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EXTRATOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BARROS, Alexandre Hugo Cezar, M.S., Universidade Federal de Viçosa,
fevereiro de 1998.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnálise do crescim ento, do desenvolv im ento e da

produtiv idade da cultura do m ilho (Zea mays L .): experim entos e

m odelos. Orientador: Luiz Cláudio Costa. Conselheiros: Gilberto Chohaku
Sediyama e Everardo Chartuni Mantovani.

Desenvolveu-se um modelo agromcteorológico para simular o

crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho (Zea

mays L.). O modelo foi testado com os dados obtidos na EstaçãoExperimental de

Vitória de Santo Antão - PE. Três partes principais constaram do modelo. Na

primeira foram computados os ganhos energéticos, representados pela

fotossíntese. Na segunda, as perdas do sistema relativas à respiração de

manutenção e crescimento. Após o estabelecimento do incremento diário de

matéria seca para as diversas partes da planta, na terceira parte, procurou-se

estabelecer as relações com o incremento da área foliar. Levaram-se em

consideração as interações das condições meteorológicas eo estado fisiológico

das plantas. As pressuposições fundamentaram-se em resultados disponíveis na

literatura. O modelo proposto mostrou-se consistente parasimular o crescimento,

XIV



o desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho, sendo similar aos

valores obtidos experimentalmente. Os parâmetros mais sensíveis no modelo

foram a eficiência fotossintética e a respiração de manutenção.
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ABSTRACT

BARROS, Alexandre Rugo Cezar, M.S., Universidade Federal de Viçosa,
February 1998. Analysis of growth, development and productivity in
maizeaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y s L.): Experiments and Models. Adviser: Luiz Cláudio
Costa. Committee Members: Gilberto Chohaku Sediyama and Everardo
Chartuni Mantovani.

Ao agrometeorological model was developed to simulate the growth, the

development and the productivity ofmaize( Z e a m a y s L.). The model was tested

with data obtained at the Experimental Station of Vitória deSanto Antão - PE.

The model consisted of three major parts. In the first part, the energetic gains

represented by the photosynthesis were computed. In the second one, the system

losses reIative to the maintenance respiration and growth were evaIuated. In the

third one, after the establishment of the daily dry matter increment for the various

plant parts, it was attempted to establish the relations with the foliar leaf

increment. The interations of the meteorological conditions and the pIant

physioIogical estate. The presuppositions were based on the results available in

the literature. The proposed model showed to be consistent to simulate the

growth, the development and the productivity of maize cropping, being similar to

those values which were experimentally obtained. The parameters most sensitive

in the model were the photosynthetic efficiency and the maintenance respiration.
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-.';MLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUÇÃOnmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. A cu ltura do m ilho

.•....zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A cultura do milhoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y s L.) é uma das mais difundidas no mundo,

dada a sua importância na dieta alimentar humana e animal. NoBrasil, o milho é

plantado de norte a sul do País, ocupando uma área cultivada de

aproximadamente l3 milhões de hectares (FUNDAÇÃO ... - IBGE, 1992).

Apesar de apresentar um elevado potencial produtivo, o rendimento da

cultura no Brasil é considerado baixo, devido à extrema dificuldade no processo

de difusão e adoção de novas tecnologias de cultivo.

Enquanto a produtividade média brasileira é da ordem de 2.054 kg ha-1, no

Nordeste não ultrapassa 700 kg ha-1 (IBGE, 1992). O potencial produtivo da

cultura, no entanto, é superior a 10.000 kglha, quando irrigada, e ultrapassa

4.000 kg ha-l, sob regime de sequeiro (BARROS, 1993). Nesse sentido,

FANCELLI e LIMA (1986) destacaram que épocas adequadas de semeadura e

escolha de cultivares mais adaptadas às condições regionais podem aumentar a

produtividade da cultura, aproximando-a do potencial produtivo.

ROSENBERG et aI. (1983) afirmaram que a extensão com que a cultura

pode apresentar seu potencial genético é determinada por sua interação com o

1



regime de radiaçãosolar, temperatura do ar, pressão de vapor d' água atmosférico,

velocidade do vento e características físico-hídricas do solo.

A integração dos diversos fatores que afetam o rendimento agrícola da

cultura - sem necessariamente estabelecer um experimento para cada variável

a ser estudada - é possível, através de simulações (CHAN, 1992). De fato,

vários países têm redirecionado o modo pelo qual vêm sendo propostos os

trabalhos de pesquisa. Observa-se, nos últimos anos, uma crescente preocupação

com trabalhos multidisciplinares e com a integração dos diversos fatores que

afetam o rendimento agrícola. Há diversos programas estratégicos de pesquisa

agropecuária que integram áreas afms, como solo, fisiologia vegetal,

fitopatologia, agrometeorologia, irrigação, entre outras, que estão de algum modo

relacionadas à produção (El\1BRAPA, 1994).

Devido à acentuada diminuição na disponibilidade de recursos técnicos e

financeiros para pesquisa e à necessidade de um período de tempo prolongado

para a realização dos estudos, a experimentação científicatem sofrido restrições.

Além disso, 'em face da grande variabilidade dos fatores ambientais que

influenciam a produtividade agrícola, a validade dos resultados desses estudos

fica muitas vezes restrita às características locais de áreas muito limitadas.

Com o presente trabalho, procurou-se associar técnicas de modelagem e

experimentos, no sentido de obter resultados representativos para toda a faixa da

Zona da Mata do Estado de Pemambuco. A utilização da variedade BR 3056

deveu-se à sua grande aceitação no Nordeste e ao seu elevado potencial

produtivo.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. F isio logia da cu ltura do m ilho

O milho apresenta características fisiológicas favoráveis no que se refere à

eficiência de conversão de carbono mineral - representado pelo gás carbônico

da atmosfera - em compostos orgânicos como os carboidratos.Esse processo,

que se realiza através da fotossíntese, consiste na bioconversão da energia solar

2



(SALISBURY, 1992). No milho, a grande eficiência de transformação de

radiação solar em energia química deve-se ao processo fotossintético tipo C4, no

qual o COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 é continuamente concentrado nas células da bainha vasculardas

folhas e, em seguida, redistribuído para posterior utilização (TAIZ e ZEIGER,

1991). De modo geral, o transporte de produtos fotoassimilados depende das

condições da planta e do ambiente.

Durante a fase vegetativa da planta, o fluxo de carboidratosse dá em

direção aos sítios de consumo, que são representados pelos meristemas e pelos

tecidos que apresentam intensa atividade biológica.À medida que a planta se

desenvolve, o transporte dos metabólicos é dirigido para ostecidos de

reprodução, que, em seguida, são redistribuídos, acumulando-se nos órgãos de

armazenamento (PESSARAKLI, 1995).

No milho, o maior consumo dos produtos fotossintetizados ocorre durante

a fase reprodutiva, sendo verificado nos órgãos em processode rápido

crescimento. Esse eficiente transporte de carboidrato, produzido e acumulado nas

folhas, em direção aos grãos em formação, é de grande importância para garantir

alta produção (PESSARAKLI, 1995).

Além das diferenças anatômicas e bioquímicas que existem entre as

plantas que apresentam fotossíntese C3 e C4, ocorrem modificações fisiológicas,

principalmente no que se refere ao processo de fotorrespiração. As plantas de

fotossíntese C3 perdem de 20 a 50% do carbono fixado devidoà fotorrespiração,

enquanto as plantas com fotossÍntese C4, como o milho, não apresentam

liberação mensurável de CO2 (MAGALHÃES e SILVA, 1978).

Muitos fatores afetam a distribuição de fotoassimilados aolongo do

período de crescimento e desenvolvimento da cultura. Dependendo dos fatores

genéticos e ambientais, o ciclo da cultura pode variar bastante. Em regiões

extratropicais (épocas de maior fotoperíodo) o milho pode atingir a maturidade

em torno de 100 dias depois da emergência; em condições tropicais, a maturidade

é atingida entre 120 e 150 dias.

O acúmulo de matéria seca total do milho, no período inicial do ciclo

vegetativo, é lento; em seguida, passa por uma fase de rápidoacúmulo e,
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finalmente, apresenta decréscimo na acumulação de matériaseca. O

comportamento da matéria seca total é similar entre as variedades. No entanto, há

evidências de que a cultura responde com maior produção de biomassa quando o

ciclo varia entre 140 e 150 dias, com maior duração do períodode

desenvolvimento da área foliar (MAGALHÃES, 1979).

O desenvolvimento da cultura foi caracterizado conforme HANW AY

(1963):

Quadro 1 - Identificação dos estádios de desenvolvimento deuma cultura de
milhoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL.), segundo HANW AY (1963)nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estád io Características verifica das na cultura do m ilho

o
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

do plantio à emergência das plantas no solo

quatro folhas completamente formadas

oito folhas completamente formadas

doze folhas completamente formadas

dezesseis folhas completamente formadas

pólen abrigado; início de estádio reprodutivo

estádio final de polinização

o grão apresenta aspecto pastoso

começo de enchimento de grãos propriamente dito.

todos os grãos completamente dentados

maturação fisiológica do grão

1.3. M odelos

Nos últimos anos, um número expressivo de novas tecnologiasvem sendo

desenvolvido, para melhorar o manejo e o planejamento da agricultura. Essas

novas tecnologias incluem os sistemas geográficos de informações, o

sensoriamento remoto e os modelos de simulação de crescimento,

desenvolvimento e produtividade de culturas. A idéia holocenótica, associada à

modelagem, ganha evidência quando se trata de identificar equantificar os

4



:~

fatores que direta ou indiretamente afetam a produtividadeagrícola. Nesse

contexto, o desenvolvimento de modelos surge com a necessidade de tentar

relacionar as diversas áreas do conhecimento científico (MIGLIORANZA, 1992).

Apesar da complexidade de se considerar o conceito holocenótico, é

imprescindível incluir as inter-relações entre a planta e omeio. A planta, ou a

comunidade vegetal, está condicionada, simultânea e coletivamente, por todos os

fatores do ambiente.

No entanto, um modelo é apenas uma tentativa de representar um sistema

ou um subsistema do mundo real. Tal representação é caracterizada pelos termos

sistema, modelo e simulação. Por sistema entende-se que é uma parte limitada da

realidade, que contém elementos inter-relacionados. Modelo é a representação

simplificada de um sistema. Simulação é a arte de construir modelos matemáticos

e o estudo de suas propriedades com relação às do sistema (WITT, 1982).

THORNLEY (1977) e REYNOLDS (1979) definem modelo matemático,

ou simplesmente modelo, como uma equação, ou um conjunto de equações, que

procura reproduzir numericamente um sistema real. THORNLEY (1977)

acrescentou que o modelo deve assemelhar-se ao sistema e, seo sistema for

dinâmico, deve, igualmente, ser capaz de considerar tais características.

1.3.1.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ipos e classificação

Devido à grande variabilidade de modelos desenvolvidos nosúltimos

anos, vários pesquisadores sentiram a necessidade de classificá-los, a fim de

tomar sua estrutura e descrição mais claras.

Duas classificações de modelos são aplicadas. ao estudo

agrometeorológico envolvendo as interações clima, crescimento e rendimento das

culturas: modelos empíricos ou estatísticos e modelos mecanísticos.

Os modelos empíricos procuram quantificar processos de causa-efeito e

descrevem apenas as relações existentes entre as variáveis, sem se referirem a

qualquer estrutura biológica ou fisica que possa existir entre as mesmas

(REYNOLDYS e ACOCK, 1985). Desse modo, os modelos empíricosse
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destinam a descrever asinter-relações planta-meio através de procedimentos

puramente estatísticos.

WHISLER et al. (1986) apresentam uma ordem para classificar

qualitativamente os modelos empíricos e afirmam que os mesmos podem ser úteis

na representação de dados sumarizados e para previsões interpolativas.

THORNLEY (1977) acrescenta que a força preditiva desses modelos está

restrita ao intervalo de condições experimentais, não podendo, portanto, fornecer

informações sobre os eventuais mecanismos de causa e efeitoenvolvidos. Além

disso, os resultados desses modelos são válidos apenas paraa condição ambiental

para a qual foram desenvolvidos e não devem ser extrapoladospara outras

situações (COST~ 1988).

Os modelos mecanísticos procuram descrever os mecanismos responsáveis

pelos fenômenos estudados, como a fotossíntese, a respiração, a partição de

fotoassimilados para as diversas partes da planta e outros que estão envolvidos no

crescimento e desenvolvimento da cultura. Nos modelos mecanísticos, as funções

matemáticas representam o conhecimento e, ou, as hipótesesque relatam o

comportamento observado dos fenômenos (THORNLEY, 1977).

Os modelos mecanísticos apresentam maior diversidade de tipos:

estocásticos, determinísticos e dinâmicos. Os modelos estocásticos são aqueles

baseados na probabilidade de ocorrência de alguns eventos ede variáveis

exógenas. Nos modelos determinísticos não existem graus deprobabilidade

associados às respostas. Finalmente, os modelos dinâmicossão aqueles que

procuram descrever as variações no tempo.

A grande maioria dos inúmeros modelos desenvolvidos nos últimos anos é

uma combinação dos tipos mecanístico, dinâmico e determinístico. Na estrutura

desses modelos, procura-se obter respostas quanto aos mecanismos espácio-

temporais envolvidos e quantificar um valor para cada resposta.

É importante salientar que, embora os modelos empíricos nãodescrevam

as inter-relações planta - meio, muitas funções empíricas são utilizadas nos

modelos mecanicistas, determinísticos e dinâmicos, como os graus-dia e a

interceptação da radiação.
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1.3.2. Aplicação dos modelos de simulação para crescimento, desenvolvi-
mento e produtividadefedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.'1 )

A aplicação de modelos empíricos na agricu ltu ra começou comFISCHER

(1924), analisando a in fluência da chuva sobre a produção detrigo em

Rotham sted, Ing laterra.

N as décadas de 70 e 80, os m odelos m atem áticos, baseados nos processos

fisio lóg icos e estatísticos, fo ram desenvo lv idos para prev isão de safra das

princ ipais cu ltu ras (BA IR , 1973; M ACHADO , 1981; CAM ARGO , 1984;

FRANCE e THORNLEY , 1984; COSTA , 1988). Tais m odelos procuram sim ular

o crescim ento e o desenvo lv im ento das p lan tas, usando relações baseadas na

teoria estatística e fisio lóg ica, com o a fo tossín tese, a resp iração, a produção de

b iom assa, a produtiv idade de grãos e o uso de água pela cu ltu ra. N esse mesmo

período, fo ram desenvo lv idos m odelos especificam ente destinados a sim ular a

produtiv idade da cu ltu ra do m ilho (CURRY e CHEN , 1971; SPL INTER , 1974;

W ITT et aI., 1978; ROBERTSON , 1983).

N o final dos anos 80, um a série de modelos de sim ulação dos processos

fisio lóg icos de cu ltu ras, chamada CERES (Crop Environment Resource

Systhesis),fo i desenvo lv ida peloGrassland,Soil and Water Research Laboratory

(JONES e K IN IRY , 1986).°modelo para o m ilho , o CERES-M aize, tem sido

testado em diversos países com resu ltados consisten tes de estim ativa e prev isão

de rend im ento de grãos (HODGES e EV ANS, 1992).

N o B rasil, o CERES-M aize fo i testado por L IU et al. (1989), u tilizando

dados meteoro lóg icos e dados de so lo e da cu ltu ra do m ilho híbrido D INA 10. O s

resu ltados m ostraram que o rend im ento de grãos estim ados pelo m odelo

apresentou erros na ordem de 2 a 10% , quando comparado com os rend im entos

observados. L IM A (1995) calib rou esse modelo para as cond ições trop icais do

B rasil e alcançou resu ltados sign ificativos na d istribu ição de matéria seca to ta l e

no rend im ento de grãos.

O nível de detalhe dos modelos desenvo lv idos nas duas ú ltim as décadas

apresenta grandes variações. Se por um lado há modelos que apresentam uma
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análise dos vários níveis de organização em um sistema de produção - que vão

desde o bioma até a molécula(ACOCK e ACOCK, 1991) - ,por outro, há

modelos baseados apenas no uso eficiente de radiação, aSSImcomo na

fotossíntese e na respiração (GOUDRIAN e LAAR, 1994).

De fato, o nível de detalhamento nos modelos de simulação vem

aumentando, devido (a) ao próprio desenvolvimento científico e (b) aos

crescentes recursos computacionais, que possibilitam a interação de um número

cada vez maior de variáveis ambientais. No entanto, o aumento da complexidade,

muitas vezes, não necessariamente responde aos objetivos da pesquisa. Dessa

forma, o modelo deve representar com clareza o sistema, reproduzir com

adequada precisão suas interações e ser capaz de simular suas propriedades sem

exagerado detalhamento. Com isso, otimizam-se o custo de desenvolvimento do

modelo e o tempo de processamento necessário.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.3 Calibração, teste e análise de sensib ilidade de m odelos

A calibração de modelos consiste em uma série de ajustes dos parâmetros,

de forma que os dados calculados sejam representativos com relação aos dados

observados (PENNING De VRIES, 1987). Dessa forma, a eficácia de um modelo

é aperfeiçoada pela calibração feita com os dados experimentais de campo

(WITT e GROUDRIAN, 1978). Entretanto, esses autores chamama atenção para

o fato de que essa técnica, quando mal utilizada, é bastante perigosa, tendo em

vista que o número de parâmetros do modelo é superior ao dos dados

experimentais. A aplicação indiscriminada de parâmetros pode conduzir a um

perfeito ajuste, porém sem nenhum valor científico e sem nenhuma utilidade

prática (PENNING De VRIES et aI., 1989).

Os testes de um modelo consistem na comparação das prediçõescom as

observações em campo (COMERMA et aI., 1985) e na análise de sensibilidade

que verifica sua respostaà variação do seu valor. Deve-se, ainda, considerar o

comportamento do modelo em diversas condições ambientais (REYNOLDS,

1979). De fato,- as constantes mudanças do meio ambiente alteram o
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comportamento da comunidadevegetal, e o teste de sensibilidade visa inferir o

efeito de tais mudanças.

THORNLEY (1977) discrimina o teste do modelo em dois níveis:a

predição e a hipótese (suposição).nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.4. Im portância e vantagens no uso de m odelos

Os modelos tentam simular o comportamento de uma parte do mundo real.

Apesar da própria definição de modelo ser restrita a apenas uma parte, os

modelos resgatam o conceito de que as partes estão relacionadas com o todo.

Verifica-se que, em muitos casos, os modelos procuram responder as inter-

relações a que está submetido o sistema real.

Por conseguinte, há de considerar que a importância dos modelos de

simulação reside no fato de ele ser capaz de procurar as próprias respostas,

levando em conta a natureza das interações a que está submetido o mundo real.

Dessa forma, a tentativa de simular um sistema real pode ajudar a detectar áreas

onde o conhecimento científico e os dados são escassos e. ainda, resumir

convenientemente uma série de informações de utilidade prática.

Os modelos, ainda, estimulam o trabalho em equipe, devidoà necessidade

de unir o conhecimento científico em diagramas multidisciplinares. A elaboração

destes diagramas, muitas vezes, provoca novas idéias na concepção e no

discernimento entre hipóteses alternativas (PEREIRA, 1987).

Considerando o grande impulso que os modelos fornecem à pesquisa

agrometeorológica, toma-se extremamente necessário desenvolvê-los levando em

consideração as condições do Brasil. Além de seu potencial de uso nas atividades

agrícolas, tais modelos permitiriam identificar os camposde investigação

científica e estabelecer critérios para a implementação depesquisas

experimentais.

Neste trabalho, foi desenvolvido um experimento de campo com a cultura

do milho, para acompanhar o crescimento, o desenvolvimentoe o rendimento da

cultura. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. Desenvolver um modelo de simulação de crescimento,

desenvolvimento e produtividade da cultura do milhoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y s L.)

para a região da Zona da Mata de Pemambuco.

2. Testar o modelo com os dados obtidos na Estação Experimental de

Vitória de Santo Antão, PE, localizada na região da Zona da Mata do

Estado de Pemambuco.

3. Analisar a sensibilidade de parâmetros e variáveis utilizadas no

modelo.

4. Determinar quais fatores fisiológicos, ambientais e fisicos são mais

relevantes à pesquisa experimental, para elaboração de modelos

matemáticos.

Este trabalho é parte de uma linha de pesquisa sobre modelagem

agrometeorológica que vem sendo desenvolvida no Departamento de Engenharia

Agrícola da Universidade Federal de Viçosa - UFV e no Departamento de

Meteorologia e Recursos Hídricos da Empresa Pemambucana dePesquisa

Agropecuária -nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIP A .

1.3.5. Estru tura da tese

o presente trabalho é estruturado de modo que sejam analisados,

seqüencialmente, os dados observados relativos ao experimento de campo

realizado na Estação Experimental de Vitória de Santo Antão, Pemambuco,

assim como os resultados simulados, através do modelo desenvolvido, para

análise do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da cultura do

milho.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o item 2 descreve os métodos utilizados para execução do experimento,

principalmente aqueles relativos a amostragens e determinações. Neste item são,

ainda, apresentados e discutidos os resultados obtidos no campo experimental.

O item 3 trata dos métodos matemáticos utilizados nas simulações e no

desenvolvimento do modelo.
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No quarto item, foram efetuados e discutidos os testes do modelo com os

resultados observados e simulados. Os testes de sensibilidade e a otimização dos

parâmetros são apresentados também neste capítulo.

Finalmente, são apresentados os resumos, as conclusões e assugestões

referentesà contribuição dos experimentos para os modelos e a maneira como os

modelos podem definir melhor os experimentos em campo.
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2. EXPER IM ENTO DE CAM PO

2.1. Experim entozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtrabalho de pesquisa experimental foi conduzido no períodode 25 de

março a10 de julho de 19?6, na Estação Experimental de Vitória de Santo Antão

(8° 8' S; 35° 22' W ; 146m), pertencente à Empresa Pemambucana de Pesquisa

Agropecuária - IPA. A estação está localizada no Município de Vitória de Santo

Antão - PE. O período chuvoso da região está compreendido entre os meses de

março e junho, com precipitação pluvial total média anual de895,8 mm e

temperatura média anual do ar de 26,7 °c (Quadro 2).

O experimento foi instalado em uma área de topografia pouco ondulada,

em um latossolo vermelho-escuro.

A área experimental de 38 por 14 foi dividida em três parcelasde 10m

por 10 m, com 8 m por 4 m de bordadura, conforme ilustrado na Figura1. Foi

utilizado o cultivar CMS 26 BR 3056, seleção IPA, resultantedo programa de

melhoramento genético para a cultura do milho no Estado de Pemambuco. Suas

características principais são: altura média, 230 em; altura média de inserção de

espiga, 125 em; número médio de dias para atingir o florescimento, 65 dias;

produtividade média, 2.500 a 4.500 kgha"; tipo de grão, meio dente; cor do grão,

amarela; e peso médio de 100 sementes, 32 g (IP~ 1994).
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Figura 1 - Representação da área experimental na Estação de Vitória de Santo
Antão.

Quadro 2 - Características climáticas do Município de Vitória de Santo Antão,
PE 1996(*),

Março Abril Maio Junho Julho

Elemento / mês Normal 1996 Normal 1996 Normal 1996 Normal 1996 Normal 1996

Precipitação (mm) 120 94 137 215 150 114 151 109 153 136
Temperatura
média (Oe) 27 26 26 27 25 26 25 25 24 25

Temperatura
máxima (0C) 30 28 31 30 29 31 28 29 27 29

Temperatura
mínima (0C) 22 21 22 23 22 21 21 21 20 21

Radiação solar
(MJm-2) - 524 - 574 - 589 - 601 - 587

* Normal climatológica para o período de1952 - 1993.

o preparo do solo consistiu de aração em toda a área experimental. Foram

coletadas amostras compostas de solo das três parcelas, para análises fisica,

química e de fertilidade. As covas foram feitas com 20 em de profundidade. A

adubaçãoà base de NPK, com formulação (4:14:8), foi de 38 g em fundação e

8 g em cobertura, no início do plantio e com 30 dias depois da emergência,

respectivamente. A adubação foi incorporada manualmente,de acordo com as

datas recomendadas para o cultivo do milho (EMBRAP~1993).
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAplantio foi feito no dia25 de março de1996, utilizando o espaçamento

de 1,0 m por 0,50 rn, com quatro sementes por cova. O desbaste foi realizado 15

dias depois da emergência, para se obter uma densidade de 40.000 plantas/ha.

O controle contra o ataque deaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS p o d o p te r a fu n g ip e r d a (lagarto do cartucho)

foi realizado com "Decis", na dosagem de 0,7 litro por ha, pormeio de

pulverizador costal. Os tratos culturais foram realizadosaos 15, 30 e 65 dias

depois da emergência.

Na irrigação, utilizaram-se aspersores ZED - 30 Asbrasil, com intensidade

de aplicação de 8,64 mmIh. A irrigação baseou-se no potencial matricial de água

no solo, obtido por meio do Hidrosaver. Os teores de umidade foram coletados

três vezes por semana. O solo foi mantido, durante todo o ciclo do milho,

próximo da capacidade de campo.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Am ostragem e determ inações

Foram efetuadas coletas de cinco plantas por parcela, a cadacinco dias,

durante os 30 primeiros dias depois da emergência. Após os 30primeiros dias, as

coletas foram realizadas com freqüência de dez em dez dias, até o final do ciclo

da cultura.

A cada amostragem era feita a medição da altura entre o nível do solo e a

última inserção do caule. Em seguida, eram separadas as folhas, os caules e as

raízes, para obtenção do peso verde (PV). A matéria seca total foi determinada,

depois de secagem em estufa, a 75°C, durante 72 horas. Determinaram-se, ainda,

a área foliar, o índice de área foliar e a matéria seca das folhas, do caule e das

raízes. A matéria seca total foi obtida através do somatóriodo peso de matéria

seca de todas as partes da planta.

Durante o ciclo da cultura, foram efetuadas avaliações paracaracterização

dos estádios vegetativo, reprodutivo e de formação de grãos. Este ciclo foi

dividido em 11 estádios distintos de desenvolvimento, de acordo com HANW AY

(1963), apresentados no Quadro 1.
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdados meteorológicos foram coletados naEstação Meteorológica de

Vitória de Santo Antão, PE, localizada próximo ao local do experimento. No

período de 25 de março a 5 de julho de 1996, foram calculadas asmédias diárias

de temperatura e umidade relativa do ar, com base nas leituras do psicrômetro.

Os valores diários da duração de brilho solar e da precipitação foram obtidos das

leituras do heliógrafo e do pluviômetro, respectivamente.

Tendo em vista o uso de unidades térmicas na predição de datasde

ocorrência dos estádios fenológicos da cultura do milho, osmodeladores têm

assumido que o conceito graus-dia é universalmente aplicável. Como salientaram

VILLA NOVA et al. (1972) e MOTA (1975), a base teórica para essa técnica é a

de que, dos processos envolvidos no desenvolvimento da cultura, todos são

sensíveis à temperatura do ar. No entanto, o principal regulador da evolução dos

estádios de desenvolvimento da cultura está condicionado alimites de

temperaturas do ar, basal superior e inferior (Tb).

Os graus-dia (GD) foram calculados, a partir da emergência das plantas,

usando-se a seguinte equação (VILLA NOVA et aI., 1972):

GD = Tmax+ Tmin _ Tb
2 '

(1)

em que

Tmax = representa a temperatura máxima diária do arDCBAC C ) ;

Tmin = é a temperatura mínima diária do ar (OC);e

Tb = designa a temperatura-base (OC),que, para o milho, foi tomada

como 10°C.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. E lem entos clim áticos

Os três principais elementos climatológicos que afetam o rendimento das

culturas são a radiação solar, a temperatura do ar e a precipitação pluvial. Os

valores de precipitação, temperaturas do ar, máxima e mínima, e radiação solar

diária, durante o período de 25 de março a 5 de julho de 1996, são ilustrados nas

Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.
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A variabilidade da precipitação na região deVitória de Santo Antão - PE,

como em todo o Nordeste, exige irrigações durante o período de crescimento e

desenvolvimento das culturas. A precipitação pluvial foi bastante irregular entre o

período de 27 e 31 dias depois da emergência. Neste período aschuvas foram

superiores a 100 mm, causando o tombamento de algumas plantas e o

encharcamento do solo (Figura 2).

As temperaturas máxima, mínima e média do ar foram semelhantes às

normais climatológicas de Vitória de Santo Antão - PE, no período considerado

(Figura 3).

A radiação solar global durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do

milho é ilustrada na Figura 4.MLKJIHGFEDCBA
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Figura 2 - Totais diários de precipitação (mm), em função dosnúmeros de dias
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2.4. Resultados e discussões

2.4.1. C rescim ento e desenvolv im entozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A análise do desenvolvimento e crescimento da cultura, considerando as

condições climáticas, é fundamental na previsão da produtividade dacultura. A

época de ocorrência de cada estádio fenológico, conforme classificação de

HANWAY (1963), em função dos números de dias (DDE) e dos graus-dia (GD)

acumulados para o estabelecimento dos estádios fenológicos são, apresentados no

Quadro 3.

Quadro3 - Época de ocorrência dos estádios feno lógicos do cultivar de milho
BR 3056, expressos em número de dias depois da emergência (DDE) e
em graus-dia acumulados (GD) a partir da emergência

Estád io DDE GD

O O O
1 19 308
2

..,..,
534-'-'

3 42 682
4 54 881
5 67 1090
6 79 1270
7 90 1483zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 8 101 1598
9 112 1761
10 120 1875

~

A duração do ciclo fenológico do cultivar BR 3056 foi de 120 dias. A

quantidade de graus-dia acumulados, necessária à conclusão do ciclo, foi de

1875 GD.

HANW AY (1963), ao descrever e ilustrar os diferentes estádios de

desenvolvimento da cultura do milho, afirmou que o período que VaI do
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florescimento ao ponto de maturação fisiológica parece serrelativamente

constante em diferentes condiçõesambientais. Os resultados observados estão de

acordo com os apresentados por SILVA (1995), LIMA (1995) e KEULEN e

WOLF (1986).

No milho, a temperatura é a principal causa de variação anualem seus

períodos de crescimento e desenvolvimento. GILMORE e ROGERS, (1958) e

PLETT (1992) estabeleceram os graus-dia para prever a duração dos intervalos

de desenvolvimento da cultura.

A colheita foi realizada aos 120 dias depois da emergência. Aprodução de

grãos por unidade de área, ajustada ao grão com umidade de 15%, estimada a

partir da colheita de uma área de 25 m2 entre as três parcelas, foi de 4,1 toneladas

por hectare.

As coletas foram feitas dentro das unidades experimentais (parcelas). As

determinações foram realizadas ao acaso, totalizando 225 nas três parcelas. O

tratamento foi distribuído nas três parcelas, onde houve distribuição homogênea

de fertilizantes e água.

2.4.2. Matéria secanmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtota l

A Figura 5 ilustra a variação do peso seco total da parte aérea, das folhas,

do caule, das raízes e dos órgãos reprodutivos da planta por unidade de área de

terreno, em função dos dias depois da emergência (DDE).

A matéria seca total na cultura de milho apresentou três fases distintas:

uma fase inicial, com acúmulo lento; uma de acumulação rápida, de 30 a 70 dias

depois da emergência; e, finalmente, uma terceira, de 80 a 120 DDE, mantendo-

se praticamente constante, observando um decréscimo no final, na matéria seca

total. Os valores máximos de matéria seca da parte aérea ocorreram no período de

70 e 90 dias depois da emergência, com 1299,39 e 1332,59 g m",

respectivamente. Depois deste período, o acúmulo de matéria seca total começou

a declinar progressivamente, até a maturidade fisiológica. Comportamento

análogo foi verificado por LIMA (1995) e SILVA (1995).
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Figura 5 - Acúmulo de matéria seca total (gm"), em função do número de dias
depois da emergência (DDE).

2.4.3. Matéria seca das folhas

Os valores máximos observados, referentesà matéria seca das folhas,

foram atingidos no período vegetativo final da cultura, entre 50 e 60 dias depois

da emergência, com totais de 258,5 e 238,3 gm", respectivamente.

A partir dos 50 DDE, a matéria seca das folhas começou a diminuir

lentamente. Aos 100 dias depois da emergência, observou-sediminuição mais

acentuada no peso total, provavelmente em virtude da acentuada translocação de

assimilados das folhas para os órgãos de reprodução da planta e da rápida

senescência foliar.

Há evidências de que o aumento e o decréscimo de matéria seca no milho

ocorrem de acordo com os graus-dia acumulados. Dessa forma,pode-se inferir

que o alcance de valores superiores a 500 GD nos primeiros 33 dias favorece o

20



decréscimo do peso seco das folhas logo aos50 dias depois da emergência

(MAGALHÃES e SILVA, 1978).

0.

Além disso, regiões áridas e semi-áridas, onde a temperatura média

noturna é superior a 25°C, prejudicam o crescimento da cultura, porque os

carboidratos acumulados durante a fotossíntese, no período diurno, são

consumidos, em grande parte, devido à respiração noturna (ENlBRAP A, 1994).

2.4.4. Matéria seca do caulezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..
101

o acúmulo de matéria seca do caule foi lento até os 25 primeirosdias

depois da emergência. Logo depois desse período, cresceu rapidamente, até

atingir os valores máximos de 654,4 e 715,7 gm" de peso seco total aos 70 e 80

DDE, respectivamente. Em seguida, passou a diminuir, até a maturidade

fisiológica.

° colmo contém uma considerável reserva de fotoassimilados que podem

ser translocados para os órgãos rcprodutivos, condição verificada durante a

senescência da planta (CANO, 1984). De fato, observou-se que a partir dos 80

DDE o caule inicia a perda de matéria seca, quando comparado com a matéria

seca nos períodos anteriores. A redução do acúmulo de matéria seca caulinar, a

partir dos 80 dias depois da emergência, ocorreu, provavelmente, porque os

assimilados sofrem mobilização para as partes reprodutivas. Isto evidencia que o

caule é um dreno preferencial numa posição hierárquica que sucede as folhas e

precede os grãos.

A matéria seca do caule mantém-se por um período mais prolongado do

que as folhas e as raízes. Isto indica a importância do caule na translocação de

assimilados das outras partes da planta, para a formação dosgrãos, assim como

na manutenção estrutural da planta. Resultados semelhantes foram encontrados

por LIMA (1995).
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2.4.5.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM atéria seca das raízes

As raízes representam um importante componente funcional eestrutural da

planta. No entanto, pouco se sabe sobre o aspecto de suas características e

variações no crescimento e desenvolvimento da cultura, assim como sobre suas

atividades fisiológicas (MAGALHÃES e SILVA, 1978).

O acúmulo de matéria seca das raízes foi bastante regular, com pequenas

variações no aumento e decréscimo de matéria seca ao longo doperíodo de

crescimento da cultura. Aos 40 dias depois da emergência houve acúmulo de

peso seco mais rápido.

A partir dos 100 DDE, verificou-se diminuição no acúmulo de matéria

seca das raízes. Esse comportamento prolongou-se até a maturação fisiológica da

cultura.

2.4.6. Índ ice de área fo liar

Na Figura 6 é ilustrada a variação do índice de área foliar (TAF), em

função dos dias depois da emergência (DDE). O IAF máximo de 4,2 m2m-2 foi

atingindo aos 60 DDE, no final do estádio [mal da polinizaçãoda cultura

(reprodutivo), período em que acontece normalmente para cultivares de ciclo

curto e, ou, médio, entre 60 e 70 DDE, caracterizando o final do ciclo vegetativo

da cultura (MAGALHÃES e SILVA, 1978).

Verificaram-se três comportamentos distintos na variaçãodo IAF. No

período deO a 20, o crescimento foi lento; de 20 a 60, rápido; e de 80 a 120

DDE, observa-se diminuição da área foliar.

O início da queda do IAF, aos 80 DDE, é provavelmente devido à

translocação de carboidratos das folhas para os órgãos reprodutivos e, ainda, ao

fato de a senescência ser maior do que a emissão foliar.

Durante o período de 40 a 110 dias depois da emergência, o IAF ostentou

valores em tomo de três e quatro, indicando que a área fozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIiar, em condições
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favoráveis, mantém níveis satisfatórios para a interceptação da radiação solar,

para o processo de fotossíntese.

O comportamento do IAF acompanha o crescimento da área foliar da

cultura. Dessa forma, pode-se observar um comportamento semelhante: no início

um crescimento lento; em seguida, um crescimento acelerado; e, no final, a

diminuição devido à perda de área foliar da cultura.
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Figura 6 - Índice de área foliar, em função do número de dias depois da
emergência (DDE).

2.4.7.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD istr ibu ição de m atéria seca

Na Figura 7 podem-se observar os drenos preferenciais de distribuição de

matéria seca, de acordo com o desenvolvimento da cultura. Noinício, os drenos

preferenciais são as folhas e o caule, com percentagem maiorpara as folhas. Em

seguida, o caule e os órgãos reprodutivos precedem a ordem depreferência. A

distribuição de matéria seca para a parte aérea é em tomo de 90%, praticamente

durante todo o período de cresc imento da cultura.
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Observa-se que o percentual de distribuição de matéria secadas folhas,

com valores inferiores a 50%, só é verificado em tomo de 40 dias depois da

emergência (DPE), e vai diminuindo progressivamente até a maturidade

fisiológica.

A formação dos órgãos reprodutivos (inflorescência masculina) verificou-

se logo a partir dos 40 DOE, com percentagem inferior a 7%, aumentando

progressivamente. Aos 60 dias depois da emergência inicia-se o processo de

polinização e, conseqüentemente, o início do estádio reprodutivo da cultura. A

partir dessa fase, a distribuição de matéria seca dá-se em ordem preferencial para

o enchimento dos grãos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4.8. Produtiv idade de grãos

A produtividade do cultivar de milho BR 3056 foi de 4, I toneladas por

hectare, obtida de uma área útil de 25 m2
. Nas parcelas 1, 2 e 3, a produtividade

24



:)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

foi de 3,9, 4,3 e 4,1 toneladas por hectare, respectivamente. Estaprodutividade

encontra-se de acordo com os dados obtidos experimentalmente para este

cultivar, sob irrigação, na região do Araripe, no Estado de Pemambuco.

A produtividade final de grãos é fortemente influenciada pela área foliar

da cultura. Observou-se que a área foliar do cultivar BR 3056diminui depois do

florescimento, fato que pode ser atribuído às elevadas temperaturas médias. As

temperaturas elevadas e a transpiração excessiva nessa região contribuem para o

decréscimo da produtividade da cultura. Na região semi-árida, mesmo em

condições irrigadas, a produtividade é muito inferior à daquelas regiões onde as

temperaturas e a transpiração são menos pronunciadas.

Observou-se, ainda, que como se trata de uma cultura de ciclomédio, a

maturação fisiológica foi a1cançada em tomo de 120 dias depois da emergência,

mostrando que, de certa forma, um pequeno período pode restringir o enchimento

de grãos da cultura.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.9. Conclusões

O crescimento e o desenvolvimento do cultivar de milho BR 3056 foram

avaliados com base nos dados de acúmulo de matéria seca total, do acúmulo de

matéria seca das folhas, do caule e das raízes, do índice de área foliar da cultura e

da distribuição de matéria seca.

Os resultados indicam que a distribuição de matéria seca é bem

caracterizada nos cultivares de milho com três fases distintas: uma fase de

crescimento lento; outra, rápida; e, por fim, a diminuição,devido à senescência

da cultura.

O experimento de campo descrito mostrou que a distribuição de

carboidratos para os órgãos reprodutivos inicia-se aos 40 dias depois da

emergência (DDE). Após o período de florescimento, observou-se que a

distribuição de matéria seca passa preferencialmente paraos órgãos

reprodutivos, devidoà diminuição do ritmo de crescimento das diversas partes da

planta, como folhas, caule e raízes.
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Os fatores ambientais e fisiológicos influenciam a produtividade final.

Observa-se nessa região que as temperaturas médias são em tomo de 25 e 26°C,

o que pode favorecer o aumento das taxas respiratórias de manutenção. Esses

resultados, no entanto, são bem representativos para a região em estudo, quando

se observa produtividade em tomo de 2.500 kgha'.

Os valores observados de distribuição de matéria de seca da parte área,

compreendendo o caule, as folhas, os órgãos reprodutivos e as raízes, foram

comparados com os resultados simulados pelo modelo e são apresentados no

item 3.
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3. DESENVOLVIMENTOnmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADO MODELO

3.1. Métodos matemáticos de simulação

Os métodos matemáticos utilizados devem representar o sistema que se

propõe modelar. As hipóteses assumidas levam em consideração a natureza das

inter-relações do sistema a ser modelado. Neste trabalho, aplanta, ou a

comunidade de plantas, está condicionada apenas aos elementos climáticos

radiação solar e temperatura do ar.

Como se trata de um modelo potencial de produtividade, o soloe outras

variáveis que estão envolvidas no crescimento e no desenvolvimento da cultura

não foram incorporados. No entanto, os principais mecanismos responsáveis pelo

balanço de carbono, como fotossíntese e respiração, foram abordados.

De fato, o crescimento e o desenvolvimento da cultura dependem

primeiramente da quantidade de açúcares disponíveis, que éa matéria-prima para

a síntese de todos os compostos orgânicos da planta. Essa quantidade disponível

é representada pelo açúcar produzido na fotossíntese e peloseu consumo na

respiração. Dessa forma, quantitativamente, esses processos fisiológicos se

envolvem com mais intensidade na produção agrícola do que a absorção de

outros minerais, que contribuem com apenas 10% do peso totalda planta. O
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acúmulo de matéria secadepende, portanto, em sua grande proporção, do balanço

entre processos de fotossíntese e respiração (TAIZ e ZEIGER, 1991).

Vários fenômenos envolvidos no crescimento e desenvolvimento de

culturas, como interceptação da radiação, fotossíntese, respiração, acumulação de

matéria seca, índice de área foliar, entre outros, vêm sendo, ao longo dos anos,

descritos matematicamente, o que possibilita a sua incorporação aos modelos

(MONSI e SAEKl, 1953; THORNLEY, 1970, 1977; GOUDRIAN, 1977;

PENNING De VRIES et aI., 1974, 1989; KEULEN et aI., 1986; JOHNSON,

1987; MONTEITH e UNSWORTH, 1990; THORNLEY e JOHNSON, 1990).

3.1.1. Fotossíntese

A fotossíntese consiste numa série de reações que resultam na produção de

açúcares a partir do gás carbônico e da água, tendo como fontede energia a

radiação solar na faixa espectral visível. Esse processo fisico-químico depende da

densidade e do arranjo das folhas, que é representado pelo índice de área foliar -

IAF, definido como a razão entre a superficie total da folhagem e a área do solo

por ela recoberta. Esse parâmetro é utilizado para indicar ahabilidade da

folhagem em captar a radiação solar global incidente no dossel vegetativo

(MONTEITH, 1981).

A equação que exprime a Lei de Beer (MONSI e SAEKl, 1953) fornece a

interceptação e a atenuação da radiação por uma comunidade de plantas:

1= loexp( - kIAF) (2)

em que I e10 (Jm-2d-1) representam, respectivamente, os fluxos de radiação solar

global nos limites inferior e superior do dossel vegetativo; k é o coeficiente de

extinção da radiação no mesmo dossel; e IAF designa o índice de área foliar.

A taxa fotossintética bruta Pg de uma folha, expressa como a quantidade

de CO2 produzida na unidade de área, por unidade de tempo, pode ser descrita

por RABINOWITCH (1951):
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(3)

em que

Pg = fotossíntese bruta (kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArI)

a= eficiência fotossintética (kgr'j,e

Pm = fotossíntese bruta máxima (kg m"S-I.).

A fotossíntese máxima (Pm) é normalmente determinada em laboratório,

para cada cultura sob temperatura e intensidade de radiaçãocontroladas. Um dos

fatores ambientais que mais afetam a taxa fotossintética máxima é a temperatura.

Dessa forma, usa-se a temperatura de referência a 20°C, ou seja, o valor Pm20 a

esta temperatura. O efeito da temperatura na taxa de fotossíntese máxima pode

ser calculado da seguinte fonna (KEULEN e WOLF, 1986; GOUDRIAN, 1977):

(4)

sendo

Na equação 4

Pm20 = fotossíntese máxima a 20°C (kg m"S-I);

Tr = temperatura de referência, fixada em 10°C;

Tmed = temperatura média do ar (OC);e

Tb = temperatura-base da cultura (OC)

Segundo a lei de Beer e Monsi e Saeki, FRANCE e THORNLEY (1984)

propuseram uma equação exponencial de extinção da luz, em que se levam em

consideração a orientação das folhas e sua transmissão de radiação:aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
k IO )I == -- exp(- k IA F )
1- r

(5)

em que

't = coeficiente de transmissão da radiação através das folhas, que já leva

em consideração a inclinação das mesmas (adimensional).
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A integração da equação(3) nos níveis do lAF fornece a taxa

fotossintética do dossel, Pc (kg m-2s-1), ou seja (FRANCE e THORNLEY, 1984):aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f lA F

P c = l ;P g d z
(6)

P c = P m ln[ a k lozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ (1- r )P m ]

k a k lo e x p ( - k IA F ) + (1- r )P m
(7)

Da equação 6 obtém-se a taxa diária de fotossíntese no dosselvegetativo

(Pd), por meio da seguinte equação:

Pd= [ P e d I
(8)

ernque

h = duração do dia (expressa em segundos). Neste modelo, em primeira

aproximação, h= 86400. Dessa forma, a fotossíntese bruta diária (Pd) pode ser

obtida integrando-se a expressão (7):

P m h [ ( ( 2 ) 1 1 2 ) ]------ln O + 1 3 + 20/3 + .
P dDCBA> k

[O exp- iu « + 1 3 + (20f3exp - n s r + 1 32 r12
]

(9)

em que

O =a k/h; e

~ = (1 --r)Pm

(10)

(11)

3.1.2 Respiração, crescimento e manutenção da cultura

A maioria dos modelos de simulação usa, para a equação 8, o período de

integração de um dia, assumindo que o carboidrato produzidodurante esse

intervalo é usado para os processos de respiração, síntese de novos materiais e

armazenamento.
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtermo respiração tem sido empregado como a perda deCO2 ou de

matéria seca pela planta. No entanto, a respiração é o processo pelo qual

compostos altamente energéticos são sintetizados a partirdos carboidratos

produzidos na fotossíntese. Assim, a respiração pode ser dividida, teoricamente,

em respiração de crescimento e de manutenção. As substâncias são utilizadas

para formação de novas estruturas da planta e sua manutençãoestrutural. A

respiração de crescimento é definida como a produção de novos compostos

orgânicos, enquanto a de manutenção consiste na simples relocação de outros

compostos existentes e está relacionada com o consumo de energia para

promover a organização estrutural da planta (McCREE, 1974).

A quantificação dos principais componentes da biomassa permite

estimativas da quantidade de glicose necessária para formar um grama de

material vegetal e da eficiência do processo construtivo darespiração (PENNING

De VRlES, 1975; PENNING De VRIES et aI., 1979).

Nos modelos desenvolvidos para simular o desenvolvimento de plantas, a

respiração de crescimento é nonnalrncnte tratada como a energia necessária para

síntese de compostos (ligninas, proteínas, ácidos orgânicos, carboidratos, etc.),

para formação de diversas partes da planta, como folha, colmo, grãos e raízes

(PENNING De VRlES et aI., 1989). Dessa forma, a eficiência deconversão de

compostos em matéria secaé determinada em laboratório. Para cada parte

estrutural da planta é atribuído um valor de eficiência de conversão.

A respiração de manutenção e a fotossíntese têm sido muito estudadas

durante os dois últimos séculos. Contudo, os mecanismos envolvidos na

manutenção da estrutura vegetal ainda são pouco conhecidos(STEW ARD e

BIDWELL, 1983). É bastante complexo quantificar o processo de respiração de

manutenção, devidoàs constantes interações a que a planta está submetida. O

constante estresse ambiental pode mascarar os resultados obtidos em laboratório,

os quais a quantificam entre 15 e 30% de perdas de fotoassimilados (PENNING

De ~ES et aI., 1989).

De todos os fatores ambientais, o que mais afeta a respiraçãode

manutenção é a temperatura. Para cada aumento de 10°C, o valor da taxa de

31



respiração de manutenção duplica(McCREE, 1974). A dependência da taxa de

respiração de manutenção com a temperatura corresponde ao conceito biológico

de QlO. Em modelagem, a respiração de manutenção é normalmente estimada

levando-se em conta o efeito da temperatura:

R =RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\jfm rnr (12)

em que

Rm = taxa de respiração máxima (kg m-2 S-I); e

Rrnr = taxa de respiração de referência (OC),fixada em 20°C.

A respiração é tratada individualmente para cada parte da planta: folhas,

caule, raízes e órgãos de armazenamento. Assim, o valor do parâmetro Rrnr pode

variar para as diferentes partes da planta. Neste trabalho,os componentes

estruturais da planta têm dados diferenciais de respiraçãode manutenção e de

crescimento.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3. Desenvolv im ento fenológico da cultura

. A distinção entre o crescimento e o desenvolvimento é fundamental para

considerar os fatores ambientais durante o ciclo vegetativo de uma cultura. Por

crescimento entende-se o aumento em peso e em volume dos órgãos estruturais

da planta, como folhas, caules, raízes e órgãos de armazenamento. O

desenvolvimento é definido como a passagem das fases fenológicas da cultura,

sendo caracterizado pelo surgimento de órgãos vegetativose reprodutivos.

Os estádios de desenvolvimento da cultura podem ser antecipados ou

retardados, em função de condições ambientais. A emergência, a iniciação floral,

o florescimento e a formação de grãos do milho, por exemplo, são fortemente

influenciados pela temperatura e pelo fotoperíodo (KEULENe WOLF, 1986;

SALISBURY, 1992; TAlZ e ZEIGER, 1991).

Normalmente o desenvolvimento da cultura, nos modelos de simulação, é

expresso através de uma escala que varia deO a 2. Nesta escala,O é a

emergência, 1 a antese e 2 a maturidade fisiológica da planta. Para estabelecer



cada estádiofenológico, é comumente usado o conceito de graus-dia (GD).

Assim, o desenvolvimento (D) é definido como a razão entre osgraus-dia

acumulados e o número total de graus-dia (GTF) que a planta precisa para

alcançar o florescimento:

,.aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D = G D /G T F (13)

Do florescimento até a maturação, são subtraídos da equaçãoD os graus-

dia acumulados até o floreseimento:

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= GD - GTFDCBAI GDT + GTF (14)

em que

GDT = graus-dia acumulados até a maturidade fisiológica.

Esse conceito baseia-se em observações segundo as quais a temperatura é

o principal fator que influencia os estádios de desenvolvimento da planta (VILLA

NOVA et al., 1972).

3.1.4. Partição de fotoassimilados

A partição de fotoassimilados na planta é requisito essencial para que haja

crescimento harmônico entre as diversas partes. A distribuição de fotoassimilados

é um processo pelo qual os compostos disponíveis para o crescimento são

alocados para a formação de folhas, caule e raízes e nos órgãos de

armazenamento.

O crescimento e o desenvolvimento não podem ser confundidoscom a

distribuição de matéria seca nos órgãos da planta. O modelo de distribuição deve

ser uma função que depende da idade fisiológica do espécime ede fatores

ambientais, como temperatura do ar e do solo, radiação, disponibilidade edáfica

de água e nutrientes, etc. No entanto, devido à pouea informação quantitativa

sobre o controle interno de distribuição de carboidratos pela planta, a maioria dos

modelos de simulação admite que a distribuição, nos diferentes estádios de
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desenvolvimento, é feita sem considerar os diversos fatores ambientais

(PENNING De VRlES et a1., 1989). Essa aproximação tem sido adotada em

experimentos com várias culturas e utilizada em diversos modelos (KEULEN et

a1., 1982; HEEMST, 1986; GOUDRlAN e LAAR, 1994). Para contorná-Ia,

costuma-se utilizar o já mencionado conceito de graus-dia,que, pelo menos, leva

em conta o efeito da temperatura no desenvolvimento.

Nos modelos de simulação de plantas, durante todo o desenvolvimento

vegetativo, o carboidrato disponível é alocado através do balanço parte aérea -

raízes. Nesse período, a parte aérea corresponde de 80 a 90% da planta e as

raízes de 10 a 20%. Na fase reprodutiva, todo carboidrato é alocado para a parte

aérea. A distribuição de carboidratos para a folha e o caule diminui

progressivamente até a maturação fisiológica, devido ao aumento progressivo de

alocação de todo o carboidrato para os órgãos de armazenamento (THORNLEY e

JOHNSON, 1990).nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5. Índ ice de área foliarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o índice de área foliar (IAF) e a taxa com que são formadas as folhas do

início ao final do crescimento são importantes para o processo fotossintético e,

conseqüentemente, para o rendimento final da cultura. Maisde 80% da radiação

solar global na faixa espectral do visível é interceptada quando o IAF alcança de

3 a 5,. situação que se convencionou chamar de dossel fechado(MONTEITH,

1965).

Grande parte dos modelos de simulação calcula o índice de área foliar

através do quociente entre o peso seco e o peso específico da folhagem, ambos

determinados experimentalmente. A grande dificuldade encontrada na aplicação

desse método reside, exatamente, na falta de precisão das medidas em campo

(PENNING De VRIES et a1., 1989). Em alguns modelos (KEULEN etal., 1982),

assume-se uma hipótese ainda mais restritiva: a de que o pesoespecífico da

folhagem mantém-se constante. As diferentes condições ambientais, às quais
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estão submetidas as culturas, causam diferenças no peso específico das folhas

(PENNING De VRIES et aI., 1989). Assim, em que pesem as dificuldades

apontadas na mensuração dos pesos seco e específico da folhagem, esse foi o

método usado neste trabalho para estimativa de IAF.

PENNING De VRIES et aI. (1989) afirmam que, em muitos modelos, o

cálculo do lAF não é realista, devido à grande complexidade na simulação da

interação " peso da folha - área foliar - fotossíntese - crescimento - peso da

folha" .

3.1.6. Senescência

A senescência refere-se à perda da capacidade dos processosfisiológicos e

de biomassa, principalmente na folhagem. Os processos fisiológicos envolvidos

na senescência são dificeis de serem medidos experimentalmente. Dentre esses

processos, destàcam-se a desnutrição protéica, a quebra deenzimas e a grande

quantidade de hormônios que são produzidos para indução da senescência.

Resultados experimentais mostram que ocorre uma perda da área foliar de

40 a 75% no momento da maturação fisiológica. Nesse intervalo, a magnitude da

perda depende da situação específica considerada (KEULEN et aI., 1982;

GOUDRIAN, 1977; PENNING De VRTES et aI., 1989).

As aproximações mais realísticas assumem que, a partir de uma certa

idade da cultura, as folhas, o caule e as raizes sofrem uma degradação constante.

As folhas, no período da senescência, perdem peso antes da sua completa

degradação. Isto indica que houve remobilização parcial defotoassimilados para

os órgãos de armazenamento.

Quando a biomassa das folhas diminui, a fotossintese decresce. A

degradação da cultura inicia-se quando a taxa fotossintética é menor do que a

taxa de respiração. Dessa forma, a degradação das folhas, docaule e das raízes é

considerada constante a partir do momento em que esse processo se inicia.
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3.1.7. Acúm ulo de m atéria secazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o acúmulo de matériaseca, ao longo do tempo, é descrito por PENNING

De VRlES (1975) da seguinte forma:

dW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- = (Pd - RmW)Eg
dt

(15)

em que

dW/dt = variação de matéria seca (kg rn"S-I); e

Eg = respiração de crescimento, isto é, eficiência de conversão de

carboidratos em matéria seca (kg m-2s-1).

A matéria seca é definida como o somatório do peso seco dos

componentes da planta. A variação temporal do peso seco foi comentada

anteriormente neste trabalho.

A estimativa da matéria seca, nesse modelo, é feita calculando-se,

inicialmente, o balanço de carbono para estabelecimento doganho e da perda,

representados pela fotossíntese bruta diária e respiraçãode manutenção,

respectivamente. Em seguida, o ganho de carbono simulado é convertido em

matéria seca, através da respiração de crescimento, aqui denominada eficiência

de conversão de carboidratos (Eg).

3.2. Descrição do m odelo

A elaboração do modelo de simulação de crescimento, desenvolvimento e

produtividade da cultura do milhoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y s L.) foi efetuada em duas etapas:

a) pesquisa bibliográfica de modelos matemáticos capazes de simular as

principais interações entre os processos fisiológicos e o ambiente, no

que conceme à cultura do milho; e

b) confecção do modelo propriamente dito através dos o f tw a r e

M o d e lm a k e r V e r s ã o2. O .

Os processos fisiológicos considerados foram aqueles inerentes ao

crescimento e ao desenvolvimento, particularmente a fotossíntese máxima; a
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partição defotoassimilados, condicionados pelo estádio de desenvolvimento da

cultura; a eficiência de conversão de carboidratos em matéria seca para folhas,

colmo, raízes e grãos; e a respiração de crescimento e de manutenção.

O modelo constou de quatro partes principais. Na primeira, computou-se o

ganho de carbono diário do sistema por meio da fotossíntese.Na segunda, foram

computadas as perdas de carbono pelo sistema, representadas pela respiração de

crescimento e manutenção. Uma vez conhecido o balanço de carbono entre

ganhos e perdas, na terceira parte computou-se a distribuição de carboidratos

para as folhas, o colmo, as raízes e os órgãos de armazenamento, de acordo com

o estádio de desenvolvimento da cultura. Finalmente, na quarta parte foi

simulado o incremento diário da matéria seca total, atravésdo somatório de todas

as partes estruturais da planta (Figura 8).nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 A justes do m odelo

A simulação foi feita para um intervalo de predição de 120 dias. Os dados

meteoro lógicos utilizados foram obtidos na Estação Experimental de Vitória de

Santo Antão - PE. A temperatura basal foi de 10DCBAD C , de conformidade com a

caracterização de cultivares utilizadas pela EMPRESA ... -EMBRAPA (1993) e

por GOMES e CARNEIRO (1993).

Os cálculos de partição de carboidrato foram feitos de acordo com o

modelo de distribuição de PENNING De VRIES et al. (1989) e KEULEN e

WOLF (1986), para a cultura do milho. Foram ainda utilizadasas interpolações

necessárias para levar em conta os distintos estádios de desenvolvimento da

cultura e na partição de fotoassimilados para raiz, folha, caule e órgãos

reprodutivos.
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Figura 8 - Diagrama esquemático do modelo de crescimento, desenvolvimento e
produtividade da cultura do milho. Os retângulos representam a
quantidade e taxa; os círculos, os dados de entrada; os quadrados, as
variáveis auxiliares; o triângulo, uma decisão; e as linhas, os fluxos de
informações.
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4. TESTE E ANÁL ISE DE SENSIB IL IDADE DO M ODELO

4.1. Teste do m odelo

4.1.1. In troduçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A distribuição de matéria seca, assim como da produtividade, é

fortemente influenciada pelos dados climáticos e fatores ambientais. A análise de .'

sensibilidade dos parâmetros e as variáveis utilizadas no modelo podem ser

pesquisadas através das variações do seu comportamento diante das alterações de

seus respectivos valores.

A otimização é o processo em que o valor do parâmetro utilizado no

modelo é ajustado para obter o melhor ajustamento entre os dados observados e

simulados.

Os testes dos modelos são realizados com o objetivo de comparar as

predições com os dados observados em campo e, dessa forma, inferir quais os

fatores que mais contribuem para o comportamento do modelo.Esses

procedimentos visam pesquisar as causas e conseqüências das variações entre

dados observados e simulados (COMERMA et aI., 1985).
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4.1.2. M etodologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os testes entre dados observados e simulados consistiram emcomparar o

comportamento do modelo, para verificar sua consistência quanto a crescimento,

desenvolvimento e produtividade da cultura.

Na análise de sensibilidade, variou-se um parâmetro, com osdemais

mantidos constantes, a fim de detectar o seu efeito na eficácia do modelo.

A análise foi realizada com os parâmetros de inicialização.Em cada teste,

verificou-se o comportamento da matéria seca da parte aérea, das raízes, do

caule, das folhas, da produtividade em grãos, do índice de área foliar e da área

específica das folhas.

A variável radiação solar e os parâmetros utilizados na análise de

sensibilidade foram:aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ; (declinação da curva de fotossíntese em resposta à

radiação para o milho), respiração e fotos síntese máxima a 20°C, m (coeficiente

de transmissão da radiação no dossel vegetativo), k (coeficiente de extinção da

radiação), tb (temperatura-base) eQIO (taxa de reação química).

A otimização foi realizada para verificar quais valores sãomais indicados

para a utilização das estimativas dos parâmetros atribuídas ao modelo.

4.2. Resultados e discussões

4.2.1. Acúm ulo de m atéria seca - parte aérea observada e sim ulada

Na Figura 9 são apresentados os resultados simulados e observados de

matéria seca total da parte aérea, em função dos dias depois da emergênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(DDE).

Observa-se um bom ajustamento dos dados simulados pelo modelo aos

valores observados até os 25 dias depois da emergência. Esseperíodo

compreende a fase lenta e o início da fase de rápida acumulação de matéria seca.

Os máximos valores de matéria seca para parte aérea observada e simulada foram

de 1332,5 e 1335,1 gm", respectivamente, aos 90 dias depois da emergência.
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Figura 9 - Matéria seca total para parte aérea do milho BR 3056, observada e
calculada.

, No período de 30 a 80 DDE, o modelo subestimou os valores observados

para parte aérea. Após este período, o modelo tende a se ajustar aos dados

observados. Observa-se ainda que, no final do ciclo da cultura, os desvios-padrão

ficam mais próximos dos dados observados em campo.

A grande complexidade dos modelos de distribuição de carboidratos,

normalmente, é com relação aos órgãos reprodutivos. Até o final do crescimento

vegetativo os carboidratos são distribuídos para o caule, as folhas e as raízes

(THORNLEY, 1977; KEULEN et aI., 1982; KEULEN e WOLF, 1986;

PENNING De VRIES et aI., 1989; CHAN, 1992; GOUDRIAN e LAAR 1994).

No entanto, observou-se nos resultados experimentais de campo que, no fmal do

ciclo vegetativo, grande parte de fotoassimilados já tinhasido translocada para a

formação das inflorescências masculina e feminina do milho(EMBRAP A, 1993;

MELGES, 1994.
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Essa distribuição" afeta os resultados simulados com os outros

componentes da matéria seca total, como raízes, folhas e caule, em que se

verifica menor ajustamento entre dados simulados e observados.

Em geral, o modelo é capaz de estimar o comportamento médio das

variações existentes ao longo do crescimento e desenvolvimento da cultura. No

entanto, apesar das variações de matéria seca, os resultados simulados mostram a

consistência do modelo no que se refere ao comportamento verificado no início

da fase vegetativa, com crescimento lento no período de acumulação rápida de

matéria seca e, principalmente, na maturação fisiológica,quando os dados se

ajustam de maneira semelhante aos observados em campo.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. Acúm ulo de m atéria seca das folhas observada e sim uladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o comportamento dos dados simulados e observados de distribuição de

matéria seca das folhas, em função dos dias depois da emergência, é mostrado na

Figura 10. Do início do crescimento até os 50 primeiros dias,observa-se que o

modelo não se ajustou aos dados observados. Os valores máximos de matéria

seca das folhas, observados e simulados, foram de 285,5 e 236,1 gm", aos 50 e

60 DDE, respectivamente. Observou-se, entretanto, durante o período de 60 a

110 DDE, maior ajustamento do modelo aos dados observados. Este período

corresponde ao início de formação de grãos e ao da senescência foliar. Esses dois

processos são descritos na maioria dos modelos de simulaçãode plantas

(THORNLEY, 1977; HUNT, 1982; MACHADO, 1981; KEULEN e WOLF,

1986; PENNINNG De VRIES et al., 1989; GOUDRIAN e LAAR 1994).
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Figura 10 - Matéria seca total das folhas do milho BR 3056, observada e
calculada.

No [mal dó crescimento, a curva referente aos dados simulados tende a se

comportar de maneira, a se ajustar aos dados observados. Os dados simulados e os

observados ajustam-se melhor no início e no final do crescimento da cultura.

O modelo foi capaz de estimar a senescência foliar, exatamente no início

da formação dos grãos e tendo as' folhas como dreno preferencial até o final do

estádio vegetativo. Esse comportamento pode ser verificado através dos dados

observados e simulados, e o decréscimo de matéria seca começa logo no início do

estádio reprodutivo da cultura (60 DDE).nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3. Acúm ulo de m atéria seca do caule observada e sim ulada

Na Figura 11 são apresentados os resultados simulados e observados de

matéria seca total do caule, em função dos dias depois da emergência (DDE).

Observa-se bom ajustamento do modelo aos dados observados,referentes ao
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caule. Apenas no período depois da fase reprodutiva o modelotende a

superestimar os valores observados. No entanto, após este período, o

comportamento da curva tende a se ajustar novamente aos dados observados. Os

maiores valores observados e simulados foram de 715,7 e 871,2 gm", aos 80 e 70

DOE, respectivamente.

Aos 70 DDE observa-se que os dados simulados pelo modelo mudam

bruscamente, diminuindo até o final do crescimento da cultura. Esse fato é

devido à distribuição de carboidratos assumidos pelo modelo para a cultura do

milho. A partir desse período não se considera partição de carboidratos para a

parte caulinar. Dessa forma, o saldo de carbono para caule, folhas e raízes é

sempre negativo, devido ao fato de a partição de fotoassimilados se encerrar

nessa fase.

Os dados referentesà partição de fotoassimilados para o caule estabelece

que os drenos preferenciais de carboidratos após 60 dias depois da emergência

são os órgãos de armazenamento (TAIZ e ZEIGER, 1991; SALISBURY, 1992).

A variação dos fatores ambientais, principalmente com relação à temperatura,

que influencia a distribuição de carboidratos na planta, é estabelecida de acordo

com os estádios de desenvolvimento da cultura, que é condicionado pelo

somatório de graus-dia.

Os dados referentes aos estádios fenológicos da cultura, descritos na

literatura, revelam que a maioria dos cultivares precisa depelos menos 800 a 900

graus-dia para o início do estádio reprodutivo da cultura (BOONS-PRINS et al.,

1993). No entanto, observou-se que o estádio reprodutivo docultivar BR 3056

utilizado. neste trabalho, de acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHANWAY (1963), o final do estádio

fiprodutivo, que tem início com o pólen abrigado, só foi alcançado com 1.090
------ 'j

graus-dia.
/"

De fato, os melhores ajustes de matéria seca caulinar são observados no

início e no final da maturidade fisiológica, que evidencia adificuldade com

relação à partição de fotoassimilados na fase reprodutiva da cultura.MLKJIHGFEDCBA
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Figura 11 - Matéria seca total do caule do milho BR 3056, observada e calculada.

4.2.4 Acúmulo de matéria seca das raízes observada e simulada

Os dados simulados e observados de distribuição de matéria seca total das

raízes, em função dos dias depois da emergência (DDE), são ilustrados na

Figura 12. O grau de dificuldade para extração e medição das raízes pode ter

comprometido as análises referentes à distribuição de matéria seca para as raízes,

como pode ser observado através da magnitude dos valores de desvios-padrão.

Verifica-se que os dados observados e simulados durante o período

compreendido deO a 30 dias depois da emergência ajustaram-se aos dados

observados. Aos 100 e 80 DDE os valores máximos observados e simulados

foram de 142,0 e 134,7 gm", respectivamente.

No início e [mal do crescimento da cultura, os dados observados e

simulados tendem a se ajustar melhor. Esse comportamento é verificado em toda

a distribuição de matéria seca para as diversas partes da planta. Na fase de

crescimento exponencial da cultura, as variações são mais intensas e os processos

fisicos e biológicos são mais complexos de serem estimados (HUNT, 1981).
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4.2.5. Índ ice de área folia r observado e sim ulado

Na Figura 13 são apresentados os resultados simulados e observados do

índice de área foliar (IAF), em função dos dias depois da emergência (DDE). O

índice de área foliar calculado superestima e subestima os valores observados em

campo, dependendo do estádio. No início do crescimento da cultura o IAF

calculado é lento, alcançando valores em tomo de 1,0 aos 30, eo observado aos

25 DDE.

No período compreendido entre 15 e 50 DDE os valores simulados são

subestimados pelo modelo. Esse intervalo corresponde ao início do crescimento

exponencial, até o término da fase vegetativa da cultura. Após esse perjodo, os

valores simulados tendem a superestimar os valores observados. Verifica-se, no

entanto, que a queda do lAF simulado inicia-se semelhante aoobservado e ainda
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Os valores de IAF máximo observado e simulado foram de 4,2 e 4,4,

respectivamente, ambos aos 60 DDE.

O milho, por se tratar de uma planta C4, é altamente eficienteno uso da

radiação interceptada. A saturação fotossintética do milho dificilmente acontece,

pois os fatores limitantes mais observados da produção são adisponibilidade de

água, o solo e a nutrição mineral da planta (SALISBURY, 1992).

que, no final do ciclo da cultura, o IAF simulado tende a ficarbem próximo do

valor observado.MLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Índice de área foliar do cultivar de milho BR 3056,observado e
simulado.

Pode-se verificar que, a partir dos 50 DDE, os valores de IAF são

superiores a 3 e se mantêm até os 90 DDE, o que indica que a cultura está com o

dossel vegetativo bastante desenvolvido, interceptando teoricamente a radiação

nele incidente.

A matéria seca das folhas é fundamental no cálculo de índice de área foliar

realizado pelo modelo. PENNING De VRIES et aI. (1989) afirmam que os dados
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na literatura são insuficientes para uma aproximação mais realística para o

cálculo doIAF.

A maioria das funções descritivas dos modelos para o cálculodo IAF são

aproximações que não levam em conta fatores ambientais e morfológicos da

cultura. SIBMA (1987), citado por PENlNNG De VRIES et al. (1989), verificou

que a espessura da camada de folhas depende dos fatores ambientais e climáticos,

como radiação, temperatura e estresse hídrico da cultura, eainda que a densidade

de plantas e o nível de fertilização afetam os valores de pesodas folhas e,

conseqüentemente, a área foliar específica. Essa constatação interfere nas

aproximações de área foliar específica e no peso específicodas folhas, que são

variáveis responsáveis pelo cálculo do IAF.

Apesar de a área foliar ter sido melhor ajustada, o IAF não se comportou

de maneira semelhante. Esses resultados indicam que os dados atribuídos para

simulação do IAF, para área foliar específica e mesmo para peso específico das

folhas, ainda são de qualidade duvidosa.

4.2.6 ÁreanmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfo liar específica

Os resultados observados e simulados para área foliar específica, em

função dos dias depois da emergência (DDE), são apresentados na Figura 14. Os

dados referenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà área foliar específica estão de acordo com os dados obtidos de

experimentos com a cultura do milho (KEULEN e WOLF, 1986; BOONS-PRINS

et al., 1993; PENNING De VRIES et al., 1989; GOUDRIAN e LAAR, 1994).

Dessa forma, o índice de área foliar do modelo é calculado de acordo com

a área específica das folhas, ou o seu inverso, através do peso específico da

folhagem.

Observa-se que o comportamento da área específica da cultura, durante os

25 primeiros dias depois da emergência, é muito superior à média assumida pelo

modelo. Esses valores, em geral, são uma representação de várias regiões e de
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diversos cultivares demilho. No entanto, pode-se verificar que o modelo

aproxima-se, em alguns períodos, dos valores observados médios experimentais

Diversos autores, como SIBMA (1977), PENNlNG De VRIES et al.

(1989), KEULEN et al. (1989) e GOUDRIAN e LAAR (1994), afirmam que a

área foliar depende, entre outros, da morfologia e da fisiologia da cultura.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 14 - Área foliar específica do cultivar de milho BR 3056, observada e
atribuída pelo modelo.

4.2.7 Produtividade de grãos observada e simulada

Na Figura 15 pode-se observar a distribuição de matéria secapara os

órgãos reprodutivos, compreendendo a palha, o grão e as espigas. Verifica-se

nesta figura que a partição de fotoassimilados para os órgãos reprodutivos,

observados em campo, tem início em tomo de 40 dias depois da emergência. No

entanto, a matéria seca para os órgãos reprodutivos simulados pelo modelo só

tem início após o término da fase vegetativa da cultura, em tomo de 65 DDE.
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A produtividade de grãos observada e simulada foi de4.100 kg.ha" e

4.569 kg.ha", respectivamente. Esta produtividade é considerada muito baixa,

quando comparada com as regiões Sul e Sudeste do País. No entanto, a produti-

vidade média da região Nordeste é de aproximadamente 700 a 1.000 kgha"

(IBGE, 1992). Esses valores são considerados satisfatórios para o cultivar BR

3056, sob regime irrigado, na região da Zona da Mata de Pemambuco.MLKJIHGFEDCBA
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Figura 15- Distribuição de matéria seca dos órgãos reprodutivos observada e
simulada (palha, grão e espiga) do cultivar de milho BR 3056.

Há de se considerar ainda que, se por um lado há dados insuficientes de

respiração para folhas, caule e raízes, por outro são praticamente inexistentes

dados referentes ao estudo da respiração dos órgãos reprodutivos do milho.

Valores de 0,015 a 0,030 KgC02m-2s-1 são utilizados para o cálculo de respiração

de manutenção da cultura (BOONS-PRINS et aI., 1993; PENNINGDe VRIES et

aI., 1989; GOUDRlAN, 1992), que de certa forma permite um enorme intervalo

na variação da produtividade de grãos. Esta variação de fatoexiste de região para

região; no entanto, não se conhecem, para cada material genético dos cultivares

mais semeados, as informações necessárias, que permitam modelar de forma mais
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realística, no que se refere à variação de perdas relativas àrespiração e ao ganho

de carbono representado pela fotossíntese. PENNING De VRIES et al. (1989)

refere-se à respiração de manutenção como um dos processos fisiológicos mais

complexos de estimativas.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.8 Análise de consistência do m odelo

De modo geral, o modelo representou relativamente bem as

pressuposições e as hipóteses físicas e biológicas assumidas. Observou-se que as

equações representaram o crescimento, o desenvolvimento da cultura e a

produtividade potencial de grãos para a região em estudo, quando comparados

com os dados observados experimentalmente.

O modelo tem um grande potencial no que se refere à predição da

distribuição da matéria seca e, principalmente,à média da produtividade da

cultura do milho para a região. Os resultados indicam que é necessário

considerar, ainda, os erros amostrais de campo e o erro do próprio modelo, para

permitir um melhor ajustamento entre dados observados e simulados.

A distribuição de carboidratos para as diversas partes da planta ainda é

pouco detalhada e duvidosa, devido ao fato de esse mecanismodepender de

inúmeras variáveis e de fatores ambientais, como fotoperiodo, solo, umidade do

solo e nutrição mineral, que não foram tratados no modelo proposto.

Há de se considerar que a escolha dos parâmetros de inicialização do

modelo ainda é muito empírica para regiões tropicais e, particularmente, para

regiões semi-áridas como o Nordeste.

Do exposto, pode-se inferir que, através do modelo potencial proposto

neste trabalho, as causas da produtividade baixa, na regiãoem estudo, podem

estar associadas a temperaturas mais elevadas, influenciando as taxas de

respiração de manutenção da cultura.
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o modelo proposto neste trabalho enfatiza a necessidade de desenvolver

pesquisas experimentais que possam contribuir para o desenvolvimento de

modelos para as condições doBrasil.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Testes de sensib ilidade

4.3.1. E ficiência fotossin tética (A lpha)

A fotossíntese da folha é uma curva que cresce em resposta à radiação. De

fato, o aumento dos níveis de radiação disponíveis e sua utilização para o

processo de, fotossíntese são condicionados pela declinação da curva, sendo

conhecidos comoa,a eficiência fotossintética inicial da planta.

Esse parâmetro depende essencialmente de fatores ambientais como a

radiação e da estrutura fisiológica e bioquímica da planta.

Na Figura 16 está ilustrada a análise de sensibilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa. Os valores de

acúmulo de matéria seca total da parte aérea, das folhas, do caule e das raízes e o

rendimento de grãos aumentaram significativamente com a mudança de apenas

1.0E-09 kgC02r', ou seja, 1%.

Os valores atribuídos ao parâmetroa nos modelos de simulação para a

cultura do milho estão entre 1.1E-09 e 2.5E-09 kgC02r1s-1. Os valores

recomendados por BOONS-PRINS etal. (1993) e PENNING De VRIES etal,

(1989) estão entre 1.4E-09 e 2.5E-09 kgC02r1
S-

I
.

Em regiões onde a fotossíntese não sofre restrições do ambiente,

principalmente com relaçãoà radiação solar, o valor de alfa é em torno de l.9E-

08 e 2.5E-08 kgC02r1s-1 (GOUDRIAN e LAAR, 1994). Este valor indica uma

das causas da grande variabilidade produtiva da cultura do milho de região para

região.

Na Figura 16 pode-se verificar ainda que a produtividade de grãos é

bastante alterada de acordo com a mudança de alfa. Essa variabilidade no

comportamento da eficiência fotossintética indica a necessidade de estabelecer

experimentos para verificar os valores específicos dea.
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4.3.2. Fotossíntese máxima (pmax)

A fotossíntese máxima da cultura é a habilidade que a planta ou a

comunidade de plantas tem de atingir valores máximos de fotossíntese. A

fotossíntese máxima depende da fisiologia da cultura, assim como das condições

ambientais a que está submetida a planta. Há evidências de que o milho, por se

tratar de uma planta de mecanismo C4 e ser muito eficiente no processo

fotossintético, quase nunca alcança seu potencial genético quanto à saturação da

fotossíntese (TAIZ e ZEIGER, 1991; SALISBURY, 1992).

Esse fato pode ser discutido através da sensibilidade do parâmetro Pmax

(fotossíntese máxima). Observa-se na Figura 17 que não são muito pronunciadas

as alterações na fotossíntese máxima da cultura, quando comparada ao parâmetro
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alfa. Verifica-se, ainda., que não há uma grande variação nos valores de acúmulo

de matéria seca e na produtividade final dos grãos para a cultura do milho.

Os valores normalmente atribuídos a Pmax são da ordem de 1.2E-06 a

2.3E-06 kgC02m-2s-I(BOONS-PRlNS et al., 1993). Alterações de 50 a 100 %

causam muito pouca variação de matéria seca.

De fato, a fotossíntese máxima, quando é determinada em laboratório,

depende firndamentalmente da concentração de COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 e da intensidade da radiação.

Apesar de a concentração deaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O z não ser homogênea nos ta n d de plantas, assim

como os níveis de radiação fotossinteticamente ativa (PAR), eles normalmente

são suficientes para a comunidade de plantas.
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Figura 17 - Análise de sensibilidade da matéria seca da parteaérea, das folhas, do
caule e da produtividade final de grãos, relativaà fotossintese máxima
(Pmax).
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4.3.3.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARespiração de m anutenção (Rm)

Nas Figura 18 é apresentada a análise de sensibilidade do parâmetro

respiração de manutenção (Rm). Os valores recomendados para a cultura do
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milho oscilam de 0,015 a 0,030 kgC02m-2s-l, dependendo do componente

estrutural da planta.

Verifica-se que a respiração de manutençãoé responsável por grandes

perdas de matéria seca. A principal causa das perdas energéticas da planta está

fortemente associada com a temperatura. Como já comentado,a Rm é dependente

da temperatura através do conceito de QIO. Dessa forma, pode-se inferir que há

uma tendência de as taxas respiratórias serem superiores nas regiões áridas e

semi-áridas, onde predominam temperaturas superiores a 30°C.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3.4. Respiração de crescim ento(Eg)

Na Figura 19 é ilustrada a análise de sensibilidade relativaà eficiência de

conversão de' carboidratos em matéria seca (Eg).

A eficiência de conversão refere-seà capacidade que a planta tem de

converter carboidratos em outros compostos estruturais, como proteínas, lignina,MLKJIHGFEDCBA
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ácidos nucléicos, enzimas, etc. Essa eficiência é fundamental para o crescimento

da planta.

O milho é eficiente na absorção, na síntese e no transporte decarboidratos

(SALISBURY, 1992). A análise de sensibilidade de Eg, no intervalo de 60 a

80 %, é bem pronunciada, principalmente entre 70 e 80% de conversão. Os

intervalos utilizados nos modelos de simulação com a cultura do milho são

normalmente entre 0,60 e 0,75 % (BOONS-PRJNS et al., 1993). GOUDRIAN e

LAAR (1994) afirmam que apenas culturas em condições ótimastêm eficiência

em tomo de 0,75%.MLKJIHGFEDCBA
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conversão (Eg).

0,60 0,65 0,750,70

Eficiência de conversão(%)nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5. Coeficiente de extinção (k)

A Figura 20 ilustra a análise de sensibilidade com o parâmetro coeficiente

de extinção da radiação no dossel vegetativo (k), que é fundamental para o

processo de interceptação e captura de radiação pela cultura.

[-----
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Esse parâmetro depende da arquitetura do dossel vegetativo. No milho. um

terço da parte inferior das folhas é responsável pela acumulação de

fotoassimilados e de 70 a 80% da fotossíntese da cultura.

Esse fato é notado na análise de sensibilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk, quando a variação de

apenas 10% (0,7) de k e os resultados simulados para o acúmulode matéria seca

e de produtividade de grãos são alterados significativamente.

No intervalo de 0,7 a 0,8 a variação é bastante pronunciada, devido ao fato

de a distribuição de radiação no dossel vegetativo, provavelmente, alterar os

níveis de radiação para cultura do milho.
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Figura 20 - Análise de sensibilidade da matéria seca da parteaérea, das folhas, do
caule e daprodutividade de grãos, relativa ao coeficiente de extinção
da cultura (k).nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6. Coeficiente de transm issão(m)

Apesar de ser sensível, o coeficiente de transmissão da radiação não

apresentou variações pronunciadas na análise de sensibilidade do acúmulo de

matéria seca e no rendimento de grãos (Figura 21).
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Figura 21 - Análise de sensibilidade da matéria seca da parteaérea, das folhas, do
caule e da produtividade de grãos, relativa ao coeficiente de
transmissão da radiação para cultura (m).

Apenas quando os valores são inferiores a 0,1, observa-se tendência de

diminuição da matéria seca e da produtividade da cultura. Noentanto, raramente

são utilizados valores inferiores a 10% da radiação transmitida pelas folhas.nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.7. Taxa de reação bioquím ica (Q I0)

Na Figura 22 é ilustrada a análise de sensibilidade da taxa dereação

bioquímica, relativa ao aumento da temperatura (QI0). Pode-se observar que, à

medida que os valores de Q 10 aumentam, há tendência linear dedecréscimo de

matéria seca.

Esse parâmetro é bastante sensívelà mudança. Observou-se que,à medida

que ele aumenta, na ordem de 10%, o acúmulo de matéria seca e a produtividade

de grãos diminuem de 10 a 20%. De fato, como já comentado, o aumento de

temperatura é responsável direto pela taxa de desenvolvimento da cultura, na

fotossíntese e na respiração. Esse comportamento é devido ao desequilíbrio no
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balanço de carbono entre perdas e ganhos de carboidratos, provocado pela

alteração nas reações bioquímicas daplanta.
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Figura 22 - Análise de sensibilidade da matéria seca da parteaérea, das folhas, do
caule e da produtividade de grãos, relativa à taxa de reações
bioquímicas (QIO).

Caule

Grão
Folha

1.0 1.2DCBA I A 1.6 1.8

Taxa de reação bioquimica(Q\o)

4.3.8. Área folia r específica (AFE)

Na Figura 23 é ilustrada a análise de sensibilidade da área foliar específica

(SLA), relativa ao aumento da matéria seca e produtividade de grãos. Observa-se

que o aumento da área foliar específica produz grande tendência de acréscimo na

matéria seca do caule, das folhas e da produtividade de grãos.

Esse parâmetro é muito sensível e fundamental para os modelos de

simulação. De fato, a área foliar específica é responsável pelo cálculo do índice

de área foliar. Dessa forma, a fotossÍntese bruta diária responde aos níveis de

radiação interceptada pelo índice de área foliar, que expressa a quantidade de

folhas por unidade de área.

1----
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4.4. O tim ização dos parâm etros do m odelo

Após os testes de sensibilidade, foram atribuídos valores aos parâmetros

fisiológicos da cultura do milho, para observar os resultados com relação à

otimização do modelo.

O processo de otimização do modelo consiste em ajustar os valores dos

parâmetros de forma que seja mínimo o erro entre os dados observados e

simulados.

A teoria utilizada através do ModelMaker é a de Marquardt, emque a

medida de desvio é X2 (qui-quadrado), definido como:

(16)

em que
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Ej =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAerro estimado paraobservação; e

m, = valor simulado para a enésima observação.

De acordo com a série de Taylor, uma função f(x) pode aproximar um

valor x a esta função da seguinte forma:

df 1 d2 f 2 1 d3 f 3
f(x +aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL U )= f(x) + -L U + - - - L U + - -L U .. .

dx 2 2dx2 33dx3

(17)

A função de interesse para a otimização do modeloé X2
; como uma

função dos parâmetros do modelo, pode ser descrita da seguinte forma:

X 2 (a )= c -d * a + ~ a * D * a
2

(18)

em que

a = vetor do parâmetro analisado;

c = constante paraX2 mínimo;

-d = vetor representando a derivada de X2 em função do parâmetro a; e

D = matriz do dobro da derivada de X2 em função de a, denominada

curvatura da matriz.

Diferenciando, para obter a relação de gradiente da funçãoX2:

x 2
= a * D -d (19)

Minimizando X2
, então:

a m in *DCBAD - d = O
(20)

Dessa forma, o valor do gradiente do erro para um determinadoparâmetro

a corrente é:

\ i X
2

( a c o r) = ac o r * D - d ,
(21)

Subtraindo as duas equações e multiplicando pela matriz inversa D-1, tem-

se o valor mínimo do parâmetro a com o menor erroX2:
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(22)

Os valores para otimização dos valores de Pm e Rm foram: 1.4E-06

kgm-2s-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1e 0.0020 kgmis', respectivamente. O valor recomendado por PENNING

De VRIES et al. (1989), KEULEN e WOLF (1986), THORNLEY (1977)e

GOUDRIAN e LAAR (1994) é de 1.4E-06 kgm'is" para fotossíntese máxima e

de 0,017 kgm-2s-1 para respiração. BOONS-PRINS et al. (1993) recomendam, no

entanto, valores de 0,0017 médios e, dependendo da região, valores de 1.9E-06

kgm'/s", para a fotossíntese, e 0,020 a 0,030kgmis", para a respiração de

manutenção.

O quadro 4 mostra os resultados estatísticos para a otimização dos

parâmetros Pm e Rm do modelo.

Quadro 4 - Análise de variância para otimização dos parâmetros Pm e Rm

GL SQ QM F Significância

Modelo 2 1.3 I59E+09 6.5796E+08 862.93 <0.001

Resíduo (X2
) 109 083106345.72 762443.53872

Tota! III l.399E+09

RMLKJIHGFEDCBA2= 0,9406nmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1. Resultados sim ulados e calcu lados após a otim izaçãodo m odelo

Após a estimativa dos parâmetros respiração e fotossíntesemáxima da

cultura, representando o balanço energético entre o ganho ea perda de carbono

pela cultura, o modelo foi executado com os parâmetros relativos à otimização.

No Quadro 5 são apresentados os valores finais de matéria seca da parte

aérea, das raízes, do caule, das folhas, dos órgãos reprodutivos e da produtividade

final de grãos depois da otimização do modelo.
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Quadro 5 - Resultados finais observados e calculados pelo modelo, do
acúrnulo de matéria seca da parte aérea, do caule, das folhas, das.
raízes, dos órgãos reprodutivos, da produtividade final degrão, e
o índice de área fali ar máximo, depois da otimização dos
parâmetrosPrn e Rm

Parte aérea Folhas Caule Raízes Grãos Reprodutivo IAF

gm" -2 -2 gm" gm' -2 m2m-2gm gm gm

Observado 1144.38 108.53 481.15 61,50 410.00 144,70 4.27

Simulado 1202,62 109.86 393.02 87.95 456,93 242.10 4.39

AjustezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(%) 94,0 99.0 81.7 57,0 88.5 67,3 97.1
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RESUM OS E CONCLUSÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolveu-se um modelo potencial para simular o crescimento, o

desenvolvimento e a produtividade da cultura do milhoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z e a m a y s L.). Para

comparar os resultados calculados pelo modelo, foi feito umexperimento de

campo, para determinações da matéria seca do caule, das folhas, das raízes, do

índice de área foliar e da produtividade de grãos. Foram utilizados dados

climáticos de temperatura e radiação solar da Estação Experimental de Vitória de

Santo Antão - PE.

Esses resultados permitiram, como pnmeira aproximação, analisar a

consistência do modelo desenvolvido neste estudo. Ainda que não sejam

suficientes para urna análise mais completa do sistema solo- planta - atmosfera,

os resultados permitem inferir quais as dificuldades mais pronunciadas das

pressuposições e hipóteses utilizadas na concepção do modelo proposto neste

trabalho.

O modelo mostrou-se consistente para a simulação do crescimento, do

desenvolvimento e da produtividade de grãos. O modelo apresentou, em média,

para a parte aérea, 84 % de ajustamento para as estimativas deacúmulo de

matéria seca total na maturidade fisiológica e 88,0 % para a produtividade de

grãos.MLKJIHGFEDCBA
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Entretanto, o modelo não foi capaz de acompanhar as variações de matéria

seca durante o crescimento e o desenvolvimento da cultura. Observou-se que,

durante o estádio reprodutivo, os dados calculados do acúmulo de matéria seca

são menos precisos, quando comparados com os da fase lenta e de maturação

fisiológica observados em campo.

Os parâmetros mais sensíveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà mudança foram a eficiência fotossintética

e a respiração de manutenção. Observou-se, ainda, que as variações de 1 a 10%

nesses parâmetros provocaram grandes alterações na distribuição de matéria seca

e na produtividade de grãos.
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RECOM ENDAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As inter-relações a que estão submetidas as plantas ou a comunidade de

plantas são complexas de serem tratadas no sistema solo - planta - atmosfera. As

aproximações levam em conta apenas uma parte limitada da realidade, o que

provoca erros dos modelos de simulação.

O presente trabalho foi um estudo utilizando somente as interações planta-

clima. Outros fatores, como o solo, a nutrição mineral e a disponibilidade de

água, não foram abordados. Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras

incluam esses mecanismos que afetou diretamente a produtividade da cultura do

milho.

O modelo de produtividade potencial utilizou parâmetros gerais da cultura,

normalmente oriundos de diferentes regiões. Recomenda-seo desenvolvimento

de pesquisas específicas para a determinação dos parâmetros de eficiência

fotossintética, respiração e fotossíntese máxima da cultura.

O modelo foi capaz de estimar a produtividade agrícola para aregião em

estudo. No entanto, sugere-se sua utilização para estudos de produtividade na

Zona da Mata de Pernambuco, assim como no meio científico, deforma a

explorar seu potencial em relação à análise das interações com o sistema solo ,.

planta - atmosfera.MLKJIHGFEDCBA
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.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.,

Sua utilização pode ser ainda melhorada com a incorporação de modelos

econômicos para a região. Deve-se, também, destacar a importância da

capacidade do modelo no sentido de inferir as causas e conseqüências das

variações na produtividade, em função das variáveis climáticas tratadas e de

parâmetros fisiológicos da cultura .MLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICE

Fluxograma do modelo noaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs o f tw a r e M o d e lM a k e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Descrição do modelo

..'

lndependent\Tariable:t
Parameter: h= 86400.0 ± 0.0
FOTOPERIODO (dia)

Parameter: k= 0.65 ± 0.0
Coeficiente de extinção

Parameter: EG= 0.65 ± 0.0
Eficiencia de crescimento %

Parameter: pm20 = 0.0000014± O. O
FOT MAXIMA kgC02.ha-l.s-1

Parameter: tb= 10.0 ± 0.0
temp base (oC)
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Parameter: nn20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0.015 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-l.s-1 )

Pararneter: ql0= 2.0 ± 0.0
QIO

Parameter: afe= 25.0 ± 0.0
AFE (m2.kg-l) vem do PFE 400 kg.ha-lDCBA

' i Parameter: m= 0.1 ± 0.0
coeficiente de transmissividade

Parameter: alpha= 0.000000012 ± 0.0
ALPHA (KgC02s-1)

Parameter: EGtls= 0.65 ± 0.0
Eficiencia de crescimento%

Parameter: EGcau= 0.6 ± 0.0
Eficiencia de crescimento% - 0.658

Parameter: EGraiz= 0.65 ± 0.0
Eficiencia de crescimento %

Parameter: EGgrao= 0.65 ± 0.0
Eficiencia de crescimento % - 0.671

Parameter: rrn20f1s= 0.015 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-l.s-1)

Parameter: nn20raiz= 0.015 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-l.s-1)

Parameter: rrn20grao= 0.02 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-1.s-1)

Parameter: EGpalha= 0.65 ± 0.0
Eficiencia de crescimento% - 0.671

Parameter: rm20palha= 0.02 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-l.s-l)

Parameter: rm20cau= 0.02 ± 0.0
Respiração de manutenção 200C ( kgC02.KG-1.s-1)
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Parameter: erro = 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± 0.01
AFE (m2.kg-l) vem do PFE 400 kg.ha-l

Parameter:tt = 0.1 ± 0.0

Parameter: phi = 3.14 ± 0.0

Compartment: Gd Unconditional
Graus Dia. (oCd-l)

dQd/dt = (maxima+ minima)/2 - 10
Initial Value = O

Compartment: Raiz Conditional
Kgm-2dia-l

dRaiz/dt =
(F_raizes*carboidratos-rrn _raizes*Raiz)* egraiz by default
(FJaizes*carboidratos-respiracao-(raiz*O.OOI)*Raiz)*egraiz for t> 90

lnitial Value = 0.000000000
Compartment: Folha Conditional
Kgm-2dia-l

dFolha/dt =
(ffls=carboidratos-nn _folhas*Folha)*egf1s by default
(ffls+carboidratos-rm _fo1has*Folha)*egf1s-(folha*0.0 1O) for t>=67
lnitial Value = 0.0001

Compartment: Caule Conditional
Kgm-2dia-l
dCaule/dt =
(C cau*carboidratos-rm _caule*caule )*egcau by default
((Ccau*carboidratos-rm_caule*caule)*egcau)-(caule*0.005) for t >=75
Initial Value = 0.0000000000

Compartment: Grao Conditional
Kgm-2dia-l
dGrao/dt =
((Cgrao*carboidratos-rm_grao*grao)*eggrao)*0.70 for t>=67
O by default
Initial Value = 0.0000000000
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Compartment: Palha_Espiga Conditional
Kgm-2dia-1
dPalha_Espiga/dt =
((Cgrao*carboidratos-Rm _Palha*palha _ Espiga)*egpalha)*0.30 by default
Initial Value = 0.00000000001

Variable: Carboidratos Unconditional
KgC02m-2dia-l - carboidrato produzido
Carboidratos = (F_bruta *30/44)

Variable: Par Unconditional Global
Jm-2dia-1
Par = (radiacao *1e6)

Variable: FR Unconditional
Fracao raizes
FR = f raizes

Variable: FPE Unconditional
Peso_Esp
FPE=PE

Variable: FFLS Unconditional
Fracao Folha
FFLS = F fls

Variable: FC Unconditional
Fracao caule
FC = f cau

Variable: FG Unconditional
Fracao Grao
FG=Cgrao

Variable: Rm Folhas Conditional
(KgC02.Kg-l.d-l)
Rm Folhas =
rrn20fls*Q10A((media - 20)110) by default
0.020*QIQ!'((media -DCBA2 0 ) 1 1 0 ) for t>=67

Variable: Rm Raizes Unconditional
(KgC02.Kg-l.d-l)
Rm_Raizes = rrn20raiz*Q1 O""'((media- 20)/10)
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Variable: Prnax Conditional
Fotossintese Máxima (Kg.m-2.s-1)
Pmax=
(0.0000005*(media-tb)/(20-tb)) for t>=70 and t<90
(0.0000002 *(media-tb )/(20-tb)) for t> 90 and t <= 105
(0.00000008*(media-tb)/(20-tb)) for t> 105
(pm20*(media-tb )/(20-tb)) by default

, Variable: Delta Unconditional

Parametro componente da equação da fotossíntese
Delta = alpha*k*Par/h
Variable: Gama Unconditional

Parâmetro componente da equação da fotossíntese
Gama = (l-m)*Pmax

Variable: Zeta Unconditional Global
Parametro componente da equação da fotossíntese
Zeta = exp( -k*Iaf)

Variable: F bruta Conditional
Fotossíntese Bruta (KgC02m-2s-1)
F bruta =
«Pma,x*h/k)*ln«Delta+Gama+(2*Delta*Gama+GamaI\2)Al/2)/(Delta*Zeta+Gam
a+(2 *Delta *Gama *Zeta+Gama=Z)? 1/2))) by default

Variable: Respiracao Unconditional Global
KgC02m-2dia- 2
Respiracao = rm20*QIOI\«media - 20)110)

Variable: Maturacao Conditional
Maturacao =
(gd-950)/800 for gd > 1090
O by default

Variable: Antesi Conditional
Antesi =
1 for gd>= 1090
gd/950 by default

Variable: Taxa Desen Unconditional
Taxa Desen = maturacao+antesi

Variable: Rm Palha Unconditional
Rm_Palha= rm20Palha*Q1 Ol\((media - 20)110)

82



Variable: Rm Caule Unconditional
(KgC02.Kg-l.d-l)
Rm_Caule = nn20cau*Q1 Ol\((media - 20)/10)

Variable: Rm Grao Unconditional
(KgC02.Kg-1.d-1 )
Rm_Grao = nn20grao*Q101\((media - 20)110)

Variable: Death Caule Conditional
Death Caule =
caule*0.025 for t>=95
O by default

Variable: IAF Conditional Global
ha/kg
IAF=
(folhas*0.001855) by default

Variable: Parte Aerea Unconditional
Kgha-1
Parte_Aerea = (folhas+Caules+graos+palhas)

Variable: Materia Seca Unconditional Global
Materia _Seca = (Parte _Aerea+raizes)
Variable: Raizes Unconditional Global
Kgha-I
Raizes = (raiz* 10000)

Variable: Folhas Conditional Global
Kgha-1
Folhas =
folha *10000 by default

Variable: Caules Conditional Global
Caules =
caule" 10000 by default

Variable: Graos Unconditional Global
Kgha-l
Graos = grao* 10000

Variable: Palhas Unconditional Global
Kgha-l
Palhas = palha_espiga *10000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

83



Variable: II Unconditional Global
IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (folhas*0.0016)

Variable: Senescencia Conditional
Senescencia=
(folha*0.010) for t >=85
O by default

Variable: III Unconditional Global
III = folhas/pe

Variable: Per Grao Conditional
Per Grao=

(graos *100)/materia _seca for t= 12O
1 by default

Variable: Per Caule Conditional
Per Caule=

(caules*1OO)/materia_seca for t=120
1 by default

Variable: Per Folha Conditional
Per Folha=

(folhas *1OO)/materia seca for t=120
1 by default

Variable: Per raiz Conditional
Per raiz =
(raizes*100)/materia_seca for t=120
1 by default

,
.'

Variable: Per_Pal_ Esp Conditional
Per_Pal_Esp=

(palhas*100)/materia_seca for t=120
1 by default

Variable: Reprodutivo Unconditional
Reprodutivo = palhas+graos

Variable: IC Conditional
IC =
materia_seca/graos for t=120
O by default

Variable: RUE Unconditional
RUE = materia seca/(par)
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Variable: sla Unconditional
slazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= iaf/folhas

Variable: PeE Unconditional
PeE= lIsla

Variable: Ra Unconditional
Ra = Radiacao

Lookup: Cultura radi28.dat
Dados relativos a particao e area foliar especifica
t Independent
F_aerea Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
FJaizes Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
F_fls Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
F_cau Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
F_grao Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
PE Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
DF Controlled by t Global
Polynomial interpolation order 2 Repeated
DC Controlled by t Global
Polynomial interpolation order 2 Repeated
DR Controlled by t Global
Polynomial interpolation order 2 Repeated

.
f

Lookup: Climaticos meteof.dat
Dados climaticos
t Independent
maxima Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
minima Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
media Controlled by t Global
Linear interpolation Repeated
Radiacao Controlled byt Global
Linear interpolation RepeatedMLKJIHGFEDCBA
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