau e indicou que o cultivo mais adensado (125000 pl 

ha-1) mostrou aumento significativo na produção de matéria seca pela curva de regressão, 

indicando o efeito da densidade de plantas na produção de biomassa. A população de plantas 

que apresentou máxima produção de biomassa seca (23729,3 kg ha-1) foi estimada por 108925 

plantas por hectare (Figura 21).  

Dourado Neto et al. (2003) corroboram com essa pesquisa, e relatam que o aumento da 

população de 30 mil para 90 mil plantas por hectare provocou diminuição na massa seca do 

sistema radicular e aumento na matéria seca da parte aérea, e explica que esse foi o motivo 

pelo qual, a população com elevado número de plantas por hectare apresentou maior 

porcentagem de colmos quebrados e acamados. Quando a população foi triplicada a produção 

de biomassa seca por unidade de planta reduziu, porém a produção por unidade de área 

aumentou em 82%. 
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Figura 24- Biomassa seca em função dos graus dias acumulado (GDA), nos estádios fenológicos 
vegetativos (V3, V6, V9, VT) e reprodutivos (R1, R3, R5 e R6) de plantas de milho 
para épocas e densidades de semeadura. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: Linha tracejada preta na vertical representa os estádios vegetativos e linha tracejada vermelha os estádios 
reprodutivos 
 

Francis et al. (1999) corroboram com essa pesquisa e afirma que o acumulo de 

biomassa seca é semelhantes em tratamentos distintos até 408 GD, o rendimento máximo de 

biomassa atingido foi da ordem de 28662 kg ha-1 para cultivo irrigado e 18015 kg ha-1 para 

cultivo em sequeiro, ambos com a população aproximadamente com 70 mil plantas por 

hectare, o acumulo de graus-dia foi da ordem de 1724 e 1861 GD, respectivamente. Porem 

para a cultura atingir a maturação fisiológica foi necessário 1976 (126 DAE) e 2098 GD (133 

DAE), para tratamento irrigado e sequeiro respectivamente. O acumulo de graus-dia para a 

cultura completar o ciclo explica o motivo pelo o qual a região Sul do Brasil apresenta maior 

produção de matéria seca e rendimento de grãos de que o Nordeste brasileiro. Isso ocorre 

devido a menor quantidade de energia térmica diária acumulada pela cultura o que faz 
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necessária aumento na duração do ciclo para completar a constante termica para o milho 

chegar na  maturação fisiológica.  

 

4.5 Eficiência no uso da água 

 

A eficiência no uso da água para produção de biomassa seca (EUA) representada pela 

reta indica que quanto menos inclinada for a reta significa que o acúmulo de matéria seca foi 

menor em relação a absorção de água, com isso a eficiência no uso da água se torna menor, 

como ocorreu na D4 em todas as épocas estudadas. A EUA foi decrescente a partir das 

densidades 1, 2, 3 e 4, ou seja a semeadura mais adensada proporcionou uma conversão mais 

eficiente de consumo de água em biomassa produzida  (Figura 25).  

 
Figura 25- Relação entre acumulo de matéria seca (g m-2), e evapotranspiração potencial 

acumulada (mm) e a regressão linear forçada a passar pela origem, em que a 
eficiência no uso da água (EUA) é o coeficiente angular da reta, para épocas (E1 
28/06/2013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013) e densidades (D1, 125000 
pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1). 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: *(coeficientes significativos a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t); REG: Regressão linear 
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Não houve diferença significativa, (p<0,05), entre épocas de semeadura em relação à 

eficiência no uso da água para rendimento de biomassa seca (EUA) e eficiência no uso da 

água para rendimento de grãos (EUAg) e também para a interação E x D, não houve diferença 

significativa  (p<0,05), indicando que não há efeito das épocas de semeadura sobre as EUA e 

EUAg independe das densidades de semeadura. (Tabela 10).  Medeiros (2009) observou o 

mesmo resultado e seus valores de EUA variaram de 3,76 a 4,28 g L-1. 

O tratamento quantitativo das variáveis EUA e EUAg apresentaram diferença 

significativa apenas para regressão linear, no nível de 5% de significância. A regressão linear 

para EUA em função das densidades de semeadura explica em 98,52% a EUA. A D1(5,09 g 

L-1) apresentou uma elevação na EUA, enquanto que a D4 (2,76 g L-1) causou um declínio na 

EUA (Figura 26 e Tabela 10). A E1 obteve a maior eficiência no uso da água para rendimento 

de biomassa seca (4,12 g L-1), enquanto que a E2 apresentou a menor EUA (3,50 g L-1), 

entretanto as épocas analisadas não apresentaram diferença estatística pelo teste de Tukey a 

(p<0,05) (Tabelas 11). 

 

Tabela 10- Quadrados médios pela análise da variância dos efeitos de épocas de semeadura e 
densidades de semeadura para eficiência no uso da água para rendimento de 
biomassa seca (EUA) e para rendimento de grãos (EUAg). 

FV1 GL2 EUA EUAg  
Quadrados Médios 

Blocos 3 - - 
Épocas 3 1,10ns 0,09ns 

Resíduo (a) 9 0,41 0,04 
Densidades (3) 17,69* 0,30* 

Regressão Linear 1 52,29* 0,67* 
Regressão Quadrática 1 0,76 0,03ns 

Regressão Cúbica 1 0,02 0,21* 
Densidades X Épocas 9 0,51ns 0,04ns 

Resíduo (b) 36 0,32 0,02 
Total 63   CV a (%)  16,55 16,11 

CV b (%)  14,60 12,86 
Média geral  3,86 1,19 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: nsNão significativo a p<0,05 pelo teste F;  
*Significativo a p<0,05 pelo teste F; 
1Fonte de variação; 
 2Graus de liberdade. 
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Tabela 11- Efeito de épocas de semeadura na eficiência no uso da água para produção de 
biomassa (EUA, g L-1) e para produção de grãos (EUAg, g L-1) de milho (Zea mays L.). Rio 
Largo-AL, 2013. 

Tratamentos EUA (g L-1) EUAg (g L-1) 
ÉPOCA 1 4,12 a 1,24 a 
ÉPOCA 2 3,50 a 1,13 a 
ÉPOCA 3 3,92 a 1,26 a 
ÉPOCA 4 3,91 a 1,11 a 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
considerando o nível nominal de significância de 5% de probabilidade.  
 

Nyakudya e Stroosnijder (2014) utilizando simulações com Aquacrop, encontraram 

valores de eficiência no uso da água para rendimento de biomassa de 3,56 g L-1 para menor 

densidade de plantas (17500 plantas ha-1) e 5,72 g L-1 para cultivos mais adensados (44400 

plantas ha-1). A EUAg apresentou comportamento totalmente inverso a eficiência no uso da 

água para produção de biomassa seca, em que a D1(1,03g L-1) foi a apontada pela diminuição 

da eficiência no uso de água para rendimento de grãos e a D3(1,35g L-1) apresentou a maior 

EUAg. A regressão linear explica em 73% a eficiência no uso da água para rendimento de 

grãos, em função das densidades de semeadura (Figura 26 e Tabela 12). 

 
Figura 26- Regressão linear para eficiência no uso da água para rendimento de grãos (EUAg) e 

eficiência no uso da água para rendimento de biomassa seca aérea (EUA), em função 
das densidades de semeadura do milho. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas:*Coeficientes significativos a 5% de probabilidade, pelo teste t 
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A E3 apresentou a maior eficiência no uso da água para rendimento de grãos (1,26 g 

L-1) e foi superior em 10% a E4 (1,11 g L-1) que obteve a menor EUAg, mas de acordo com 

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, as épocas são semelhantes, pois os tratamentos 

qualitativos não apresentaram diferença estatística entre eles. 

 

Tabela 12- Valores de rendimentos de grãos (RG), irradiação interceptada acumulada (HF_I 
acum), evapotranspiração total (ET), eficiência o da água para rendimento de grãos 
(EUAg) e eficiencia no uso da radiação para rendimento de grãos para épocas (E1 
28/06/2013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013) e densidades (D1, 125000 
pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1). 

DENSIDADES 
ÉPOCA 1 

RG 
(g m-2) 

Hf_I acum 
(MJ m-2 ) 

ET  
(mm) 

EURg 
(g MJ-1) 

EUAg 
(g L-1) 

D1 442,94 543,58 436,78 0,81 1,01 
D2 465,62 563,98 449,65 0,83 1,04 
D3 602,18 475,55 398,41 1,27 1,51 
D4 604,57 480,80 426,52 1,26 1,42 

DENSIDADES ÉPOCA 2 
D1 468,91 517,20 500,91 0,91 0,94 
D2 598,14 522,34 522,25 1,15 1,15 
D3 640,92 509,86 514,11 1,26 1,25 
D4 589,17 450,10 491,02 1,31 1,20 

DENSIDADES ÉPOCA 3 
D1 501,47 533,07 424,09 0,94 1,18 
D2 558,46 537,46 435,69 1,04 1,28 
D3 618,50 486,36 437,18 1,27 1,41 
D4 503,76 437,15 427,14 1,15 1,18 

DENSIDADES ÉPOCA 4 
D1 449,28 542,06 449,67 0,83 1,00 
D2 493,10 531,52 450,70 0,93 1,09 
D3 565,33 468,62 446,89 1,21 1,27 
D4 491,84 450,30 446,70 1,09 1,10 

Fonte: Autor (2015) 

 

De acordo com Zwart e Bastiaanssen (2004), valores médios de eficiência no uso da 

água para rendimento de grãos é igual a 1,8 g L-1, para o cultivo do milho irrigado. Kang, Shi 

e Zhang (2000) encontraram valores superiores ao dessa pesquisa, em estudo realizado na 

china, valores de EUAg variando de 2,1 a 3,4 g L-1. Barbieri et al., (2012) observaram 

aumento da eficiência no uso da água para rendimento de grãos de 17%, no tratamento que 

apresentava as plantas mais distribuída, os tratamentos que apresentavam deficiência de água 

e nitrogênio o incremento ainda foi maior. Zhang et al., (2014) pesquisando EUAg em 

diferentes manejos, encontraram valores com uma grande amplitude tanto para EUAg (0,28 a 

3,90 g L-1) quanto para rendimento de grãos (1,12 a 14,6 Mg ha-1). Os autores atribuíram essa 
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variação a mudança na evaporação do solo, na evapotranspiração total e no uso da água antes 

e depois do embonecamento. Mas a EUAg média de todas as práticas foi de 2,1 g L-1.  

Os resultados acima de 2,0 g L-1 confirmam que diferentes manejos agrícolas podem 

aumentar a eficiência no uso da água. Nyakudya e Stroosnijder (2014) encontraram valores 

contrastante ao dessa pesquisa, em que valores elevados de EUAg (2,8g L-1) foi observado 

para cultivos mais adensados, enquanto que o cultivo menos adensado apresentou menor  

EUAg (1,6 g L-1).  O motivo pelo qual os autores encontraram tendência diferente em resposta 

a densidade de plantas é explicado pelo fato que a variedade utilizada nesse experimento não 

é adaptada a altas densidades de plantas, provocando redução no rendimento de grãos e 

posteriormente na eficiência de água para rendimento de grãos. Se o rendimento de grãos para 

a cultura aumentasse proporcionalmente ao aumento da densidade de plantas, a pesquisa 

atingiria valores superiores a média encontrada por Zwart e Bastiaanssen, (2004). A elevada 

eficiência no uso da água encontrada por diversos autores (ZWART; BASTIAANSSEN, 

2004; KANG et al. 2000; BARBIERI et al., 2012; ZHANG et al., 2014 ) esta associada a 

elevada produtividade de grãos atingida em áreas favorável ao cultivo do milho, devido a 

condições climática (temperatura do ar, fotoperíodo, radiação solar e chuva) e o uso de 

híbridos adaptado a altas densidades. 

 

4.6 Coeficiente de extinção de luz 

 

A fração de irradiância transmitida na D1 em V7 foi no máximo de 60%, com IAF de 

2,0, enquanto que as demais densidades transmitiram 70% da luz incidente, em V7 e o IAF 

variou de 0,8 (D4) a 1,8 (D2) Figura 27.  

A irradiância transmitida no dossel do milho diminuiu com o aumento do índice de 

área foliar. No final do estádio de pendoamento (VT) a fração de luz transmitida variava entre 

4 a 10% da irradiância incidente sobre o dossel das plantas. Os coeficientes angulares da 

regressão exponencial entre a fração da radiação transmitida e o índice de área foliar 

representa o coeficiente de extinção de luz médio para o cultivo das densidades 1, 2, 3 e 4 

equivalente a 0,46; 0,58; 0,59 e 0,66, na mesma ordem e erro padrão da estimativa (EPE) 

igual a 0,03; 0,04; 0,03 e 0,04, respectivamente. Deste modo, o k para as densidades D2 e D3 

foram significativamente iguais, pois o EPE sobrepõe o k das densidades, considera-se que a 

arquitetura das D2 e D3 é igual. Os coeficientes de determinação apresentaram ajustes 

satisfatórios para os k, em função das densidades (R2>0,70). De acordo com o teste t todos os 

coeficientes foram significativos, a 5% de probabilidade de erro (Figura 27). No arranjo 
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espacial menos adensado a radiação é transmitida com maior intensidade, pois o índice de 

área foliar fica pouco distribuído nas entrelinhas de plantio. Assim o cultivo mais adensado 

aproveita mais a radiação incidente e diminui a fração transmitida de radiação. 

 

Figura 27. Relação entre a fração de irradiância transmitida (fRf_T), pelo índice de área foliar 
(IAF) e o coeficiente de extinção de luz (k), estimado por regressão exponencial para 
as  densidades de semeadura (D1, 125000 pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl 
ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1). 

 
Fonte: Autor (2014)  
Notas: *coeficientes significativos a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t; 
Valor entre o parêntese representa o erro padrão da estimativa (EPE). 
 

Os resultados obtidos por Detomini  et al. (2008) corroboram com essa pesquisa e 

afirmam que entre os estágios V4 e R1 foi observado um rápido desenvolvimento do IAF, 

concominatemente a um rápido declínio na transmitância, nesse período, devido o pico do 

IAF, entre VT e R3. O coeficiente de extinção de luz médio estimado para o experimento com 

a população de 66 mil plantas ha-1, variou entre 0,43 e 0,45 para os tratamentos utilizados e de 

acordo com os autores, os menores valores de k resultam numa distribuição da radiação 

incidente por maior área foliar, o que proporciona maiores taxas de fotossíntese.  
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Os valores de k acima de 0,60 correspondem a variedades de milho com folhas 

disposta horizontalmente, com arquitetura foliar mais aberta. Linquist et al. (2005) 

encontraram valores de coeficiente de extinção de luz (0,67) similares a essa pesquisa, no 

período de enchimento de grãos. Maddonni e Otegui (1996), em pesquisa realizada com 

híbridos contrastante, numa densidade de 70000 plantas ha-1, mostraram que o coeficiente de 

extinção de luz variou entre 0,46 e 0,64 para diferentes tipos de híbridos, em três locais 

distintos. Os maiores valores de k foi observado por híbrido com arquitetura foliar mais 

horizontal, enquanto que o híbrido com as folhas mais eretas apresentou menor k. Tohidi et al. 

(2012), calculou o coeficiente de extinção de luz para cinco híbridos e três níveis de 

nitrogênio, na região semi-árida do Iran e registrou valores de k variando de 0,56 a 0,60, 

respectivamente para o maior e menor nível de nitrogênio e uma variação ainda maior (0,52 a 

0,69) para os híbridos testados. 

O cultivo mais denso (125.000 plantas por hectare) proporcionou menor k, enquanto 

que o cultivo com 37500 plantas por hectare provocou um aumento acentuado da curva 

(Figura 28).  A equação apresentou coeficiente de determinação satisfatório (R2=0,90). O 

coeficiente de extinção de luz encontrado neste trabalho serve como ferramenta para ser 

utilizado em modelos mecanistico que utiliza a interceptação de luz, de variedades com dossel 

mais aberto, baseado no k e IAF. Maddonni, Otegui e Cirilo (2001) determinaram o 

coeficiente de extinção de luz por equações exponenciais na região da Argentina e encontrou 

valor igual a 0,55 para densidade de 9 plantas m-2 e índice de área foliar máximo de 6, 

entretanto as densidades de 3 e 12 plantas por m-2 os autores encontraram valores diferentes 

ao dessa pesquisa. Isso pode ser devido a diferentes características de dossel de híbridos 

utilizado, ou seja, o tratamento pode ter afetado a distribuição e crescimento das folhas dos 

híbridos, através de mudanças morfológicas nas folhas antes da competição por radiação.  

Borrás, Maddonni e Otegui (2003) obteve resultados semelhante a MaddonnI, Otegui 

e Cirilo (2001) e encontraram valores de coeficiente de extinção de luz crescente em função 

da densidade de plantas. Monsi e Saeki (2005) mostram em seus resultados que o coeficiente 

de extinção para as folhas horizontais idealmente distribuídos é 1,0, enquanto para as folhas, 

com menor ângulo de inclinação na inserção da folha, diminui para 0,44. 
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Figura 28- Relação entre o coeficiente de extinção de luz (k) e a densidade de plantas por hectare 
(D) de milho. 

 

  
Fonte: Autor (2015) 

 

Müller e Bergamaschi (2005) também encontraram resultados contrastantes, e 

afirmam que os menores valores de k são encontrados pelo tratamento que é menos eficiente 

na interceptação de hibrido devido às características de folhas mais eretas e de menor 

tamanho que reduzem a capacidade de interceptação de luz entre as suas camadas de folhas. 

Porem os autores explica que isso ocorre devido a densidade populacional de plantas e/ou 

espaçamento entrelinhas não ajustado. 

A arquitetura foliar mais ereta em cultivo adensado intercepta mais e compete menos 

por radiação solar. Deste modo, fica evidenciado que a estrutura do dossel vegetativo das 

plantas, densidade populacional e tipos de híbridos de milho modificam a interceptação de luz 

no dossel da cultura. Os genótipos com a estrutura foliar mais ereta submetida a altas 

densidades de plantas, possibilita maior aproveitamento e menor competição da radiação 

incidente em cima do dossel. E assim, quanto maior o coeficiente de extinção de luz, menor é 

a fração de radiação interceptada pela estrutura foliar, nesta condição, em função do 

adensamento das plantas. 
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4.7 Eficiência no uso da radiação 

 

A eficiência no uso da radiação para rendimento de biomassa (EUR) foi crescente, nas 

épocas de semeadura, de acordo com o aumento da densidade de plantas, entretanto as épocas 

apresentaram valores variados de EUR (Figura 29), motivo que pode ser explicado pela 

quantidade de energia radiante que chega à superfície e a qualidade dessa energia. A 

quantidade e qualidade da luz e a densidade de plantas pode alterar a distribuição das folhas 

permitindo um melhor aproveitamento e conversão em biomassa.  

 

Figura 29. Relação entre acumulo de matéria seca (g m-2), e irradiação fotossinteticamente 
interceptada acumulada (MJ m-2) e a regressão linear forçada a passar pela origem, 
em que a eficiência no uso da radiação (EUR) é o coeficiente angular da reta, para 
épocas (E1 28/06/2013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013) e densidades 
(D1, 125000 pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1). 

 
Fonte: Autor (2015)  
Notas: *coeficientes significativos a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t; 
Valor entre o parêntese representa o erro padrão da estimativa (EPE); 
REG: Regressão linear 
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A D3 apresentou maior eficiência no uso da radiação fotossinteticamente ativa para 

rendimentos de grãos (EURg), enquanto que a D1, apresentou a menor conversão de energia 

fotossinteticamente interceptada em produção de grãos (Tabela 12). De acordo com o teste F, 

não houve diferença significativa a 5% de precisão, para EUR e EURg, entre as épocas de 

semeadura e na interação entre épocas x densidades, indicando que a eficiência no uso da 

radiação para produção de biomassa e de grãos (EUR e EURg), independe da densidade de 

plantas. Os coeficientes de variação apresentaram boa precisão experimental, tanto para EUA 

quanto para EURg (Scapim et al., 1995) (Tabela 13).  

 

Tabela 13- Quadrados médios pela análise da variância dos efeitos de épocas de semeadura e 
densidades de semeadura das variáveis: eficiência no uso da água para rendimento de 
biomassa (EUA) e eficiência para rendimento de grãos (EURg). 

FV1 GL2 EUR EURg 
Quadrados Médios 

Blocos 3 - - 
Épocas 3 0,93ns       0,06ns       

Resíduo (a) 9 0,34 0,03 
Densidades (3) 9,74*      0,49*      

Regressão Linear 1 28,69* 1,36*    
Regressão Quadrática 1 0,44ns     0,002ns     

Regressão Cúbica 1 0,09ns     0,12ns     
Densidades X Épocas 9 0,27ns       0,02ns       

Resíduo (b) 36 0,25 0,01 
Total 63   CV a (%)  15,21 15,27 

CV b (%)  13,04 11,63 
Média geral  3,83       1,08       

Fonte: Autor (2015) 
Notas: nsNão significativo a p<0,05 pelo teste F; *Significativo a p<0,05 pelo teste F; Significativo a p<0,01 pelo 
teste F;1Fonte de variação; 2Graus de liberdade. 
 

A E1 obteve a maior eficiência no uso da radiação para produção de biomassa (4,09 g 

MJ-1), enquanto que a E4 apresentou o menor valor (3,71 MJ m-1), entretanto as épocas não 

apresentaram diferenças estatísticas entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. Para EURg, as épocas 

também não apresentaram diferenças estatísticas, pelo teste de Tukey, (p<0,05), mas a E2 

apresentou o maior valor (1,15 g MJ-1) e uma diferença de cerca de 15% da E4, que 

apresentou o menor valor (1,01 g MJ-1) (Tabela 14). A elevada eficiência no uso da radiação 

para a cultura do milho esta associada ao alto ponto de saturação de luz e a maior captura de 

CO2 em altas temperaturas, devido a grande eficiência da enzima fosfoenolpiruvato 

carboxilase, na fixação do CO2, nas células do feixe da bainha, enquanto que a enzima 

ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase está presente nas células do mesofilo foliar 

impossibilitada de exercer a função oxigenase. 
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Tabela 14- Efeito de épocas de semeadura na eficiência no uso da água para produção de 
biomassa (EUA, g L-1) e para produção de grãos (EUAg, g L-1) de milho (Zea mays L.). 
Rio Largo-AL, 2013. 

Tratamentos EUR (g MJ-1) EUR (g MJ-1) 
ÉPOCA 1 4,09 a 1,05 a 
ÉPOCA 2 3,56 a 1,15 a 
ÉPOCA 3 3,96 a 1,10 a 
ÉPOCA 4 3,71 a 1,01 a 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
considerando o nível nominal de significância de 5% de probabilidade.  

 

As densidades de plantas apresentaram diferença significativa, (p<0,05) pelo teste F, 

apenas para a regressão linear, indicando que a equação de 1° grau explica a característica da 

eficiência no uso da radiação para produção de biomassa e para a produção de grãos (EUR e 

EURg) em função do aumento da densidade de plantas. Observa-se que a D1 (125000 plantas 

ha-1) causou um aumento na EUR (4,74 g MJ-1), enquanto que a D4 (37500 plantas ha-1) 

provocou redução na EUR (2,98 g MJ-1). O efeito da densidade de plantas na EUR foi 

totalmente oposto para EURg, a D3 (50000 plantas ha-1) foi responsável pelo o aumento da 

eficiência no uso da radiação para produção de grãos (1,25 g MJ-1) e a semeadura mais 

adensada (D1) causou declínio na reta (0,87 g MJ-1). O valor de R2 explica 98,2% o aumento 

da EUR com o aumento da densidade de plantas e 92,4% o declínio da EURg, em função do 

aumento da densidades de plantas (Figura 30).  

O efeito do aumento da população provocou aumento no IAF da densidade e maior 

interceptação da radiação solar. O arranjo espacial entre as plantas pode ter provocado 

mudança na distribuição das folhas para o melhor aproveitamento da radiação solar e 

conversão em biomassa ou até mesmo pela grande quantidade de plantas na área, entretanto, 

esse efeito foi negativo para produção de grãos, pois o aumento da densidade de plantas 

provocou maior competição entre as elas e pode ter causado limitação fisiológica, e ter 

comprometido a conversão em produção de grãos (MUNDSTOCK, 1977). De acordo com 

Kunz et al. (2007), as plantas estressadas podem absorver a mesma quantidade de radiação 

solar que plantas não estressada, porem a taxa fotossintética e a conversão em rendimento é 

menor. 
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Figura 30. Regressão linear para eficiência no uso da radiação para rendimento de grãos 
(EUAg) e eficiência no uso da radiação para rendimento de biomassa seca aérea 
(EUA), em função das densidades de semeadura do milho. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: *Coeficientes significativos a 5% de probabilidade, pelo teste t,  

 

 Ferreira Junior et al. (2014a) encontraram valor semelhante a essa pesquisa (eficiência 

no uso da radiação máximo de 3,85 g MJ-1), com uma variedade da EMBRAPA (BR 106), 

para uma população de 62500 plantas ha-1. Kunz et al. (2007) corroboram os resultados do 

presente trabalho e encontraram valores de eficiência no uso da radiação de 3,2 g MJ-1, para 

cultivos com 70000 pl ha-1, em condições irrigadas e espaçamento entrelinhas de 0,8 m. 

Quando os autores diminuíram o espaçamento entrelinha para 0,4 m a eficiência no uso da 

radiação aumentou (4,0 g MJ-1), assim concluíram que, numa mesma densidade houve 

aumento da eficiência de interceptação da radiação fotossinteticamente ativa com redução do 

espaçamento entrelinhas, devido a distribuição mais eqüidistante entre as plantas, alem disso, 

podem permitir a melhor arquitetura foliar, favorecendo a interceptação da radiação 

fotossintética.  

França et al. (1999) obteve valor de 2,6 g MJ-1 para uma população de 67 mil plantas 

por hectare. Valores entre 2,5 a 2,8 g MJ-1 foram encontrado para a cultura do sorgo e na 

média de 2,2 para outras culturas (girassol, arroz e trigo) (MUCHOW; DAVIS, 1988; 

KINIRY et al., 1989).  
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Cirilo e Andrade (1994) corroboram com essa pesquisa e mostram valores de até 4,2 g 

MJ-1 em período de maior radiação solar. Valores semelhantes foram encontrados para a 

cultura do milho (BONHOMME et al., 1982; MUCHOW & DAVIS, 1988; KINIRY et al., 

1989). A eficiência no uso da radiação para o milho esta na ordem de 2,5 até 4,6 g MJ-1 

dependendo da densidade populacional de plantas e da arquitetura foliar do dossel. As 

culturas de metabolismo C4 (cana-de-açúcar, milho e panicum) apresentam valores similares 

para eficiência no uso da radiação (GOSSE et al., 1986). 

 

4.8 Cobertura do solo (CS) 

 

A cobertura do solo diária foi estimada através da fração da irradiação interceptada, 

em função de dias após a semeadura (DAS) e apresentou a mesma tendência do índice de área 

foliar (Figura 31). De acordo com a classificação de Allen et al. (1998), a cultura apresenta 4 

fases de crescimento em função da cobertura do solo, e os valores limites para mudança da 

fase esta situada entre 10 e 80% de CS. A duração de dias até o final da primeira fase (10% 

CS) foi aproximadamente 28 DAS para as densidades 1, 2 e 3 e para a D4 a duração foi em 

média de 31 dias. Esse período, para as épocas de semeadura, foi inferior para a E4 (27 DAS) 

e de aproximadamente 30 DAS para as semeaduras realizada nas épocas 1, 2 e 3. A cobertura 

de 80% do solo ocorreu aos 50 DAS paras as densidades D1 e D2 e aos 56 e 62 DAS 

aproximadamente para as densidades D3 e D4, na mesma ordem. A E2 apresentou o maior 

período (61 DAS) para a cultura atingir 80% de CS, enquanto que a E1 atingiu aos 50 DAS.  

Após a CS máxima, ocorreu uma queda acentuada em todas as épocas de semeadura 

(Figura 31). Na E1, a D3 (83 DAS) apresentou um declínio maior que a D4, que antes 

apresentava a CS menor. Na E2, as densidades D1 e D2 ficaram inferiores a D3. De maneira 

geral, as densidades estudadas apresentaram o mesmo comportamento, as densidades D1 e D2 

obtiveram os maiores valores de cobertura do solo, enquanto que as densidades D3 e D4 

apresentaram os menores CS, porem a D3 foi superior a D4 em todas as épocas. 
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Figura 31. Estimativa da cobertura do solo (CS) e índice de área foliar estimado (IAF), no 
decorrer de dias após a semeadura (DAS) para épocas (E1 28/06/2013, E2 
08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2014) e densidades (D1, 125000 pl ha-1), (D2, 
87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1) do milho. 

 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

O modelo polinomial de segundo grau estimou a cobertura do solo através da variável 

independente (IAF) e obteve coeficientes de determinação superior a 0,90 (Figura 32). De 

acordo com o modelo utilizado para estimativa de CS, a planta precisava obter no mínimo o 

índice de área foliar de 2,5 para atingir 80% da cobertura do solo. Desse modo a equação 

serve como ferramenta para estimar a CS através do IAF e definir as fases de crescimento 

para a cultura do milho, em conformidade a Allen et al., (1998). 
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Figura 32. Relação entre a cobertura do solo (CS) e o índice de área foliar (IAF), para épocas 
(E1 28/062013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 29/07/2013) e densidades (D1, 
125000 pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e (D4, 37500 pl ha-1) do milho. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas:nsnão significativo, (p<0,05), pelo teste t; 
*significativo, (p<0,05), pelo teste t; 
Reg: Regressão quadrática 
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entrelinha das plantas é devido uma modificação na distribuição das folhas por causa da 

competição por radiação.   

De acordo com os resultados de NYAKUDYA & STROOSNIJDER, (2014) a 

comunidade de 30000 plantas por hectare atingiram a cobertura máxima do solo aos 63 dias 

após a semeadura, com porcentagem máxima de 60%. 

 

4.9 Variáveis de produção 

 

As variáveis de produção do milho (comprimento de espiga - CE, massa de mil grãos - 

M1000, número de fileira de grãos - NFG e rendimento de grãos - RG) em função das épocas 

de semeadura não apresentaram diferença significativa, (p<0,05), pelo teste F, enquanto que a 

massa de espiga despalhada (MED), número de grãos por fileira (NGF), número de espiga por 

planta (NEP) e massa de grão por espiga (MGE) apresentaram diferença significativa, 

(p<0,05), pelo teste F. Não houve diferença significativa, a 5%, na interação entre épocas x 

densidades para as variáveis de produção, indicando que os valores das variáveis de produção 

de épocas de semeadura independem das densidades de plantas. Todos os resultados de 

densidades de plantas foram significativos, (p<0,05), pelo teste F, para regressão linear e 

apenas MED, MGE e M1000 apresentaram diferença significativa para a regressão 

quadrática, indicando que a equação polinomial de segundo grau explica o comportamento 

dessas variáveis em função das densidades de semeadura, enquanto que as demais variáveis 

de produção apresentaram o comportamento linear, em função das densidades de plantas 

(Tabela 15). 

 A massa de espiga despalhada foi maior na E1 (224,3 g) e não houve diferença 

estatística para E2 (166,6 g) e E3 (206,3 g), mas diferiu da E4 (202,3 g), porém a E3 não 

diferiu da E4, a massa de grãos por espiga apresentou o mesmo comportamento entre as 

épocas (Tabela 16). O número de espiga por planta foi superior na E2 (0,89), mas não diferiu 

estatisticamente da E3 (0,86) e da E1 (0,81), mas diferiu da E4 (0,74), porém a E4 não diferiu 

da E1 e da E3. A E3 obteve maior número de grãos por fileira (32,7), mas não diferiu da E1 e 

da E2, mas apresentou diferença estatística, pelo teste Tukey, (p<0,05), para E4, porem a E4 

não diferiu da E1 e da E2. 
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Tabela 15- Quadrados médios pela análise da variância dos efeitos de épocas de semeadura e densidades de semeadura das variáveis de produção: 
comprimento de espiga (CE), diâmetro de espiga (DE), massa de espiga despalhada (MED), massa de grão por espiga (MGE), massa de mil grãos 
(M1000), número de espiga por planta (NEP), número de fileira de grãos, número de grãos por fileira (NGF) e rendimento de grãos (RG). 

FV1 GL2 CE DE MED MGE M1000 NEP NFG NGF RG 
Quadrados Médios 

Blocos 3 - - - - - - - - - 
Épocas 3 3,43ns 0,02ns 1928,29* 860,52* 3328,69ns 0,07* 1,28ns 17,78* 1550444,50ns 

Resíduo (a) 9 2,37 0,02 304,10 207,20 1420,00 0,01 0,96 3,12 699213,88 
Densidades (3) 107,68* 1,30* 62925,23* 34333,64* 18009,97* 0,47* 4,83* 406,37* 5401316,36* 

Regressão Linear 1 322,10* 3,87* 186553,97* 101763,63* 47850,71* 1,40* 12,9* 1217,30* 11485231,31* 
Regressão Quadrática 1 0,95ns 0,001ns 1972,64* 1097,03* 4846,96* 0,01ns 0,39ns 1,11ns 1633298,27ns 

Regressão Cúbica 1 - - - - - - - - - 
Densidades X Épocas 9 0,57ns 0,036ns 266,57ns 125,52ns 610,14ns 0,01ns 1,61ns 3,14ns 642168,22ns 

Resíduo (b) 36 0,88 0,022 454.26 258,89 1144,66 0,02 0,87 3,02 445815,74 
Total 63          

CV a (%)  9,90 2,86 8,16 8,83 10,04 14,38 6,84 5,64 15,57 

CV b (%)  6,03 3,12 9,97 9,87 9,01 
 16,94 6,51 5,55 12,43 

Média geral  15,53 4,84 213,68 163,00 375,30 0,83 14,32 31,31 5371,37 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: nsNão significativo a p<0,05 pelo teste F;  
*Significativo a p<0,05 pelo teste F; 
1Fonte de variação;  
2Graus de liberdade. 
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Tabela 16- Efeito de épocas de semeadura nas variáveis de produção do milho: comprimento de 
espiga (CE), diâmetro de espiga (cm), massa de espiga despalhada (MED), massa de 
grãos por espiga (g), massa de mil grãos (g), número de espiga por planta (NEP), 
numero de fileira de grãos (NFG), número de grãos por fileira (NGF) e rendimento de 
grãos (RG) de milho (Zea mays L.). Rio Largo-AL, 2013. 

Tratamentos CE 
(cm) 

DE 
(cm) 

MED 
(g) 

MGE  
(g) M1000 NEP NFG NGF RG  

(Mg ha-1) 
ÉPOCA 1 15,9a 4,8a 224,3b 171,1b 385,0a 0,81ab 14,5a 31,5ab 5,29a 
ÉPOCA 2 15,4a 4,9a 221,7b 166,6b 390,2a 0,89b 14,3a 30,9ab 5,74a 
ÉPOCA 3 15,8a 4,8a 206,3ab 159,8a 365,1a 0,86ab 13,9a 32,7b 5,46a 
ÉPOCA 4 14,9a 4,8a 202,3a 154,5a 360,9a 0,74a 14,5a 30,2a 5,00a 

Fonte: Autor (2015) 
Notas: Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
considerando o nível nominal de significância de 5% de probabilidade.  

 

De acordo com os resultados das variáveis de produção, em função das épocas de 

semeadura, houve pouca variação entre elas, porém a E2 apresentou valores mais elevados 

para as variáveis estudas, o que pode ser atribuído a melhor qualidade da época devido a 

maior quantidade de energia disponível (2144,6 MJ m-2) e a grande quantidade de unidades 

térmicas acumulada (1638 GD) no decorrer da época. 

O ajuste linear para as variáveis de produção: CE, DE, NEP e NGF, em função da 

densidade de plantas apresentaram coeficiente de determinação acima de 0,98 (Figura 33). 

Entretanto, a regressão linear foi negativa, demonstrando que o CE, DE, NEP, NFG e NGF 

foi menor quando submetido a altas densidades de plantas (125000 plantas ha-1), ou seja, o 

aumento da densidade provocou uma queda na reta. A equação ajustada mostra que a cada 1 

planta por hectare adicionada, espera-se uma redução média das variáveis CE, DE, NEP, NFG 

e NGF, igual ao coeficiente angular da reta. As variáveis de produção (MED, MEG e M100), 

apresentaram melhor ajuste quadrático, de acordo com teste F (p<0,05). Os valores do 

coeficiente de determinação (0,99; 0,99 e 0,97) indicam que a regressão quadrática negativa é 

o modelo apropriado para explicar essas variáveis em função da densidade de plantas. Sangoi 

et al., (2001a)  encontraram resultados semelhantes, e afirmaram que altas densidades provoca 

queda de produção por espiga, mas aumenta a produtividade de área.  Dourado Neto et al., 

(2003) confirmam esses resultados e afirmam que com o aumento na população de plantas 

houve redução no tamanho das espigas e no índice de espiga por planta, entretanto houve 

compensação na produção, pelo número de plantas por área. O aumento de população também 

provocou a diminuição do número de grãos por fileira e o número de fileira de grãos.  
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Figura 33. Regressão para as variáveis de produção, em função das densidades de semeadura do 

milho. 

 
Fonte: Autor (2015) 
Notas: * significativo, (p<0,05), pelo teste t. 
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Farinelli; Penariol e Fornasieri Filho (2012) pesquisando sobre densidade populacional 

de milho também observou decréscimo no número de grãos por espiga, número de fileira de 

grãos, número de grãos por fileira e a massa de cem grãos, em função do aumento da 

densidade. Entretanto, Takasu et al. (2013) encontraram resultados praticamente constante 

para a massa de cem grãos, com o aumento da densidade de plantas.  

Kappes et al. (2010) em pesquisa realizada em Selvíria (MS), com 5 híbridos, 2 

espaçamento entrelinhas de plantio e 5 densidade populacional de plantas, registraram uma 

diminuição linear para as variáveis de produção, comprimento e diâmetro de espiga, 

prolificidade e massa de cem grãos, a medida que se aumentou a população de plantas. 

Resultados similares foi encontrado por outros pesquisadores (BRATCHVOGEL et al., 2009; 

SILVA et al., 2014), uma redução acentuada no comprimento e diâmetro de espiga, em 

função do aumento populacional de plantas. SILVA et al. (2014) mostraram uma diferença de 

aproximadamente 25% no numero de grãos por fileira entre híbridos, quando houve o 

aumento da população de 40 para 80 mil plantas hectare e uma redução de 5% para massa de 

cem grãos. O aumento da população provoca maior competição intraespecifica pelos recursos 

naturais, que prejudica na manutenção das demais estruturas do vegetal, principalmente o 

desenvolvimento da espiga (KAPPES et al., 2011). 

O rendimento máximo de grãos (6409,2 kg ha-1) foi obtido pela D3 (50.000 plantas  

ha-1) na E2, a D3 apresentou média de 6067,3 kg ha-1, enquanto que D1 (125.000 plantas ha-1) 

registrou o menor valor de RG (4656,5 kg ha-1). A regressão quadrática subestimou o 

rendimento máximo de grãos observado em aproximadamente 23% (4653,4 kg ha-1) obtido 

pela densidade de 51.220 plantas por hectares (Figura 34).   

Apesar de que a D1 apresentou a maior eficiência no uso da radiação foi observado o 

menor rendimento de grãos, isso pode ser explicado pelo fato que a característica foliar da 

variedade é mais aberta e que altas densidades populacional de plantas podem ter acentuado o 

sombreamento nos níveis mais baixos do dossel, em que essas folhas possuem atividade 

metabólica baixa e, com isso não contribuem para o crescimento da cultura (CHARLES-

EDWARDS et al., 1986; ARGENTA et al., 2001; KUNZ et al., 2007;). De acordo com Silva 

et al. (1999), a recomendação para otimizar a produção de milho varia entre 30000 e 70000 pl 

ha-1. 
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Figura 34. Regressão quadrática para rendimento de grãos, em função das densidades de 
semeadura do milho. 

 

 
Fonte: Autor (2015) 
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(2003) realizaram um trabalho e observaram o efeito do arranjo espacial de plantas de milho 

sobre o rendimento e concluiu, que o rendimento de grãos até 60.000 pl ha-1, 

independentemente do genótipo, é crescente. 

A maior relação do rendimento de grãos e biomassa acumulada foi observada pela D4 

(0,46) e foi 56% maior que a D1 que apresentou o menor índice de colheita (0,20), a média do 

índice de colheita da pesquisa foi 0,33, indicando que em relação a biomassa total produzida, 

33% foi peso de grãos (Tabela 17). De acordo com os resultados deste experimento foi visto 

que, quando aumentou a densidade de plantas o acumulo de biomassa aumentou 

significativamente, entretanto o rendimento de grãos diminui devido o auto-sombreamento 

das folhas e a baixa capacidade de translocar os fotoassimilados para o enchimento dos grãos. 

O índice de colheita foi superior na E2 (0,36), devido à maior quantidade de radiação 

disponível na época associada a um grande acumulo de unidades térmicas no decorrer do 

cultivo.  

 

Tabela 17- Índice de colheita, para épocas (E1 28/062013, E2 08/07/2013, E3 18/07/2013 e E4 
29/07/2013) e densidades (D1, 125000 pl ha-1), (D2, 87500 pl ha-1), (D3, 50000 pl ha-1) e 
(D4, 37500 pl ha-1) do milho. 

ÉPOCA/ ÍNDICE DE COLHEITA Média DENSIDADES D1 D2 D3 D4 
E1 0,20 0,19 0,41 0,47 0,32 
E2 0,23 0,30 0,39 0,52 0,36 
E3 0,20 0,25 0,37 0,43 0,31 
E4 0,18 0,23 0,43 0,43 0,32 

Média 0,20 0,24 0,40 0,46 0,33 
Fonte: Autor (2015) 

 

Corroborando com os resultados encontrado nesta pesquisa, Yang et al. (2004) 

observaram valores de índice de colheita decrescente em função do aumento populacional de 

plantas, os valores variaram de 0,49 (113.000 plantas ha-1) a 0,53 (70.000 plantas ha-1) em um 

experimento em 1999, dados de outro experimento em 2000,  os valores variaram de 0,50 

(110.000 plantas ha-1) a 0,54 (69.000 plantas ha-1). Argenta et al. (2001a) encontraram valores 

diferentes em seu trabalho em que o índice de colheita não foi afetado pelo pela densidade de 

plantas. De acordo com os autores para uma população de 50 mil plantas ha-1, o índice de 

colheita variou entre 0,42 e 0,50. Demétrio et al., (2008) encontraram valor máximo de 44% 

para a população de 58 mil plantas por hectare.  
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5  CONCLUSÕES 

 

A região dos tabuleiros costeiros de Alagoas apresenta condições favoráveis de 

temperatura e umidade relativa do ar, para o cultivo do milho, entretanto, cultivo tardio com 

temperatura elevada provocou redução no ciclo de produção. O semeio em 28 de julho de 

2013 (E4) apresentou a menor exigência de graus-dia durante o ciclo, enquanto na época 2 

(08/07/2013) apresentou a maior exigência térmica para mudança de estádio fenológico. Em 

todas as épocas estudadas foi observada a irregularidade sazonal da precipitação pluvial, 

sendo necessária a adoção de irrigação para manter o conteúdo de água do solo acima da água 

facilmente disponível.  

As maiores densidades de plantas (D1 e D2) apresentaram aumento no IAF e biomassa 

seca e redução para diâmetro do colmo. Os modelos de crescimento (logístico, log-normal e 

de Boltzmann) apresentaram elevados coeficientes de determinação e as plantas atingiram o 

máximo das variáveis de crescimento entre R1 e R3.  

A evapotranspiração potencial foi maior na época semeada em 08 de julho de 2013. 

De forma geral, a densidade 2 (87500 plantas ha-1) apresentou a maior demanda hídrica. A 

evaporação foi maior na densidade 4 (37.500 plantas ha-1), enquanto a transpiração foi maior 

para os cultivos mais adensados (D1 e D2). O armazenamento de água no solo e a exigência 

hídrica da cultura variaram com as densidades de plantas. As eficiências no uso da água para 

produção de biomassa (EUA) e para rendimento de grãos (EUAg) ajustaram-se linearmente 

em função da densidade de plantas, porém, a biomassa e EUA aumentam proporcionalmente 

com o aumento da densidade de plantas enquanto o rendimento de grãos e EUAg diminuíram 

com a maior densidade de plantas. 

A irradiância solar transmitida diminuiu com o aumento do índice de área foliar e o 

coeficiente de extinção de luz foi menor para a população de 125.000 plantas ha-1(D1) e maior 

para a população de 37.500 plantas ha-1(D4), ambas com espaçamento de 0,8m entrelinhas. A 

densidade de 87.500 plantas ha-1(D2) apresentou a maior cobertura do solo, enquanto que a 

densidade de 37.500 plantas ha-1(D4) a menor cobertura.  A eficiência no uso da radiação 

tanto para produção de biomassa quanto para rendimento de grãos mostraram a mesma 

variação da eficiência no uso da água. 

As variáveis de produção: comprimento de espiga, diâmetro de espiga, número de 

espiga por planta, número de fileira de grãos e número de grãos por fileira ajustaram-se 

linearmente em função das densidades de plantas, enquanto que massa de espiga despalhada, 

massa de grãos por espiga tiveram ajuste quadrático, entretanto ambas com efeito negativo. A 
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variedade AL bandeirante teve o máximo rendimento de grãos na densidade de 50.000 plantas 

por ha-1, enquanto que o cultivo mais denso (125.000 plantas por ha-1) proporcionou redução 

no rendimento da cultura. A época 2 apresentou o maior rendimento de grãos, enquanto que a 

época 4 menor. A densidade de 37.500 plantas por ha-1 (D4) mostrou a maior relação de 

grãos/biomassa, enquanto que a densidade de 125.000 plantas por ha-1 obteve a menor 

relação.  
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