
Rev. Ceres 20(109): 189-201. 1973 

ANÁLISE DE CRESCIMENTO E CONVERSÃO DA ENERGIA SOLAR EM 

POPULAÇÕES DE MILHO (Zea mays L.) EM VIÇOSA, MINAS GERAIS* 

Nei Fernandes Lopes 
Moacyr Maestri** 

1. INTRODUÇÃO 

_ O interesse pelo estudo dos problemas da produtividade bio- 
lógica, bem como do potencial para a produção de alimentos, em 
uma agricultura convencional ou em sistemas alternativos, tem 

aumentado ultimamente. 
LOOMIS e WILLIAMS (11) estimaramo potencial de produtivida- 

de das culturas, baseados na quantidade total de energia solar 
que pode ser utilizada pelas plantas no processo fotossintéti- 
co, considerando perdas de albedo, absorção inativa e respira- 
ção. Para uma superfície que recebe 500 cal/cm2/dia de radia- 
ção solar, a estimativa é de uma produção de matéria orgânica 
de 71 g/m? de superfície cultivada por dia. Se os constituin- 
tes inorgânicos representam 8% do peso seco, o potencial de 
rodutividade sera então 77 g/m?/dia, o que corresponde a 770 
g/ha/dia. 

No Brasil, ALVIM e ALVIM (1), em Itabuna, Bahia, determina- 
ram a eficiência fotossintética do milho e feijão, em diversas 
populações, quando consorciados e isolados. A taxa de produção 
de materia seca aumentou em proporção direta com a densidade 
de plantas, atingindo o valor maximo de 57,7 g/m?/dia, com o 
milho na densidade de 100 plantas/m2, correspondendo a uma e- 
ficiéncia de conversão da energia luminosa de 10,5%, durante o 
primeiro més de cultivo. Com relação ao feijão, na mesma den- 
sidade, a eficiência de conversão da energia luminosa foi de 
2,9%. Esses autores verificaram que, em todos os espaçamentos 
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estudados, o feijão alcançou cerca de 1/3 da produtividade e 
da eficiência fotossintética do milho. Em Viçosa, BRANDES et 
alii (2) determinaram para feijão uma eficiência máxima de 
conversão da energia solar em torno de 2%, para as densidades 
de 50 e 100 plantas/m2. 

No presente trabalho, relata-se um estudo de andlise de 
crescimento e da eficiência de conversão da energia solar de 
três populações de milho cultivado sob sistema agrondmico u- 
sual, em Viçosa, Minas Gerais. 

2. MATERIAL E METODOS 

O experimento foi instalado em terreno da Universidade Fe- 
deral de Viçosa, no ano agricola 1971/72. O local era de topo- 
grafia plana, sendo o solo classificado como Podzólico Verme- 
Tho-Amarelo Câmbico - fase terraço. 

Toda a area experimental recebeu uma adubação básica de 100 
kg/ha de P205, 60 kg/ha de K0 e 45 kg/ha de N, respectivamen- 
te, sob a forma de superfosfato simples, cloreto de potássio e 
sulfato de amônio. A seguir, foi semeado omilho híbrido prove- 
niente do cruzamento do hibrido simples (L 70 x L 1) com o hi- 
brido de variedade (Maia x Tuxpan). Posteriormente, foram efe- 
tuadas mais duas adubacdes nitrogenadas em cobertura. Na prí 
meira, foram empregados 45 kg/ha de N aos 33 dias após o plan- 
tio, e, na segunda, 90 kg/ha de N aos 55 dias após o plantio. 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com 
parcelas subdivididas, com quatro repetições. Cada parcela re- 
presentava uma época de coleta do material, e era formada de 
três subparcelas, correspondentes is populações de 40 mil, 60 
mil e 80 mil plantas/ha. Cada subparcela era constituída de 
cinco fileiras de cinco metros de comprimento, espacadas de 
1,0 metro. Nas coletas, desprezava-se 1,0 m das extremidades 
das fileiras. As coletas foram efetuadas a intervalos regula- 
res de catorze dias, durante todo o ciclo da cultura. 

Em cada coleta, na area util, as plantas eram cortadas ren- 
te ao solo, o sistema radicular era extraído em blocos de ter- 
ra e lavado sobre peneiras. O peso fresco, tanto da parte aérea 
como das raízes, era tomado no próprio local. 

Para a determinação da matéria seca, foram tiradas subamos- 
tras, uma de cada parcela. A secagem foi feita em estufa de 
ventilação forçada, à temperatura de 80°C. 

Foram efetuadas as análises de variância e de regressão 
curvilinea das médias de peso seco acumulado em cada coleta, 
com o emprego dos polinômios ortogonais (14). Procurou-se che- 
gar ao polinômio que melhor se ajustasse aos dados primários, 
de acordo com o proposto por RICHARDS (16). 

Para a determinação dos valores instantâneos da taxa de 
produção de matéria seca (C), empregou-se a derivada da equa- 
ção ajustada ao peso seco (Nt), em relação ao tempo (15, 16). 

Para determinação da area foliar (Af), cortaram-se retângu- 
los de folhas de area conhecida. Por meio do peso seco desses 
retângulos e da matéria seca total das folhas, foi calculada a 
ârea foliar. Os valores instantâneos do indice de área foliar 
(L) foram obtidos pela divisão dos valores de Af pela área da 
subparcela. 

Os valores instantâneos da taxa de crescimento relativo (R) 
foram obtidos pela fórmula R = C/NWt. 
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Para o cálculo da taxa assimilatéria líquida (Ep), foram u- 
sados a instantâneos de C e L, empregados na equação 
E, = C/L. 

® A razão de área foliar (F) foi determinada a partir dos va- 
lores instantâneos de Ag e Wt,empregados na fórmula F = Ag/W, 
de acordo com RADFORD (15). 

Os valores instantâneos da conversão da energia solar ( E ) 
foram determinados pela equação £ = (100 x C x 4.200)/Ra, onde 
Ra representa o valor médio diário da radiação solar total in- 
cidente, em cal/cm?/dia, registrados nos cinco dias anteriores 
ao C correspondente. O valor calorifico utilizado (4.200) é o 
f5jao Ae renunada por MARI (1968), citado por KVET et alii 
9). 

A radiação solar total incidente foi obtida com um solari- 
metro Kipp-Zonen modelo CM6, acoplado a um milivoltimetro re- 
gistrador. As temperaturas máximas, mínimas e médias, bem como 
a umidade relativa do ar foram obtidas por meio de um termohi- 
grografo Lambrecht, modelo 252. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A taxa de produção de matéria seca tem seu comportamento 
apresentado na figura 1. Os valores maximos obtidos neste tra- 
balho foram 22,9 - 26,9 e 27,7 g/mé/dia, em ordem crescente de 
população. Tais valores foram alcançados, respectivamente, no 
67%, 660 e 64º dia após a emergência. A taxa maxima registrada 
para milho é de 57,7 g/m2/dia, para uma população de 100 plan- 
tas/mê (1). Ainda WILLIAMS et alii (20) obtiveram uma taxa mã- 
xima de 52 g/m2/dia, para uma densidade de 70 plantas/m2, en- 
quanto LEMON (10) obteve uma taxa maxima de 30 g/m?/dia. Com- 
parando as taxas máximas obtidas neste estudo com as apresen- 
tadas por esses autores, verifica-se que as taxas aqui regis- 
tradas são bem inferiores. Tal fato é devido, em parte, as 
baixas densidades de plantio empregadas neste experimento, que 
foi realizado em sistema agronomico _usual de plantio. Mesmo 
assim, a taxa maxima da maior população (8 plantas/mZ) aproxi- 
ma-se bastante do valor obtido por LEMON (10). 

A variação do indice de área foliar pode ser observada na 
figura 2. Os indices máximos foram 4,4; 5,8 e 6,8, em ordem 
crescente de população. Tais valores foram atingidos em torno 
do 92º dia após a emergência. Estes valores são semelhantes 
aos encontrados por WILLIAMS et alii (21), ou seja, 6,6 e 10,8 
para as populações de 5,4 e 10,8 plantas/m?. Os mesmos autores 
obtiveram um indice maximo de 20,0 para uma população de 70 
plantas/m?, sendo um dos valores mais altos encontrados até 
hoje. 

O desenvolvimento do indice de área foliar sofreu declínio 
a partir do 930 dia após a emergência, quando a senescência de 
folhas deve ter sobrepujado o desenvolvimento de novas folhas. 
A senescéncia de folhas foi mais acentuada nas maiores densi- 
dades de plantas, o que se deduz pela declividade das curvas a 
partir do 939 dia apos a emergência 

Comparando-se as curvas da taxa de producdo da matéria seca 
com as do_ indice de area foliar, verifica-se que os valores 
miximos não coincidem, indicando que os valores maximos do_in- 
dice de area foliar não sao os otimos para estas populações 
As folhas deste hibrido eram dispostas horizontalmente ou cai- 
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FIGURA 1 - Taxa de produção da matéria seca total das tres po- 
pulações de milho. 
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FIGURA 2 - Indice de área foliar das três populações de milho.
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das, o que, sem dúvida, favorece o auto-sombreamento. O híbrido 
empregado estã,pois,aquém da forma ideal, com folhas mais ere- 
tas ou verticais. 

A taxa assimilatória líquida, conforme mostra a figura 3, 
apresenta um comportamento regular, com a tendência de as me- 
nores densidades darem valores superiores, provavelmente por 
causa do menor auto-sombreamento. Chama a atenção o fato de Eg 
inicialmente apresentar valores mais elevados, declinando gra- 
dualmente com a idade. WATSON (18) assinala que a taxa assimi- 
latória líquida varia mais com a idade da planta do que com os 
fatores climiticos.Verificou-se, ademais, que os declínios nos 
valores da taxa assimilatória líquida foram mais rápidos do 
que os aumentos do indice de area foliar, estando de acordo 
com as observações de BUTTERY (3). À medida que os valores do 
Índice de área foliar aumentaram, houve um declínio da taxa 
assimilatória líquida. Estes últimos resultados estão em con- 
formidade com os obtidos por WILLIAMS et aliz (21). 

A taxa de produção de matéria seca para uma cultura pode 
ser expressa como o produto de sua area foliar pela sua taxa 
assimilatdria líquida. No caso presente, a diferença de am- 
plitude nas curvas da taxa de produção de matéria seca se deve 
principalmente aos valores assumidos pelo indice .de área fo- 
liar. Embora a taxa assimilatoria líquida seja superior nas 
menores densidades, nao chega a compensar totalmente o efeito 
do indice de área foliar. Segundo WATSON (18), dos dois fato- 
res, a area foliar é, em geral, mais importante. Analisando o 
crescimento e o rendimento das culturas, HEATH e GREGORY (7) e 
WATSON (18) admitem que a maior área foliar é um dos princi- 
pais objetivos no melhoramento genético 

Existe, entretanto, uma relação inversa entre o indice de 
área foliar e a taxa assimilatória líquida, nos valores mais 
elevados do Índice de área foliar, por causa do mútuo sombrea- 
mento das folhas. Portanto, um aumento na área foliar não au- 
menta necessariamente a produção de matéria seca, em culturas 
bem adubadas e irrigadas. 

X medida que aumenta o indice de área foliar, a absorção de 
luz e a taxa de produção de matéria seca também aumentam, em- 
bora muitos dados indiquem que o indice de área foliar ótimo 
varie com a espécie e variedade da cultura, e com a estação do 
ano (11). MILTHORPE (12) salienta a importância da área foliar 
como um fator que afeta a taxa de crescimento, e minimiza a 
importância da taxa fotossintética. Ja STOY (17) sugeriu que a 
taxa fotossintética foliar pode ser muito importante na deter- 
minação de taxas de crescimento. 

Recentemente, com a descoberta de plantas fotossintética- 
mente mais eficientes que outras, como milho, sorgo, cana-de- 
aglicar, o conceito de taxa assimilatoria líquida similar para 
as diversas espécies não parece válido. Estas plantas apresen- 
tam uma rota especial de assimilação do gás carbônico (6) e 
não possuem fotorrespiração (22). EL-SHARKAWY et alii (5) su- 
geriram que estas plantas possuem maior capacidade em reass 
milar o gãs carbônico. Em milho, HEICHEL e MUSGRAVE (8) deter- 
minaram grandes diferenças intervarietais (10 a 200%) nas me- 
didas da fotossíntese liquida com luz É E 

A taxa de crescimento relativo (R), isto é, x F, tem sua 
tendência representada, graficamente, na figura E. inbsdevates 
que os valores iniciais são relativamente altos, decrescendo 
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FIGURA 3 - Taxa assimilatéria líquida das três populações de 
milho. 
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rapidamente até o 40° dia após a emergéncia, quando as curvas 
das três densidades se confundem. Tal decréscimo continua len- 
tamente até o 118° dia após a emergência, assumindo em seguida 
valores negativos até o final do experimento. De certo modo, a 
curva da taxa de crescimento relativo assemelha-se a razão de 
rea foliar, apresentada na figura 5. Tanto a taxa de cresci- 
mento relativo como a razão da area foliar apresentam uma for- 
te tendéncia de decréscimo_ de seus valores a medida que as 
plantas envelhecem. O decréscimo da taxa de crescimento rela- 
tivo com a idade, em parte, & resultado do aumento gradual de 
tecidos não assimilatorios (19). Aparentemente, o crescimento 
exponencial, que se manifesta por uma taxa de crescimento re- 
lativo constante, limita-se a um período breve do ciclo vege- 
tativo do milho, no caso presente. 

Durante a realização do experimento, a precipitação pluvio- 
métrica total foi de 988 mm; embora bem distribuída, em muitas 
ocasiões deixou o solo saturado, podendo ter provocado uma re- 
dução na produção de matéria seca. A fotossíntese no milho co- 
meça a cair quando o conteúdo de umidade no solo é relativa- 
mente alto (13). A radiação solar (figura 6) apresentou valo 
res médios mensais relativamente altos, mas com grandes osci 
lações entre dias e dentro destes com muitas flutuações hord 
rias, motivadas pela alta nebulosidade na época das chuvas. 
Estas oscilações e flutuações da radiação solar incidente, 
certamente, provocam uma diminuição na fotossíntese 1fquida, 
sendo que tal redução é mais acentuada nas maiores populações 
por causa do maior auto-sombreamento. As flutuações horárias 
na fotossíntese líquida em comunidades de milho podem ser ex- 
plicadas pelas oscilações de luz (13). 

A eficiência de conversão da energia solar está representa- 
da na figura 7. As curvas mostraram-se irregulares, possivel- 
mente por causa das grandes oscilações da radiação solar entre 
os dias. Conforme LOOMIS e WILLIAMS (11), a eficiência na uti- 
lização da luz pela superfície da cultura de milho serã maior 
com luz contínua, com baixa ou alta intensidade, do que com 
luz flutuante, causada pela nebulosidade. 

A tendência geral está relacionada com o desenvolvimento 
das plantas. Os valores máximos foram 2,9; 3,4 e 3,6%, respec- 
tivamente, para as densidades de 4, 6 e 8 plantas/mê. Estes 
valores foram obtidos no inicio do pendoamento. Sob condições 
ótimas, a eficiência maxima na utilização da radiação solar 
pode ser tão alta como 4%, que foi registrada no meio da es- 
tação de crescimento para uma cultura de milho (10). Os valo- 
res médios da eficiência foram 1,4; 1,6 e 1,7%, em ordem cres- 
cente de população. Estes valores assemelham-se muitos aos es- 
timados por SPOEHR (1965), citado por CHANG (4), que encon- 
trou poder o milho, sob condições ótimas, converter cerca de 
1,5% da radiação incidente em matéria orgânica, em um sistema 
agronômico de plantio. Ja WILLIAMS et alii (20), em alta den- 
sidade de plantio (70 plantas/m2), determinaram uma eficiência 
média de 2,9%, em um período de 42 dias de crescimento. 

A eficiência média de conversão de radiação solar pode ser 
considerada baixa. Um dos modos de aumentar a eficiência fo- 
tossintética poderia ser a mudança da forma da planta para que 
ela aumente e melhore a intercepção e distribuição da energia 
solar dentro da comunidade. Para aumentar a intecepção de luz, 
o Índice de área foliar deve ser aumentado, com plantio em es- 
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pagamentos menores, mas com plantas de folhas horizontais ou 
caidas haverd um grande auto-sombreamento. Portanto, plantas 
de milho semi-anas com folhas mais eretas permitirdo maior 
densidade de plantio, e conseqlientemente o indice de area fo- 
liar poderá ser mais elevado, o que por certo trard um aumento 
no rendimento biológico. 
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FIGURA 5 - Razão de área foliar das três populações de milho.
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FIGURA 7 - Eficiência de conversão da energia solar, das três 
populações de milho. 

4. RESUMO E CONCLUSÕES 

No presente estudo foi analisado o crescimento do milho 

(Zea mays L.) e avaliada a eficiência de conversão da energia 
solar dessa cultura, em um sistema agronômico de plantio. Mi- 
lho híbrido (L 70 x L 1) x (Maia x Tuxpan) foi plantado a in- 
tervalos de 1,0 m entre fileiras nas densidades de 40 mil, 60 
mil e 80 mil plantas/ha. As colheitas de material foram feitas 
em intervalos regulares de catorze dias após a emergência das 
plantas. Nas condições do presente trabalho, chegou-se as se- 
guintes conclusões: 

1. A taxa de produção de matéria seca total mais elevada
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foi de 27,7 g/m?/dia para a densidade de 8 plantas/m2, 
2. As diferengas entre as taxas de produgdo de matéria seca 

total das três populações foram devidas principalmente aos va- 
lores assumidos pelo indice de área foliar. 

3. Os valores máximos de indice de area foliar foram 4,4; 
5.8 e 6,8, em ordem crescente de população, sendo registrados 
em torno de 929 dia após a emergência 

4. Os valores máximos de indice de área foliar e taxa de 
produção de matéria seca total não coincidem na mesma êpoca. Os 
valores máximos de indice de rea foliar não são os ótimos pa- 
ra estas populações. 

5. A taxa assimilatória líquida foi sempre superior nas me- 
nores densidades, e decresceu continuamente com a idade das plantas. 

6. A taxa de crescimento relativo e a razão de área foliar 
apresentaram uma tendência de variação semelhante. Ambas apre- 
sentaram um decréscimo acentuado à medida que as plantas enve- 
lheceram. 

7. A eficiência máxima de conversão da radiação solar foi 
de 3,6%, para a maior população (8 plantas/m2), no inicio do pendoamento. Os valores da eficiência média de conversão da energia solar para todo o ciclo da cultura foram 1,4; 1,6 e 
1,7% em ordem crescente de população. 

5. SUMMARY 

Growth analysis and evaluation of efficiency of solar energy conversion were carried out with corn, in an agronomicoculture 
system. Hybrid corn (L 70 x L 1) x (Maia x Tuxpan) was planted 
with a row spacing of 1,0 meter and at populations of 40,000, 60,000 and 80,000 plants/ha. The plant material was harvested at 14 day intervals after emergence of plants. 

Differences between dry matter production rates of the three populations were due principally to the values of the leaf area index. Maximum values for the leaf area index were 
4.4, 5.8 and 6.8 corresponding to the three populations in an 
increasing order. The rate of dry matter production increased 
proportionally to the plant density. reaching a maximum value 
of 27.7 g/m2/day with the 8 planto/m2 population. The net as- 
similation rate, relative growth rate and leaf area ratio de- 
creased as a curvilinear function of plant age. 

Maximum efficiency of solar energy conversion was 3.6% for 
the 8 planto/m2 population. Efficiencies for the entire cycle 
were 1.4, 1.6 and 1.7% respectively for 4, 6 and 8 planto/m? 
populations. 
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