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APRESENTAÇÃO

O avanço tecnológico atrelado ao uso de práticas conservacionistas na 
agricultura tem permitido a expansão de novas fronteiras de cultivo e inserido o Brasil 
como um dos principais países no ranking da produção mundial, principalmente de 
commodities, participando ativamente no crescimento econômico do país.

A sustentabilidade na produção agrícola é uma concepção intimamente ligado 
com o uso de práticas conservacionistas. Atualmente, o sistema de plantio direto 
(SPD) é uma das principais práticas, esta foi implementada no Brasil desde meados 
da década de 70, que tem como preceito o manejo com o mínimo de revolvimento 
possível do solo, afim de garantir maior integridade de suas características naturais. 

O SPD apresenta inúmeras vantagens, dentre as quais pode-se destacar 
a redução de compactação do solo, causada pelo uso excessivo de máquinas 
pesadas, bem como elevada eficiência no controle da erosão, além da manutenção 
e aumento dos teores de matéria orgânica no solo, através do acúmulo de resíduos 
vegetais, promovendo melhorias dos aspectos químicos e biológicos, por preservar 
a microbiota do solo tão importante para interação benéfica microrganismos-planta.

O leitor de Desafios e Perspectivas do Plantio Direto terá oportunidade de 
conhecer as discussões atuais sobre o SPD, pois esta obra apresenta trabalhos 
científicos com o viés do SPD sobre a avaliação de rendimentos, relações da 
ciclagem de nutrientes e os benefícios ao sistema radicular da cultura de interesse.  
Portanto, esta obra é direcionada a todos os técnicos, acadêmicos e profissionais de 
ciências agrárias no Brasil. 

O conteúdo dessa obra aborda por meio de trabalhos atuais o uso do SPD 
com o objetivo ampliar o conhecimento sobre essa prática apontando desde fatores 
limitantes a resultados de caráter efetivo que estimulam o uso desse sistema 
de manejo. Nesse sentido, ressaltamos a importância desta leitura de forma a 
incrementar o conhecimento e elucidar informações técnicas sobre o sistema de 
plantio direto. Desejamos uma ótima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Marcos Renan Lima Leite
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RESUMO: O manejo para proporcionar um 
adequado arranjo espacial de plantas na 
cultura do milho visa aumentar a interceptação 
da radiação solar, a produtividade do cereal, e 
resultar em rentabilidade ao produtor. Assim, 
com o estudo objetivou avaliar a influência 
da redução do espaçamento entrelinhas e o 
aumento de populações de plantas de milho 
no índice de área foliar e na interceptação 
da radiação fotossinteticamente ativa pela 
cultura do milho no Cerrado. O experimento foi 
desenvolvido nos anos agrícolas de 2011/12, 
no município de Selvíria-MS, em LATOSSOLO 

VERMELHO Distrófico típico argiloso. O 
delineamento experimental utilizado foi em 
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 
x 5, sendo espaçamentos entrelinhas (0,45 
e 0,90 m) e populações de plantas (40.000; 
55.000; 70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha-

1). Foram avaliados e índice de área foliar 
e a radiação fotossinteticamente ativa com 
auxílio do aparelho ceptômetro linear modelo 
AccuPAR LP-80 nos estádios V10, VT e R1 de 
desenvolvimento da cultura do milho. Ocorreu 
aumento linear do índice de área foliar até o 
pendoamento com o incremento na população 
de plantas. A redução do espaçamento 
entrelinhas de semeadura do milho de 0,90 
m para 0,45 m resulta em maior índice de 
área foliar até o pendoamento e aumento da 
interceptação da radiação fotossinteticamente 
ativa no início do ciclo da cultura. 
PALAVRAS-CHAVE: Espaçamento reduzido. 
Índice de área foliar. População de plantas. 
Radiação fotossinteticamente ativa. Zea mays 
L.

INTERCEPTION OF SOLAR RADIATION AND 

LEAF AREA OF CORN INFLUENCED BY THE 

SPATIAL ARRANGEMENT OF PLANTS

ABSTRACT: The management to provide an 
adequate spatial arrangement of plants in corn 
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crop aims to increase the interception of solar radiation, the productivity of the cereal, 
and result in profitability to the producer.Thus, the objective of this study was to evaluate 
the influence of reduction of spacing rows and the increase of corn plant populations 
in the leaf area index and in the interception of photosynthetically active radiation by 
the corn crop in the Cerrado.The experiment was developed during three agricultural 
years, 2011/12, in the town of Selvíria, in the State of Mato Grosso do Sul, in typical 
clayey Dystrophic Oxisol. The experimental design was a randomized block, in a 2 x 
5 factorial scheme, between rows (0.45 and 0.90 m) and plant populations (40,000; 
55,000; 70,000; 85,000 and 100,000 plants ha-1). Leaf area index and photosynthetically 
active radiation were evaluated using the AccuPAR LP-80 linear ceptometer apparatus 
at the V10, VT and R1 stages of corn crop development. There was a linear increase in 
the leaf area index until the growth of the plant population. The reduction of the spacing 
between rows of corn sowing from 0.90 m to 0.45 m results in a higher index of leaf 
area to the laying and increased interception of photosynthetically active radiation at 
the beginning of the crop cycle.
KEYWORDS: Reduced spacing. Leaf area index. Photosynthetically active radiation. 
Plant population

1 | 	INTRODUÇÃO

A cultura do milho apresenta algumas particularidades quando comparada ao 
cultivo de outros cereais de interesse agrícola como o fato de não apresentar um 
mecanismo eficiente de compensação de espaços de eventuais falhas de emergência 
(ARGENTA et al., 2001), pois praticamente não ocorre perfilhamento, além de 
possuir baixa capacidade de expansão foliar e prolificidade limitadas (ANDRADE et 
al., 1999; STRIEDER et al., 2007). 

Um dos fatores para aumentar a produtividade da cultura é decorrente da 
quantidade absorvida de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) pelas folhas e pela 
eficiência com que estas convertem a energia radiante em energia química através 
da fotossíntese, sendo dependente da eficácia com que a mesma é interceptada. 
A eficiência de interceptação de RFA é resultado da área de captação da radiação 
pelo dossel vegetal, índice de área foliar (IAF), e da arquitetura foliar, que varia com 
o ângulo e formato das folhas (VARLET-GRANCHER et al., 1989). 

No que concerne ao aproveitamento de luz, o IAF é um parâmetro que permite 
estimar o grau de desenvolvimento da planta e o potencial de interceptação de energia 
radiante. Ainda, o IAF que determina a taxa máxima de crescimento é conhecido 
como IAF crítico, o qual varia em função do ambiente que a planta estiver submetida 
e para a cultura do milho compreende entre os valores de 3 a 5 m2 m-2, de acordo 
com a região, genótipo e sistema de produção considerados (FANCELLI, 2008). 

A interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (IRFA) aumenta 
rapidamente no início do ciclo do milho, devido ao aumento no IAF, porém, na 
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medida em que IAF aumenta, há crescente sombreamento no interior do dossel, 
resultando em acréscimos menores na eficiência de interceptação (BERGAMASCHI; 
MATZENAUER, 2014), portanto, para a obtenção de elevadas produtividades da 
cultura do milho é importante maximizar a IRFA, por meio do manejo adequado do 
arranjo espacial de plantas (BRACHTVOGEL et al., 2012), que são intrínsecos as 
populações de plantas e ao espaçamento entrelinhas de semeadura.

Com a redução do espaçamento entrelinhas de semeadura objetiva-se 
encurtar o tempo necessário para que a cultura intercepte o máximo da radiação 
solar incidente e amplie a quantidade de energia captada por unidade de área e 
de tempo, desta forma, o melhor arranjo de plantas, teoricamente, é aquele que 
proporciona distribuição mais uniforme das plantas na linha de semeadura e o 
melhor aproveitamento do ambiente, possibilitando aumentar a eficiência da IRFA e 
minimizar a concorrência por luz, água e nutrientes (ARGENTA et al., 2001; KUNZ 
et al., 2007). 

A população de plantas é uma das práticas culturais que mais afeta a 
produtividade de grãos de milho (ALMEIDA; SANGOI, 1996). Para Sangoi e Silva 
(2006) a população e o arranjo de plantas são considerados fatores fundamentais 
para maximizar o uso do ambiente pelo milho, já que permitem ajustar a cultura à 
disponibilidade de radiação solar da região ou da época de cultivo.

Pode-se prever um aumento da interceptação da luz quando se reduz o 
espaçamento entrelinhas e aumenta a população de plantas (ROSENTHAL et al., 
1989), o que, na maioria dos casos, promove aumentos na produtividade de grãos de 
milho (KARLEN; CAMP, 1985). Este incremento, resultante da utilização de menores 
espaçamentos e maiores populações é consequência da melhor distribuição de 
plantas na área, que evita a excessiva competição, a qual somente ocorre quando 
a população de plantas é excessivamente alta ou quando há limitação de nutrientes 
e água (MUNDSTOCK, 1977). Portanto, a produtividade de grãos de milho aumenta 
com o incremento na população de plantas até atingir um nível ótimo, que é 
determinado pelo genótipo e pelas condições do ambiente e diminui com posteriores 
aumentos na população.

Assim, com o presente estudo objetivou-se avaliar a influência da redução do 
espaçamento entrelinhas e aumento de populações de plantas de milho no índice de 
área foliar e na interceptação da radiação fotossinteticamente ativa pela cultura do 
milho no Cerrado.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão 
da Faculdade de Engenharia (FE) de Ilha Solteira – UNESP, localizada no município 
de Selvíria - MS (20°20’S e 51°24’W), com 335 metros de altitude. O solo do local 
é um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico argiloso (SANTOS et al., 2018). 
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A temperatura média anual mínima de 19ºC e máxima de 31°C, com precipitação 
média anual de 1.313 mm e umidade relativa do ar média anual entre 70 e 80% 
(PORTUGAL et al., 2015). Na Figura 1 encontram-se os dados climáticos diários 
de umidade relativa, precipitação e temperatura média do ar, registrados durante 
a condução do experimento na Estação Meteorológica da Fazenda de Ensino, 
Pesquisa e Extensão da FE.

Figura 1. Valores diários de umidade relativa, precipitação e temperatura média do ar, que 
foram registrados durante o período do experimento. Selvíria, MS, 2011/12.

Antes da instalação do experimento foram realizadas amostragens do solo 
na profundidade de 0 a 0,20 m, para a determinação dos atributos químicos do 
solo conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001), cujo resultado revelou os 
seguintes valores: pH (CaCl2) = 4,7; P(resina) = 29 mg dm-3; K = 2,7 mmolc dm-3; Ca = 13 
mmolc dm-3; Mg = 6 mmolc dm-3; H+Al = 36 mmolc dm-3; SB = 21,7 mmolc dm-3  e CTC 
= 57,7 mmolc dm-3; 19,0 g dm-3 de matéria orgânica e saturação por bases (V%) = 38.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 
x 5, totalizando 10 tratamentos, com quatro repetições. Os tratamentos constituíram-
se da combinação entre espaçamentos entrelinhas de semeadura (0,45 e 0,90 m) e 
populações de plantas (40.000; 55.000; 70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha-1).

O experimento foi conduzido em sistema plantio direto sobre os restos vegetais 
da cultura do arroz. Duas semanas antes de iniciar a implantação do experimento 
na área, foi realizada a dessecação da soca do arroz e controle de plantas daninhas 
com aplicação de glifosato (900 g ha-1 do i.a).

A semeadura foi realizada em 06 de dezembro de 2011, com matracas, sendo 
as covas espaçadas de forma equidistante, de acordo com a população desejada e o 
espaçamento utilizado. O híbrido de milho utilizado foi o DKB 390 PRO (DEKALB®), 
híbrido simples de ciclo precoce. As sementes foram tratadas com imidacloprido + 
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tiodicarbe (37,5 + 112,5 g do i.a.) por 100 kg. As parcelas foram constituídas por seis 
e quatro linhas de 4,5 m de comprimento para os espaçamentos de 0,45 e 0,90 m 
entrelinhas, respectivamente. 

Na adubação de semeadura utilizou-se 400 kg ha-1 do formulado 04-30-10. A 
adubação nitrogenada e potássica em cobertura foram realizadas quando as plantas 
apresentavam seis folhas expandidas, a dose utilizada foi de 120 kg ha-1 de N como 
fonte uréia e 80 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio, seguida de irrigação 
por carretel autopropelido (lâmina de aproximadamente 13 mm) para minimizar 
as perdas de N por volatilização da amônia. Sempre que necessário realizou-se a 
irrigação com este mesmo carretel. Para o controle de plantas daninhas em pós-
emergência foram utilizados herbicidas atrazina (1000,0 g i.a ha-1) + tembotriona 
(105,0 g i.a ha-1) na forma de mistura no estádio V6 da cultura, adicionou-se a calda 
de aplicação o adjuvante éster metilado de óleo de soja (720 g ha-1 do i.a).

Para a avaliação foram utilizadas as quatro e as duas linhas centrais nos 
espaçamentos de 0,45 e 0,90 m entrelinhas, respectivamente, constituindo a área 
útil da parcela. As leituras do IAF e da RFA foram realizadas nos estádios V10, VT 
(pendoamento) e R1 (embonecamento), sempre no período da manhã, com início 
as 10h00min. Foram realizadas três leituras na área útil de cada parcela, de forma 
aleatória, da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) acima e abaixo do dossel das 
plantas de milho, com o auxilio do aparelho ceptômetro linear modelo AccuPAR model 
LP-80® (Decagon, Pullman, WA, EUA). O ceptômetro linear é usado para medir a 
interceptação de luz no dossel vegetal e para calcular o IAF. É constituído por um 
microprocessador datalogger que interpreta os sinais dos sensores calculando o 
valor médio de cada segmento especificado, mede a radiação fotossinteticamente 
ativa de 400-700 nm e exibe em unidades de micromols por metro quadrado por 
segundo (µmol m-2 s-1). 

A interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (IRFA) pelas plantas de 
milho foi calculada utilizando a equação 1.

       % IRFA = [(ARFA – TRFA) / ARFA] x 100               (1)

Onde, IRFA é o índice de radiação solar interceptada em %; ARFA e TRFA 
referem-se, respectivamente, às leituras acima e abaixo do dossel das plantas de 
milho.

Os resultados foram submetidos ao teste F da análise de variância, utilizando 
o software ESTAT, aos níveis de 1% e 5% de probabilidade. As médias referentes 
aos espaçamentos entrelinhas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade, enquanto os efeitos significativos das populações de plantas e suas 
interações foram realizados análise de regressão polinomial. 
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em relação ao índice de área foliar (IAF) foi observada diferença significativa 
para o espaçamento entrelinhas nos estádios V10 e VT, com maiores IAF quando 
o milho foi cultivado em espaçamento reduzido (Tabela 1). Também nesses dois 
estádios verificou-se ajuste linear crescente para o IAF à medida que houve 
incremento da população de plantas. Esse comportamento é comum na cultura do 
milho, pois sua área foliar é pouco afetada por variações na população, em virtude 
da baixa plasticidade vegetativa da espécie (ARGENTA et al., 2001; PIANA et al., 
2008). Foi observada interação significativa para o IAF no estádio R1 entre os fatores 
avaliados.

Com o presente estudo pôde-se constatar que provavelmente devido a melhor 
distribuição de plantas de milho no espaçamento reduzido, menor competição 
intraespecífica por luz principalmente, resultou em incremento no IAF neste tratamento. 
Segundo Lauer et al. (2004), o milho deve alcançar valores de  IAF entre 4 e 5, no 
florescimento, para otimizar seu desempenho agronômico. No presente estudo, o 
IAF foi superior a 5 em todos os tratamentos a partir do estádio VT (pendoamento).

Tratamentos
V10

Estádios
VT R1

Espaçamento (E)
0,45 m    3,66 a    6,85 a 6,90
0,90 m    3,14 b    6,17 b 5,94

Populações de plantas 
(P)

(plantas ha-1)

40.000    2,77(2)    5,52(3) 5,50
55.000 3,02 5,58 6,11
70.000 3,64 7,22 6,86
85.000 3,52 7,44 7,60

100.000 4,06 6,79 6,03

Teste F

E   4,81 *   4,35 *  32,35 
**

P   3,68 *    6,30 **  18,43 
**

E x P    0,82 ns    0,74 ns    4,28 
**

CV (%)        
27,15

       
19,22

       
10,27

Tabela 1. Valores médios de índice de área foliar (IAF) nos estádios V10, VT e R1 da cultura do 
milho em função de diferentes espaçamentos entrelinhas e populações de plantas. Selvíria 

(MS), Brasil, 2011/2012(1).
(1) ns – não significativo; ** e * – significativo em nível de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 

Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV – coeficiente de 
variação. (2)Y=1,96+2,05x10-5X; R2=0,90. (3) Y=4,45+2,93x10-5X; R2=0,58.

Sangoi et al. (2011) obtiveram resultados contrários ao presente estudo com 
maiores IAF em densidades com 3 plantas m-2, atribuindo tal resposta devido o 
perfilhamento nessas menores populações, que aumentou a plasticidade vegetativa 
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do milho, tendo propiciado condições para alcançar o IAF crítico na floração, mesmo 
com populações subótimos.

No desdobramento da interação significativa para o IAF no estádio R1 (Tabela 
2), observou maiores IAF quando utilizou a população de 40, 50, 70 e 100 mil plantas 
ha-1 no espaçamento de 0,45 m entrelinhas em relação ao espaçamento de 0,90 m. 
Para a população dentro de cada espaçamento verificou ajuste quadrático tanto para 
o espaçamento de 0,45 m como o de 0,90 m com máximo de IAF com 73.076 plantas 
ha-1 e 79.583 plantas ha-1 respectivamente. Com isso, constatou que há possibilidade 
de aumentar a população de plantas sem que ocorra prejuízo ao IAF ou competição 
intraespecífica por luz principalmente, além de não afetar o bom desenvolvimento 
das plantas.

Espaçamento 
entrelinhas (m)

Populações de plantas (plantas ha-1)

40.000 55.000 70.000 85.000 100.000

0,45(2) 5,90 a 7,12 a 7,71 a 7,53 a 6,47 a
0,90(3) 5,11 b 5,09 b 6,22 b 7,67 a 5,60 b

Tabela 2 - Desdobramento da interação significativa entre espaçamento entrelinhas e 
populações de plantas para o índice de área foliar no estádio R1 na cultura do milho. Selvíria 

(MS), Brasil, 2011/2012(1).
(1) Médias seguidas por mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de 

probabilidade. (2)Y=1,30+2,47x10-4X-1,69x10-9X2; R2=0,99 (PM=73.076 plantas ha-1). (3)Y=1,06+1,91x10-4X-1,2x10-

9X2; R2=0,50 (PM=79.583 plantas ha-1).

No tocante a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (IRFA) 
verificou-se diferença significativa no estádio V10 com maior interceptação ao reduzir 
o espaçamento entrelinhas de semeadura do milho (Tabela 3). Possivelmente devido 
a melhor distribuição das plantas na área, acarretando no melhor desenvolvimento 
inicial da cultura. Para as populações de plantas constataram-se diferenças 
significativas no estádio VT com efeito quadrático e maior IRFA ao utilizar a população 
de 79.400 plantas ha-1. Foi observada interação significativa para IRFA no estádio R1 
entre os fatores avaliados.

Um dos problemas da adoção de baixas populações em milho é a redução na 
IRFA (PIANA et al., 2008), em razão do não perfilhamento e do baixo incremento no 
número e no tamanho das folhas (MADONNI et al., 2001).

Kunz et al. (2007) verificaram que numa mesma densidade de plantas, houve 
aumento da eficiência de IRFA com a redução do espaçamento entrelinhas de 
semeadura. Isso ocorreu devido à distribuição mais equidistante entre as plantas, que 
possibilitou a ocupação mais rápida do espaço entre as linhas, durante o período de 
crescimento. Além disso, menores espaçamentos podem permitir melhor arquitetura 
foliar, favorecendo a IRFA, tendendo a reduzir a competição por água e nutrientes 
(JOHNSON et al., 1998). Resultados semelhantes foram encontrados por Sangoi 
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et al. (2011) que também verificaram maior IRFA quando reduziram o espaçamento 
entrelinhas de 1,0 para 0,40m.

Tratamentos
V10

Estádios
VT R1

Espaçamento (E)
0,45 m 81 a 92 97
0,90 m 72 b 88 92

Populações de plantas (P)
(plantas ha-1)

  40.000 68   82(2) 90
  55.000 73 87 93
  70.000 80 95 96
  85.000 80 94 98
100.000 83 90 94

Teste F
E 6,06 * 2,45 ns 39,81 **

P 2,48 ns 4,31 ** 14,18 **

E x P 0,67 ns 0,98 ns 6,15 **

CV (%)        
17,79

         
9,95 2,70

Tabela 3. Valores de interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (IRFA - %), nos 
estádios V10, VT e R1 na cultura do milho em função de diferentes espaçamentos entrelinhas e 

populações de plantas. Selvíria (MS), Brasil, 2011/2012(1).
(1) ns – não significativo; ** e * – significativo em nível de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 

Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV – coeficiente de 
variação. (2)Y= 40+1,35x10-3X-8,5x10-9X2; R2=0,92 (PM = 79.400 plantas ha-1).

No desdobramento da interação significativa para o IRFA no estádio R1 (Tabela 
4), verificou-se maior interceptação quando a população de 40, 50,70 e 100 mil plantas 
ha-1 foi cultivado em espaçamento reduzido de 0,45 m. Para a população dentro de 
cada espaçamento constatou ajuste quadrático com maior IRFA no espaçamento 
de 0,45 m com população de 72.779 plantas ha-1 e em 0,90 m com população de 
84.663 plantas ha-1. Foi observado que tanto no espaçamento 0,90 m quanto no de 
0,45 m é possível aumentar a população de plantas sem que haja redução na IRFA 
pela cultura.

Espaçamento 
entrelinhas (m)

Populações de plantas (plantas ha-1)
40.000 55.000 70.000 85.000 100.000

0,45(2) 94 a 98 a 98 a 97 a 96 a
0,90(3) 87 b 89 b 94 b 98 a 93 b

Tabela 4. Desdobramento da interação significativa entre espaçamento entrelinhas e 
populações de plantas para a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa no estádio R1 

na cultura do milho. Selvíria (MS), Brasil, 2011/2012(1).
 (1) Médias seguidas por mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de 
probabilidade. (2)Y=79,66+5,08x10-4X-3,49x10-9X2; R2=0,85 (PM=72.779 plantas ha-1). (3)Y=61,20+8,06x10-4X-

4,76x10-9X2; R2=0,80 (PM=84.663 plantas ha-1).

Isso indica que, independentemente do arranjo de plantas, população ou 
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espaçamento, o dossel alcançou o IAF crítico, definido por Andrade e Sadras (2003) 
como aquele necessário para interceptar 90% da radiação incidente, visto que no 
estádio R1 praticamente todos os tratamentos apresentavam IRFA acima do valor 
referência.

4 | 	CONCLUSÕES 

1 – Ocorreu aumento linear do índice de área foliar até o pendoamento com o 
incremento na população de plantas.

2 - A redução do espaçamento entrelinhas de semeadura do milho de 0,90 m 
para 0,45 m resulta em maior índice de área foliar até o pendoamento e aumento 
da interceptação da radiação fotossinteticamente ativa no início do ciclo da cultura.
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