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EXTRATO

BARROS, Alexandre Hugo Cezar, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 1998. Analise do crescimento, do desenvolvimento e da
produtividade da cultura do milho (Zea mays L.): experimentos e
modelos. Orientador: Luiz Claudio Costa. Conselheiros: Gilberto Chohaku
Sediyama e Everardo Chartuni Mantovani.

Desenvolveu-se um modelo agromcteorologico para simular o
crescimento, o desenvolvimento ¢ a produtividade da cultura do milho (Zea
mays L.). O modelo foi testado com os dados obtidos na Esta¢cdo Experimental de
Vitéria de Santo Antdo - PE. Trés partes principais constaram do modelo. Na
primeira foram computados os ganhos energéticos, representados pela
fotossintese. Na segunda, as perdas do sistema relativas a respiragdo de
manutengdo ¢ crescimento. Apds o estabelecimento do incremento didrio de
matéria seca para as diversas partes da planta, na terceira parte, procurou-se
estabelecer as relagdes com o incremento da &rea foliar. Levaram-se em
consideragdo as interagdes das condi¢des meteorologicas e o estado fisiologico
das plantas. As pressuposi¢des fundamentaram-se em resultados disponiveis na

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

Xiv
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o desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho, sendo similar aos
valores obtidos experimentalmente. Os pardmetros mais sensiveis no modelo

foram a eficiéncia fotossintética e a respiragdo de manutengao.
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ABSTRACT

BARROS, Alexandre Hugo Cezar, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
February 1998. Analysis of growth, development and productivity in
maize (Zea mays L.): Experiments and Models. Adviser: Luiz Claudio
Costa. Committee Members: Gilberto Chohaku Sediyama and Everardo
Chartuni Mantovani.

An agrometeorological model was developed to simulate the growth, the
development and the productivity of maize (Zea mays 1..). The model was tested
with data obtained at the Experimental Station of Vitéria de Santo Antdo - 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 relative to the maintenance respiration and growth were evaluated. 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 plant
physiological 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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1. INTRODUCAO

1.1. A cultura do milho

A cultura do milho (Zea mays L.) é uma das mais difundidas no mundo,
dada a sua importancia na dieta alimentar humana e animal. No Brasil, o milho é
plantado de norte ‘ a sul do Pais, ocupando uma area cultivada de
aproximadamente 13 milhdes de hectares (FUNDACAO... - IBGL, 1992).

Apesar de apresentar um elevado potencial produtivo, o rendimento da
cultura no Brasil € considerado baixo, devido & extrema dificuldade no processo
de difusdo e adog¢do de novas tecnologias de cultivo.

Enquanto a produtividade média brasileira é da ordem de 2.054 kg ha™, no
Nordeste ndo ultrapassa 700 kg ha (IBGE, 1992). O potencial produtivo da
cultura, no entanto, € superior a 10.000 kg/ha, quando irrigada, e ultrapassa
4.000 kg ha”, sob regime de sequeiro (BARROS, 1993). Nesse sentido,
FANCELLI e LIMA (1986) destacaram que épocas adequadas de semeadura e
escolha de cultivares mais adaptadas as condi¢des regionais podem aumentar a
produtividade da cultura, aproximando-a do potencial produtivo.

ROSENBERG et al. (1983) afirmaram que a extensdo com que a cultura

pode apresentar seu potencial genético € determinada por sua interagdo com o
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regime de radiagdo solar, temperatura do ar, pressdo de vapor d’agua atmosférico,
velocidade do vento e caracteristicas fisico-hidricas do solo.

A integragdo dos diversos fatores que afetam o rendimento agricola da
cultura — sem necessariamente estabelecer um experimento para cada variavel
a ser estudada — ¢ possivel, através de simulagdes (CHAN, 1992). De fato,
varios paises tém redirecionado o modo pelo qual vém sendo propostos os
trabalhos de pesquisa. Observa-se, nos ultimos anos, uma crescente preocupagio
com trabalhos multidisciplinares e com a integragdo dos diversos fatores que
afetam o rendimento agricola. H4 diversos programas estratégicos de pesquisa
agropecuaria que integram areas afins, como solo, fisiologia vegetal,
fitopatologia, agrometeorologia, irrigagdo, entre outras, que estdo de algum modo
relacionadas a produc¢ido (EMBRAPA, 1994).

Devido a acentuada diminui¢do na disponibilidade de recursos técnicos ¢
financeiros para pesquisa e a necessidade de um periodo de tempo prolongado
para a realiza¢do dos estudos, a experimentacdo cientifica tem sofrido restri¢des.
Além disso, ‘'em face da grande variabilidade dos fatores ambientais que
influenciam a produtividade agricola, a validade dos resultados desses estudos
fica muitas vezes restrita as caracteristicas locais de arcas 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 Pernambuco. A utiliza¢do da variedade BR 3056
deveu-se 4 sua grande aceitacdo no Nordeste ¢ ao seu elevado potencial

produtivo.

1.2. Fisiologia da cultura do milho

O milho apresenta caracteristicas fisiologicas favordveis no que se refere a
eficiéncia de conversdo de carbono mineral — representado pelo gas carbonico
da atmosfera — em compostos organicos como 0s carboidratos. Esse processo,

que se realiza através da fotossintese, consiste na bioconversdo da energia solar
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(SALISBURY, 1992). No milho, a grande eficiéncia de transforma¢do de
radiagdo solar em energia quimica deve-se ao processo fotossintético tipo C4, no
qual o CO, € continuamente concentrado nas células da bainha vascular das
folhas e, em seguida, redistribuido para posterior utilizagdo (TAIZ e ZEIGER,
1991). De modo geral, o transporte de produtos fotoassimilados depende das
condig¢des da planta e do ambiente.

Durante a fase vegetativa da planta, o fluxo de carboidratos se da em
dire¢do aos sitios de consumo, que sdo representados pelos meristemas e pelos
tecidos que apresentam intensa atividade bioldgica. A medida que a planta se
desenvolve, o transporte dos metabdlicos ¢ dirigido para os tecidos de
reproducdo, que, em seguida, sdo redistribuidos, acumulando-se nos orgdos de
armazenamento (PESSARAKLI, 1995).

No milho, o maior consumo dos produtos fotossintetizados ocorre durante
a fase reprodutiva, sendo verificado nos oOrgdos em processo de rapido
crescimento. Esse eficiente transporte de carboidrato, produzido e acumulado nas
folhas, em dire¢do aos grios em formagdo, ¢ de grande importancia para garantir
alta producdo (PESSARAKLI, 1995).

Além das diferengas anatomicas e bioquimicas que existem entre as
plantas que apresentam fotossintese C3 e C4, ocorrem modificagdes fisiologicas,
principalmente no que se refere ao processo de fotorrespira¢do. As plantas de
fotossintese C3 perdem de 20 a 50% do carbono fixado devido a fotorrespiragao,
enquanto as plantas com fotossintese C4, como o milho, ndo apresentam
liberagdo mensuravel de CO, (MAGALHAES e SILVA, 1978).

Muitos fatores afetam a distribuicdo de fotoassimilados ao longo do
periodo de crescimento e desenvolvimento da cultura. Dependendo dos fatores
genéticos ¢ ambientais, o ciclo da cultura pode variar bastante. Em regides
extratropicais (€épocas de maior fotoperiodo) o milho pode atingir a maturidade
em torno de 100 dias depois da emergéncia; em condig¢des tropicais, a maturidade
¢ atingida entre 120 e 150 dias.

O acimulo de matéria seca total do milho, no periodo inicial do ciclo

vegetativo, € lento; em seguida, passa por uma fase de rapido acumulo e,
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finalmente, apresenta decréscimo na acumulagdo de matéria seca. O
comportamento da matéria seca total ¢ similar entre as variedades. No entanto, ha
evidéncias de que a cultura responde com maior produgdo de biomassa quando o
ciclo varia entre 140 e 150 dias, com maior duragdo do periodo de
desenvolvimento da area foliar (MAGALHAES, 1979).

O desenvolvimento da cultura foi caracterizado conforme HANWAY

(1963):

Quadro | - Identificacdo dos estddios de desenvolvimento de uma cultura de
milho (Zea mays 1..), segundo HANWAY (1963)

Estadio Caracteristicas verificadas na cultura do milho
0 do plantio & emergéncia das plantas no solo
1 quatro folhas completamente formadas
2 oito folhas completamente formadas
2 doze folhas completamente formadas
B dezesseis folhas completamente formadas
3 polen abrigado; inicio de estadio reprodutivo
6 estadio final de polinizagdo
7 0 grio apresenta aspecto pastoso
8 comeco de enchimento de graos propriamente dito.
9 todos os graos completamente dentados
10 maturagdo fisioldgica do grao

1.3. Modelos

Nos utltimos anos, um nimero expressivo de novas tecnologias vem sendo
desenvolvido, para melhorar o manejo e o planejamento da agricultura. Essas
novas tecnologias incluem os sistemas geograficos de informagdes, o
sensoriamento remoto e os modelos de simulagdo de crescimento,
desenvolvimento e produtividade de culturas. A idéia holocendtica, associada a

modelagem, ganha evidéncia quando se trata de identificar e quantificar os
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fatores que direta ou indiretamente afetam a produtividade agricola. Nesse
contexto, o desenvolvimento de modelos surge com a necessidade de tentar
relacionar as diversas areas do conhecimento cientifico (MIGLIORANZA, 1992).

Apesar da complexidade de se considerar o conceito holocendtico, ¢
imprescindivel incluir as inter-relagdes entre a planta ¢ o meio. A planta, ou a
comunidade vegetal, estd condicionada, simultdnea e coletivamente, por todos os
fatores do ambiente.

No entanto, um modelo € apenas uma tentativa de representar um sistema
ou um subsistema do mundo real. Tal representagdo ¢ caracterizada pelos termos
sistema, modelo e simula¢do. Por sistema entende-se que € uma parte limitada da
realidade, que contém elementos inter-relacionados. Modelo € a representagdo
simplificada de um sistema. Simulacdo € a arte de construir modelos matematicos
¢ 0 estudo de suas propriedades com relacdo as do sistema (WITT, 1982).

THORNLEY (1977) e REYNOLDS (1979) definem modelo matemaético,
ou simplesmente modelo, como uma equag@o, ou um conjunto de equagdes, que
procura reproduzir numericamente um sistema real. THORNLEY (1977)
acrescentou que o modelo deve assemelhar-se ao sistema e, se o sistema for

dindmico, deve, igualmente, ser capaz de considerar tais caracteristicas.

1.3.1. Tipos e classificacio

Devido a grande variabilidade de modelos desenvolvidos nos ultimos
anos, varios pesquisadores sentiram a necessidade de classifica-los, a fim de
tornar sua estrutura e descri¢do mais claras.

Duas classificagbes de modelos sdo aplicadas ao estudo
agrometeoroldgico envolvendo as interagdes clima, crescimento e rendimento das
culturas: modelos empiricos ou estatisticos e modelos mecanisticos.

Os modelos empiricos procuram quantificar processos de causa-efeito e
descrevem apenas as relagdes existentes entre as variaveis, sem se referirem a
qualquer estrutura biologica ou fisica que possa existir entre as mesmas

(REYNOLDYS e ACOCK, 1985). Desse modo, os modelos empiricos se
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destinam a descrever as inter-relagdes planta-meio através de procedimentos
puramente estatisticos.

WHISLER et al. (1986) apresentam uma ordem para classificar
qualitativamente os modelos empiricos e afirmam que os mesmos podem ser uteis
na representacdo de dados sumarizados e para previsdes interpolativas.

THORNLEY (1977) acrescenta que a forg¢a preditiva desses modelos estd
restrita ao intervalo de condigdes experimentais, ndo podendo, portanto, fornecer
informagdes sobre os eventuais mecanismos de causa e efeito envolvidos. Além
disso, os resultados desses modelos sdo vélidos apenas para a condigdo ambiental
para a qual foram desenvolvidos e ndo devem ser extrapolados para outras
situacdes (COSTA, 1988).

Os modelos mecanisticos procuram descrever 0S mecanismos responsaveis
pelos fendmenos estudados, como a fotossintese, a respiragdo, a particdo de
fotoassimilados para as diversas partes da planta e outros que estdo envolvidos no
crescimento e desenvolvimento da cultura. Nos modelos mecanisticos, as fung¢des
matematicas representam o conhecimento e, ou, as hipOteses que relatam o
comportamento observado dos fendmenos (THORNLEY, 1977).

Os modelos mecanisticos apresentam maior diversidade de tipos:
estocasticos, deterministicos e dindmicos. Os modelos estocasticos sdo aqueles
basecados na probabilidade de ocorréncia de alguns eventos ¢ de varidveis
exogenas. Nos modelos deterministicos ndo existem graus de probabilidade
associados as respostas. Finalmente, os modelos dindmicos sdo aqueles que
procuram descrever as variagdes no tempo.

A grande maioria dos inimeros modelos desenvolvidos nos tltimos anos ¢
uma combinag@o dos tipos mecanistico, dinamico e deterministico. Na estrutura
desses modelos, procura-se obter respostas quanto aos mecanismos espacio-
temporais envolvidos e quantificar um valor para cada resposta.

E importante salientar que, embora os modelos empiricos nio descrevam
as inter-relagdes planta - meio, muitas fun¢des empiricas sdo utilizadas nos
modelos mecanicistas, deterministicos ¢ dindmicos, como os graus-dia € a

interceptagdo da radiagdo.



1.3.2. Aplicacio dos modelos de simulacio para crescimento, desenvolvi-
mento e produtividade

A aplicagdo de modelos empiricos na agricultura comegou com FISCHER
(1924), analisando a influéncia da chuva sobre a produgdo de trigo em
Rothamsted, Inglaterra.

Nas décadas de 70 e 80, os modelos matematicos, baseados nos processos
fisiolégicos e estatisticos, foram desenvolvidos para previsio de safra das
principais culturas (BAIR, 1973; MACHADO, 1981; CAMARGO, 1984;
FRANCE ¢ THORNLEY, 1984; COSTA, 1988). Tais modelos procuram simular
o crescimento € o desenvolvimento das plantas, usando relagdes basecadas na
teoria estatistica e fisiologica, como a fotossintese, a respiragdo, a produgdo de
biomassa, a produtividade de graos e o uso de agua pela cultura. Nesse mesmo
periodo, foram desenvolvidos modelos especificamente destinados a simular a
produtividade da cultura do milho (CURRY e CHEN, 1971; SPLINTER, 1974;
WITT et al., 1978; ROBERTSON, 1983).

No final dos anos 80, uma série de modelos de simulagdo dos processos
fisiologicos de culturas, chamada CERES (Crop Environment Resource
Systhesis), foi desenvolvida pelo Grassland, Soil and Water Research Laboratory
(JONES ¢ KINIRY, 1986). O modelo para o milho, o CERES-Maize, tem sido
testado em diversos paises com resultados consistentes de estimativa e previsdo
de rendimento de graos (HODGES e EVANS, 1992).

No Brasil, o CERES-Maize foi testado por LIU et al. (1989), utilizando
dados meteoroldgicos e dados de solo e da cultura do milho hibrido DINA 10. Os
resultados mostraram que o rendimento de grdos estimados pelo modelo
apresentou erros na ordem de 2 a 10%, quando comparado com os rendimentos
observados. LIMA (1995) calibrou esse modelo para as condigdes tropicais do
Brasil e alcangou resultados significativos na distribui¢do de matéria seca total e
no rendimento de graos.

O nivel de detalhe dos modelos desenvolvidos nas duas Gltimas décadas

apresenta grandes variagdes. Se por um lado hd modelos que apresentam uma
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analise dos varios niveis de organizagdo em um sistema de produg¢do — que vao
desde o bioma até a molécula (ACOCK e ACOCK, 1991) — ,por outro, ha
modelos baseados apenas no uso eficiente de radiagdo, assim como na
fotossintese e na respiragdo (GOUDRIAN e LAAR, 1994).

De fato, o nivel de detalhamento nos modelos de simulagdo vem
aumentando, devido (a) ao proprio desenvolvimento cientifico ¢ (b) aos
crescentes recursos computacionais, que possibilitam a interagdo de um numero
cada vez maior de variaveis ambientais. No entanto, o aumento da complexidade,
muitas vezes, ndo necessariamente responde aos objetivos da pesquisa. Dessa
forma, o modelo deve representar com clarezé o sistema, reproduzir com
adequada precisdo suas interagdes 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 necessario.

1.3.3 Calibracao, teste e analise de sensibilidade de modelos

A calibragdo de modelos consiste em uma série de ajustes dos pardmetros,
de forma que os dados calculados sejam representativos com relagdo aos dados
observados (PENNING De VRIES, 1987). Dessa forma, a eficicia de um modelo
¢ aperfeicoada pela calibragdo feita com os dados experimentais de campo
(WITT e GROUDRIAN, 1978). Entretanto, esses autores chamam a atengdo para
o fato de que essa técnica, quando mal utilizada, € bastante perigosa, tendo em
vista que o nimero de parametros do modelo € superior ao dos dados
experimentais. A aplicagdo indiscriminada de pardmetros pode conduzir a um
perfeito ajuste, porém sem nenhum valor cientifico e sem nenhuma utilidade
pratica (PENNING De VRIES et al., 1989).

Os testes de um modelo consistem na compara¢do das predigdes com as
observagdes em campo (COMERMA et al., 1985) e na andlise de sensibilidade
que verifica sua resposta a variagdo do seu valor. Deve-se, ainda, considerar o
comportamento do modelo em diversas condigdes ambientais (REYNOLDS,

1979). De fato,- as constantes mudan¢as do meio ambiente alteram o
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comportamento da comunidade vegetal, e o teste de sensibilidade visa inferir o
efeito de tais mudangas.
THORNLEY (1977) discrimina o teste do modelo em dois niveis: a

predi¢do ¢ a hipotese (suposi¢io).

1.3.4. Importincia e vantagens no uso de modelos

Os modelos tentam simular o comportamento de uma parte do mundo real.
Apesar da propria definicdo de modelo ser restrita a apenas uma parte, 0s
modelos resgatam o conceito de que as partes estdo relacionadas com o todo.
Verifica-se que, em muitos casos, os modelos procuram responder as inter-
relagdes a que esta submetido o sistema real.

Por conseguinte, ha de considerar que a importancia dos modelos de
simula¢do reside no fato de ele ser capaz de procurar as proprias respostas,
levando em conta a naturcza das interagdes a que esta submetido o mundo real.
Dessa forma, a tentativa de simular um sistema real pode ajudar a detectar dreas
onde o conhecimento cientifico ¢ os dados sdo escassos e, ainda, resumir
convenientemente uma série de informacgdes de utilidade pratica.

Os modelos, ainda, estimulam o trabalho em equipe, devido a necessidade
de unir o conhecimento cientifico em diagramas multidisciplinares. A elaboragdo
destes diagramas, muitas vezes, provoca novas idéias na concep¢do € no
discernimento entre hipoteses alternativas (PEREIRA, 1987).

Considerando o grande impulso que os modelos fornecem a pesquisa
agrometeorologica, torna-se extremamente necessario desenvolvé-los levando em
consideragdo as condi¢des do Brasil. Além de seu potencial de uso nas atividades
agricolas, tais modelos permitiriam identificar os campos de investigagdo
cientifica e estabelecer critérios para a implementacdo de pesquisas
experimentais.

Neste trabalho, foi desenvolvido um experimento de campo com a cultura
do milho, para acompanhar o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento da

cultura. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivos:
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1. Desenvolver um modelo de simulagdio de crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do milho (Zea mays L.)

para a regido da Zona da Mata de Pernambuco.

2

. Testar 0 modelo com os dados obtidos na Estagdo Experimental de
Vitoria de Santo Antdo, PE, localizada na regidao da Zona da Mata do

Estado de Pernambuco.

L)

. Analisar a sensibilidade de parametros e varidveis utilizadas no
modelo.

4. Determinar quais fatores fisiologicos, ambientais e fisicos sdo mais
relevantes a pesquisa cxperimental, para elabora¢do de modelos
matematicos.

Este trabalho € parte de uma linha de pesquisa sobre modelagem
agrometeorologica que vem sendo desenvolvida no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa — UFV ¢ no Departamento de
Meteorologia e Recursos Hidricos da Empresa Pernambucana de Pesquisa

Agropecuaria — IPA.

1.3.5. Estrutura da tese

O presentc trabalho ¢ estruturado de modo que sejam analisados,
seqliencialmente, os dados observados relativos ao experimento de campo
realizado na Estagdo Experimental de Vitéria de Santo Antfo, Pernambuco,
assim como os resultados simulados. através do modelo desenvolvido, para
analise do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da cultura do
milho.

O item 2 descreve os métodos utilizados para execucdo do experimento,
principalmente aqueles relativos a amostragens e determinagdes. Neste item sdo,
ainda, apresentados e discutidos os resultados obtidos no campo experimental.

O item 3 trata dos métodos matematicos utilizados nas simulac¢des € no

desenvolvimento do modelo.
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No quarto item, foram efetuados e discutidos os testes do modelo com os
resultados observados ¢ simulados. Os testes de sensibilidade e a otimizagdo dos
parametros sdo apresentados também neste capitulo.

Finalmente, sdo apresentados os resumos, as conclusdes e as sugestoes
referentes a contribui¢do dos experimentos para os modelos € a maneira como 0s

modelos podem definir melhor os experimentos em campo.
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2. EXPERIMENTO DE CAMPO

2.1. Experimento

O trabalho de pesquisa experimental foi conduzido no periodo de 25 de
marco a 10 de julho de 1996, na Estagdo Experimental de Vitéria de Santo Antdo
(87 87 S; 35”22 W ; 146 m), pertencente a Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria — IPA. A estagido esta localizada no Municipio de Vitoria de Santo
Antdo — PE. O periodo chuvoso da regido esta compreendido entre os meses de
mar¢o € junho, com precipitacdo pluvial total média anual de 8958 mm e
temperatura média anual do ar de 26,7 °C (Quadro 2).

O experimento foi instalado em uma area de topografia pouco ondulada,
em um latossolo vermelho-escuro.

A area experimental de 38 por 14 for dividida em trés parcelas de 10 m
por 10 m, com 8 m por 4 m de bordadura, conforme ilustrado na Figura 1. Foi
utilizado o cultivar CMS 26 BR 3056, selegdao IPA, resultante do programa de
melhoramento genético para a cultura do milho no Estado de Pernambuco. Suas
caracteristicas principais sdo: altura média, 230 cm; altura média de insergdo de
espiga, 125 cm; numero médio de dias para atingir o florescimento, 65 dias;
produtividade média, 2.500 a 4.500 kg ha™; tipo de grdo, meio dente; cor do grio,
amarela; e peso médio de 100 sementes, 32 g (IPA, 1994).
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Figura 1 - Representagcdo da 4rea experimental na Estagdo de Vitoria de Santo
Antdo.

Quadro 2 — Caracteristicas climaticas do Municipio de Vitéria de Santo Antdo,

PE, 1996
Margco Abril Maio Junho Julho

Elemento / m& | Normat | 1996 | Normal | 1996 | Normal | 1996 | Normat | 1996 | Normat | 1996
Precipitagdo (mm) | 120 | 94 137 215 150 [ 114 | 151 109 | 153 | 136
Temperatura

média (°C) 27 26 26 27 25 26 25 25 24 25
Temperatura

maxima (°C) 30 28 31 30 29 31 28 29 27 29
Temperatura

minima (°C) 22 21 22 23 22 21 21 21 20 21
Radiagdo solar

(MJm™?) - | 524 - 574 - |58 - 601 - | 587

* Normal climatologica para o periodo de 1952 - 1993.

O preparo do solo consistiu de aragdo em toda a area experimental. Foram
coletadas amostras compostas de solo das trés parcelas, para andlises fisica,
quimica e de fertilidade. As covas foram feitas com 20 cm de profundidade. A
adubagio a base de NPK, com formulagdo (4:14:8), foi de 38 g em fundagdo e
8 g em cobertura, no inicio do plantio e com 30 dias depois da emergéncia,
respectivamente. A adubagdo foi incorporada manualmente, de acordo com as

datas recomendadas para o cultivo do milho (EMBRAPA, 1993).
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O plantio foi feito no dia 25 de margo de 1996, utilizando o espagamento
de 1,0 m por 0,50 m, com quatro sementes por cova. O desbaste foi realizado 15
dias depois da emergéncia, para se obter uma densidade de 40.000 plantas/ha.

O controle contra o ataque de Spodoptera fungiperda (lagarto do cartucho)
foi realizado com “Decis”, na dosagem de 0,7 litro por ha, por meio de
pulverizador costal. Os tratos culturais foram realizados aos 15, 30 ¢ 65 dias
depois da emergéncia.

Na irrigacdo, utilizaram-se aspersores ZED - 30 Asbrasil, com intensidade
de aplicacdo de 8,64 mm/h. A irrigacdo baseou-se no potencial matricial de agua
no solo, obtido por meio do Hidrosaver. Os teores de umidade foram coletados
trés vezes por semana. O solo foi mantido, durante todo o ciclo do milho,

proximo da capacidade de campo.

2.2. Amostragem e determinacoes

Foram efetuadas coletas de cinco plantas por parcela, a cada cinco dias,
durante os 30 primeiros dias depois da emergéncia. Apos os 30 primeiros dias, as
coletas foram realizadas com freqiiéncia de dez em dez dias, até o final do ciclo
da cultura.

A cada amostragem era feita a medig@o da altura entre o nivel do solo e a
ultima inser¢do do caule. Em seguida, eram separadas as folhas, os caules ¢ as
raizes, para obtencdo 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 area foliar, o indice de area foliar € a matéria seca das folhas, do caule e das
raizes. A matéria seca total foi obtida através do somatorio do peso de matéria
seca de todas as partes da planta.

Durante o ciclo da cultura, foram efetuadas avalia¢des para caracterizagcdo
dos estadios vegetativo, reprodutivo e de formagdo de graos. Este ciclo foi
dividido em 11 estddios distintos de desenvolvimento, de acordo com HANWAY

(1963), apresentados no Quadro 1.
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O dados meteoroldgicos foram coletados na Estagdo Meteorologica de
Vitéria de Santo Antdo, PE, localizada proximo ao local do experimento. No
periodo de 25 de margo a 5 de julho de 1996, foram calculadas as médias didrias
de temperatura e umidade relativa do ar, com base nas leituras do psicrometro.
Os valores diarios da duragdo de brilho solar e da precipita¢do foram obtidos das
leituras do helidgrafo ¢ do pluviémetro, respectivamente.

Tendo em vista o uso de unidades térmicas na predicdo de datas de
ocorréncia dos estddios fenolégicos da cultura do milho. os modeladores tém
assumido que o conceito graus-dia € universalmente aplicavel. Como salientaram
VILLA NOVA et al. (1972) e MOTA (1975), a base tedrica para essa técnica € a
de que, dos processos envolvidos no desenvolvimento da cultura, todos sdo
sensiveis a temperatura do ar. No entanto, o principal regulador da evolugdo dos
estadios de desenvolvimento da cultura esta condicionado a limites de
temperaturas do ar, basal superior e inferior (Tb).

Os graus-dia (GD) foram calculados, a partir da emergéncia das plantas,
usando-se a seguinte equacdo (VILI.LA NOVA et al., 1972):

B T max+ Tmin
N 2

GD ~Th, 1)

em que
Tmax = representa a temperatura maxima diaria do ar (°C);
Tmin = é a temperatura minima diaria do ar (°C); e
Tb = designa a temperatura-base (°C), que, para o milho, foi tomada

como 10 °C.

2.3. Elementos climaticos

Os trés principais elementos climatologicos que afetam o rendimento das
culturas sfo a radiagdo solar, a temperatura do ar ¢ a precipitagdo pluvial. Os
valores de precipitagdo, temperaturas do ar, maxima e minima, ¢ radiag@o solar
diéria, durante o periodo de 25 de margo a 5 de julho de 1996, sdo ilustrados nas

Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.
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A variabilidade da precipitagdo na regido de Vitoria de Santo Antdo — PE,
como em todo o Nordeste, exige irrigagdes durante o periodo de crescimento e
desenvolvimento das culturas. A precipitacdo pluvial foi bastante irregular entre o
periodo de 27 e 31 dias depois da emergéncia. Neste periodo as chuvas foram
superiores a 100 mm, causando o tombamento de algumas plantas e o
encharcamento do solo (Figura 2).

As temperaturas maxima, minima ¢ média do ar foram semelhantes as
normais climatoldgicas de Vitéria de Santo Antdo — PE, no periodo considerado
(Figura 3).

A radiag@o solar globa! durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do

milho € ilustrada na Figura 4.
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Figura 2 - Totais diarios de precipitagdo (mm), em fun¢do dos nimeros de dias
depois da emergéncia (DDE).
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Figura 4 - Total didrio de radiagdo solar global (MJm?®dia™), em fungdo dos
numeros de dias depois da emergéncia (DDE).
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2.4. Resultados e discussdes

2.4.1. Crescimento e desenvolvimento

A andlise do desenvolvimento e crescimento da cultura, considerando as
condi¢des climdticas, € fundamental na previsdo da produtividade da cultura. A
época de ocorréncia de cada estadio fenologico, conforme classificagdo de
HANWAY (1963), em fun¢do dos nimeros de dias (DDE) e dos graus-dia (GD)
acumulados para o estabelecimento dos estadios fenologicos sdo, apresentados no

Quadro 3.

Quadro3 - Epoca de ocorréncia dos estadios fenoldgicos do cultivar de milho
BR 3056, expressos em numero dc dias depois da emergéncia (DDE) e
em graus-dia acumulados (GD) a partir da emergéncia

Estadio DDE GD
0 0 0
1 19 308
2 33 534
3 42 682
4 54 881
5 67 1090
6 79 1270
7 90 1483
8 101 1598
9 112 1761
10 120 1875

A duragdo do ciclo fenoldgico do cultivar BR 3056 foi de 120 dias. A

quantidade de graus-dia acumulados, necessaria a conclusdo do ciclo, foi de

1875 GD.
HANWAY (1963), ao descrever e ilustrar os diferentes estddios de

desenvolvimento da cultura do milho, afirmou que o periodo que vai do
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florescimento ao ponto de maturagdo fisiologica parece ser relativamente
constante em diferentes condi¢oes ambientais. Os resultados observados estdo de
acordo com os apresentados por SILVA (1995), LIMA (1995) e KEULEN e
WOLF (1986).

No milho, a temperatura € a principal causa de variagdo anual em seus
periodos de crescimento e desenvolvimento. GILMORE ¢ ROGERS, (1958) e
PLETT (1992) estabeleceram os graus-dia para prever a duragido dos intervalos
de desenvolvimento da cultura.

A colheita foi realizada aos 120 dias depois da emergéncia. A produgdo de
graos por unidade de area, ajustada ao grdo com umidade de 15%, estimada a
partir da colheita de uma drea de 25 m” entre as trés parcelas, foi de 4,1 toneladas
por hectare.

As coletas foram feitas dentro das unidades experimentais (parcelas). As
determinagdes foram realizadas ao acaso, totalizando 225 nas trés parcelas. O
tratamento foi distribuido nas trés parcelas, onde houve distribui¢do homogénea

de fertilizantes e agua.

2.4.2. Matéria seca total

A Figura 5 ilustra a variagdo do peso seco total da parte aérea, das folhas,
do caule, das raizes e dos orgdos reprodutivos da planta por unidade de area de
terreno, em funcdo dos dias depois da emergéncia (DDE).

A matéria seca total na cultura de milho apresentou trés fases distintas:
uma fase inicial, com acumulo lento; uma de acumulagdo rapida, de 30 a 70 dias
depois da emergéncia; e, finalmente, uma terceira, de 80 a 120 DDE, mantendo-
se praticamente constante, observando um decréscimo no final, na matéria seca
total. Os valores maximos de¢ matéria seca da parte aérea ocorreram no periodo de
70 e 90 dias depois da emergéncia, com 129939 e 1332,59 gm>,
respectivamente. Depois deste periodo, o acumulo de matéria seca total comegou
a declinar progressivamente, at¢ a maturidade fisiologica. Comportamento

analogo foi verificado por LIMA (1995) e SILVA (1995).
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Figura 5 - Acimulo de matéria seca total (gm™), em fungdo do mimero de dias
depois da emergéncia (DDE).

2.4.3. Matéria seca das folhas

Os valores maximos observados, referentes a matéria seca das folhas,
foram atingidos no periodo vegetativo final da cultura, entre 50 e 60 dias depois
da emergéncia, com totais de 258,5 e 238,3 gm™, respectivamente.

A partir dos 50 DDE, a matéria seca das folhas comegou a diminuir
lentamente. Aos 100 dias depois da emergéncia, observou-se diminui¢do mais
acentuada no peso total, provavelmente em virtude da acentuada translocagdo de
assimilados das folhas para os orgdos de reprodugdo da planta e da rapida
senescéncia foliar.

H4 evidéncias de que o aumento € 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
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decréscimo do peso seco das folhas logo aos 50 dias depois da emergéncia
(MAGALHAES e SILVA, 1978).

Além disso, regides aridas e semi-aridas, onde a temperatura média
noturna ¢ superior a 25°C, prejudicam o crescimento da cultura, porque os
carboidratos acumulados durante a fotossintese, no periodo diurno, sio

consumidos, em grande parte, devido a respiragdo noturna (EMBRAPA, 1994).

2.4.4. Matéria seca do caule

O actimulo de matéria seca do caule foi lento até os 25 primeiros dias
depois da emergéncia. Logo depois desse periodo, cresceu rapidamente, até
atingir os valores maximos de 654,4 e 715,7 gm™ de peso seco total aos 70 e 80
DDE, respectivamente. Em seguida, passou a diminuir, at¢é a maturidade
fisiologica.

O colmo contém uma consideravel reserva de fotoassimilados que podem
ser translocados para os orgdos rcprodutivos, condicdo verificada durante a
senescéncia 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 periodos anteriores. A redu¢do do acimulo de matéria seca caulinar, a
partir dos 80 dias depois da emergéncia, ocorreu, provavelmente, porque os
assimilados sofrem mobiliza¢do para as partes reprodutivas. Isto evidencia que o
caule ¢ um dreno preferencial numa posi¢do hierarquica que sucede as folhas e
precede os graos.

A matéria seca do caule mantém-se por um periodo mais prolongado do
que as folhas ¢ as raizes. Isto indica a importancia do caule na translocagao de
assimilados das outras partes da planta, para a forma¢do dos graos, assim como
na manutencdo estrutural da planta. Resultados semelhantes foram encontrados

por LIMA (1995).



2.4.5. Matéria seca das raizes

As raizes representam um importante componente funcional e estrutural da
planta. No entanto, pouco se sabe sobre o aspecto de suas caracteristicas e
variagdes no crescimento e desenvolvimento da cultura, assim como sobre suas
atividades fisioldgicas (MAGALHAES e SILVA, 1978).

O acumulo de matéria seca das raizes foi bastante regular, com pequenas
variagdes no aumento e decréscimo de matéria seca ao longo do periodo de
crescimento da cultura. Aos 40 dias depois da emergéncia houve acumulo de
peso seco mais rapido.

A partir dos 100 DDE, verificou-se diminui¢do no acumulo de matéria
seca das raizes. Esse comportamento prolongou-se até a maturagao fisioldgica da

cultura.

2.4.6. Indice de area foliar

Na Figura 6 ¢ ilustrada a varia¢dao do indice de area foliar (IAF), em
fungdo dos dias depois da emergéncia (DDE). O TAF méximo de 4,2 m’m™ foi
atingindo aos 60 DDE, no final do estadio final da polinizagio da cultura
(reprodutivo), periodo em que acontece normalmente para cultivares de ciclo
curto e, ou, médio, entre 60 ¢ 70 DDE, caracterizando o final do ciclo vegetativo
da cultura (MAGALHAES e SILVA, 1978).

Verificaram-se trés comportamentos distintos na variagdo do IAF. No
periodo de 0 a 20, o crescimento foi lento; de 20 a 60, rapido; e de 80 a 120
DDE, observa-se diminui¢do da area foliar.

O inicio da queda do IAF, aos 80 DDE, € provavelmente devido a
translocagdo de carboidratos das folhas para os 6rgdos reprodutivos ¢, ainda, ao
fato de a senescéncia ser maior do que a emissdo foliar.

Durante o periodo de 40 a 110 dias depois da emergéncia, o IAF ostentou

valores em torno de trés e quatro, indicando que a area foliar, em condigdes
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favoraveis, mantém niveis satisfatérios para a interceptagdo da radiagdo solar,
para o processo de fotossintese.

O comportamento do IAF acompanha o crescimento da area foliar da
cultura. Dessa forma, pode-se observar um comportamento semelhante: no inicio
um crescimento lento; em seguida, um crescimento acelerado; e, no final, a

diminui¢fo devido a perda de area foliar da cultura.

indice de Area Foliar (m2m-2)

| 1 I L 1 i ] s 1 3 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120

Dias Depois da Emergéncia (DDE)

Figura 6 - Indice de drea foliar, em fungdo do numero de dias depois da
emergéncia (DDE).

2.4.7. Distribuicio de matéria seca

Na Figura 7 podem-se observar os drenos preferenciais de distribui¢do de
matéria seca, de acordo com o desenvolvimento da cultura. No inicio, os drenos
preferenciais sdo as folhas e o caule, com percentagem maior para as folhas. Em
seguida, o caule e os Orgdos reprodutivos precedem a ordem de preferéncia. A
distribui¢do de matéria seca para a parte aérea € em torno de 90 %, praticamente

durante todo o periodo de crescimento da cultura.

23



Observa-se que o percentual de distribui¢do de matéria seca das folhas,
com valores inferiores a 50%, so ¢ verificado em torno de 40 dias depois da
emergéncia (DDE), e val diminuindo progressivamente até a maturidade
fisiologica.

A formagdo dos drgdos reprodutivos (inflorescéncia masculina) veriticou-
se logo a partir dos 40 DDE, com percentagem inferior a 7%, aumentando
progressivamente. Aos 60 dias depois da emergéncia inicia-se o processo de
polinizagdo e, conseqiientemente, o inicio do estadio reprodutivo da cultura. A
partir dessa fase, a distribuicdo de matéria seca da-se em ordem preferencial para

o enchimento dos grios.
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Figura 7 - Distribuigdo de matéria seca, em fun¢do do nimero dias depois da
emergéncia (DDE).

2.4.8. Produtividade de grios

A produtividade do cultivar de miltho BR 3056 foi de 4,1 toneladas por

hectare, obtida de uma érea util de 25 m’. Nas parcelas 1, 2 e 3, a produtividade
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foi de 3,9, 4,3 e 4,1 toneladas por hectare, respectivamente. Esta produtividade
encontra-se de acordo com os dados obtidos experimentalmente para este
cultivar, éob 1rrigagdo, na regido do Araripe, no Estado de Pernambuco.

A produtividade final de grdos ¢ fortemente influenciada pela drea foliar
da cultura. Observou-se que a area foliar do cultivar BR 3056 diminui depois do
florescimento, fato que pode ser atribuido as elevadas temperaturas médias. As
temperaturas elevadas e a transpiragdo excessiva nessa regido contribuem para o
decréscimo da produtividade da cultura. Na regido semi-arida, mesmo em
condigdes irrigadas, a produtividade ¢ muito inferior a daquelas regides onde as
temperaturas € a transpiracdo sdo menos pronunciadas.

Observou-se, ainda, que como s¢ trata de uma cultura de ciclo médio, a
matura¢do fisiologica foi alcangada em torno de 120 dias depois da emergéncia,
mostrando que, de certa forma, um pequeno periodo pode restringir o enchimento

de grios da cultura.
2.4.9. Conclusdes

O crescimento e o desenvolvimento do cultivar de milho BR 3056 foram
avaliados com base nos dados de aciimulo de matéria seca total, do acGmulo de
matéria seca das folhas, do caule ¢ das raizes, do indice de area foliar da cultura e
da distribui¢do de matéria seca.

Os resultados indicam que a distribuicdo de matéria seca ¢ bem
caracterizada nos cultivares de milho com trés fases distintas: uma fase de
crescimento lento; outra, rdpida; e, por fim, a diminui¢do, devido & senescéncia
da cultura.

O experimento de campo descrito mostrou que a distribui¢do de
carboidratos para os Orgdos reprodutivos inicia-se aos 40 dias depois da
emergéncia (DDE). Apds o periodo de florescimento, observou-se que a
distribui¢do de matéria seca passa preferencialmente  para os Orgdos
reprodutivos, devido a diminui¢@o do ritmo de crescimento das diversas partes da

planta, como folhas, caule e raizes.
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Os fatores ambientais e fisiologicos influenciam a produtividade final.
Observa-se nessa regido que as temperaturas médias s3o em torno de 25 e 26 °C,
0 que pﬁde favorecer o aumento das taxas respiratorias de manutengdo. Esses
resultados, no entanto, sdo bem representativos para a regido em estudo, quando
se observa produtividade em torno de 2.500 kgha™.

Os valores observados de distribui¢do de matéria de seca da parte 4area,
compreendendo o caule, as folhas, os Orgdos reprodutivos e as raizes, foram
comparados com os resultados simulados pelo modelo ¢ sdo apresentados no

item 3.



3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1. Métodos matematicos de simulaciao

Os métodos matematicos utilizados devem representar o sistema que se
propde modelar. As hipoteses assumidas levam em considerac@o a natureza das
inter-relagdes do sistema a ser modelado. Neste trabalho, a planta, ou a
comunidade de plantas, estd condicionada apenas aos elementos climaticos
radiagdo solar e temperatura do ar.

Como sc trata de um modclo potencial de produtividade, o solo e outras
variaveis que estdo envolvidas no crescimento € no desenvolvimento da cultura
ndo foram incorporados. No entanto, os principais mecanismos responsaveis pelo
balango de carbono, como fotossintese e respiragio, foram abordados.

De fato, o crescimento ¢ o desenvolvimento da cultura dependem
primeiramente da quantidade de agucares disponiveis, que ¢ a matéria-prima para
a sintese de todos os compostos organicos da planta. Essa quantidade disponivel
¢ representada pelo agucar produzido na fotossintese e pelo seu consumo na
respiracdo. Dessa forma, quantitativamente, esses processos fisiologicos se
envolvem com mais intensidade na producdo agricola do que a absorgdo de

outros minerais, que contribuem com apenas 10% do peso total da planta. O
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acumulo de matéria seca depende, portanto, em sua grande propor¢do, do balango
entre processos de fotossintese e respira¢do (TAIZ e ZEIGER, 1991).

V;éirios fenbmenos envolvidos no crescimento e desenvolvimento de
culturas, como intercepta¢do da radiagdo, fotossintese, respira¢do, acumulacio de
matéria seca, indice de drea foliar, entre outros, vém sendo, ao longo dos anos,
descritos matematicamente, o que possibilita a sua incorporagio aos modelos
(MONSI e SAEKI, 1953; THORNLEY, 1970, 1977, GOUDRIAN, 1977,
PENNING De VRIES et al., 1974, 1989; KEULEN et al., 1986; JOHNSON,
1987; MONTEITH e UNSWORTH, 1990; THORNLEY e JOHNSON, 1990).

3.1.1. Fotossintese

A fotossintese consiste numa série de reagdes que resultam na produgdo de
acucares a partir do gas carbdnico e da dgua, tendo como fonte de energia a
radiacdo solar na faixa espectral visivel. Esse processo fisico-quimico depende da
densidade e do arranjo das folhas, que € representado pelo indice de area foliar -
IAF, definido como a razdo entre a superficie total da folhagem e a area do solo
por ela recoberta. Essc parametro ¢ utilizado para indicar a habilidade da
folhagem em captar a radiagdo solar global incidente no dossel vegetativo
(MONTEITH, 1981).

A equacdo que exprime a Lei de Beer (MONSI e SAEKI, 1953) fornece a
interceptagdo e a atenuagdo da radiagdo por uma comunidade de plantas:

I = Ipexp( - kKIAF) 2)

em que 1elo (Jm™d™) representam, respectivamente, os fluxos de radiagio solar
global nos limites inferior e superior do dossel vegetativo; k € o coeficiente de
extingdo da radia¢do no mesmo dossel; e IAF designa o indice de area foliar.

A taxa fotossintética bruta Pg de uma folha, expressa como a quantidade
de CO, produzida na unidade de éarea, por unidade de tempo, pode ser descrita

por RABINOWITCH (1951):



[

Pg=alPpy/(al+Py); (3)
em que

Pg = fotossintese bruta (kg M

a = eficiéncia fotossintética (kg J™'); e

Py, = fotossintese bruta maxima (kg m?so).

A fotossintese maxima (Py;) ¢ normalmente determinada em laboratorio,

para cada cultura sob temperatura e intensidade de radia¢do controladas. Um dos
fatores ambientais que mais afetam a taxa fotossintética maxima € a temperatura.
Dessa forma, usa-se a temperatura de referéncia a 20°C, ou seja, o valor Pmy, a
esta temperatura. O efeito da temperatura na taxa de fotossintese méaxima pode

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

Pm =Pm20.y (4)
sendo -

Y =(Tmed ¥ Tr) / (Tr -Tp)
Na equagdo 4

P20 = fotossintese maxima a 20 °C (kg m™ s™);

Ty = temperatura de referéncia, fixada em 10°C;

Tmed = temperatura média do ar (°C); ¢

Tp = temperatura-base da cultura (°C)

Segundo a lei de Beer e Monsi e Saeki, FRANCE ¢ THORNLEY (1984)
propuseram uma equagdo exponencial de extingdo da luz, em que se levam em

considerac¢do a orienta¢do das folhas e sua transmissdo de radiagdo:

s (Ek‘r"' J exp(—kIAF) (5)

em que
T = coeficiente de transmissdo da radiagdo através das folhas, que ja leva

em consideracdo a inclina¢do das mesmas (adimensional).



A integragdo da equacdo (3) nos niveis do [AF fornece a taxa

fotossintética do dossel, Pc (kg m™s™), ou seja (FRANCE e THORNLEY, 1984):

[AF

Pe= | Pgdz (6)

Pc

(7)

_ Pm i aklo + (1—17)Pm
k akloexp(—kIAF) + (1 - 1) Pm

Da equagdo 6 obtém-se a taxa didria de fotossintese no dossel vegetativo

(Pd), por meio da seguinte equagéo:

Pd = JjP cdt (8)

em que
h = duragdo do dia (expressa em segundos). Neste modelo, em primeira
aproximacdo, h = 86400. Dessa forma, a fotossintese bruta diaria (Pd) pode ser

obtida integrando-se a expressao (7):

i k”-"h- ln[(Q+ p+ (208 +2)”2”

Pd = - ©)
{Q f:x]p,»""“"’“F + [+ (Zﬂﬁexp—HAF+ ,82) }
em que
Q=ak/ h; € (10)
Pp=(1-1)Pm (11)

3.1.2 Respiracio, crescimento ¢ manuten¢io da cultura

A maioria dos modelos de simulagdo usa, para a equagdo 8, o periodo de
integracdo de um dia, assumindo que o carboidrato produzido durante esse
intervalo € usado para os processos de respiragdo, sintese de novos materiais €

armazenamento.
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O termo respiragdo tem sido empregado como a perda de CO, ou de
matéria seca pela planta. No entanto, a respiragdo € o processo pelo qual
compostds altamente energéticos sdo sintetizados a partir dos carboidratos
produzidos na fotossintese. Assim, a respiracdo pode ser dividida, teoricamente,
em respiracdo de crescimento € de manuten¢do. As substancias sdo utilizadas
para formacdo de novas estruturas da planta ¢ sua manutengdo estrutural. A
respiracdo de crescimento € definida como a produ¢do de novos compostos
organicos, enquanto a de manuten¢do consiste na simples relocacdo de outros
compostos existentes e estd relacionada com o consumo de energia para
promover a organizagdo estrutural da planta (McCREE, 1974).

A quantificagdo dos principais componentes da biomassa permite
estimativas da quantidade de glicose necessaria para formar um grama de
material vegetal e da eficiéncia do processo construtivo da respira¢do (PENNING
De VRIES, 1975; PENNING De VRIES et al., 1979).

Nos modelos desenvolvidos para simular o desenvolvimento de plantas, a
respiracdo de crescimento ¢ normalmente tratada como a energia necessaria para
sintese de compostos (ligninas, proteinas, acidos organicos, carboidratos, etc.),
para formac¢do de diversas partes da planta, como folha, colmo, grios e raizes
(PENNING De VRIES et al., 1989). Dessa forma, a eficiéncia de conversdo de
compostos em matéria seca ¢ determinada em laboratorio. Para cada parte
estrutural da planta € atribuido um valor de eficiéncia de conversdo.

A respiragdo de manutengdo e a fotossintese tém sido muito estudadas
durante os dois udltimos séculos. Contudo, os mecanismos envolvidos na
manuten¢do da estrutura vegetal ainda sdo pouco conhecidos (STEWARD ¢
BIDWELL, 1983). E bastante complexo quantificar o processo de respiragio de
manutencdo, devido as constantes interagdes a que a planta estd submetida. O
constante estresse ambiental pode mascarar os resultados obtidos em laboratorio,
os quais a quantificam entre 15 e 30% de perdas de fotoassimilados (PENNING
De VRIES et al., 1989).

De todos os fatores ambientais, o que mais afeta a respiracdo de

manutengdo € a temperatura. Para cada aumento de 10 °C, o valor da taxa de
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respiragdo de manutenc¢do duplica (McCREE, 1974). A dependéncia da taxa de
respiracdo de manutengdo com a temperatura corresponde ao conceito bioldgico
de Q. Em modelagem, a respiragio de manuten¢io ¢ normalmente estimada

levando-se em conta o efeito da temperatura:

R =Ry ¥ (12)
em que

Rm = taxa de respiragdo maxima (kg m?s');e

Ry = taxa de respiragdo de referéncia (°C), fixada em 20°C.

A respiracdo € tratada individualmente para cada parte da planta: folhas,

caule, raizes e 6rgdos de armazenamento. Assim, o valor do pardmetro Ry, pode

variar para as diferentes partes da planta. Neste trabalho, os componentes
estruturais da planta tém dados diferenciais de respiracdo de manutencdo e de

crescimento.
3.1.3. Desenvolvimento fenolégico da cultura

A distingdo entre o crescimento ¢ o desenvolvimento € fundamental para
considerar os fatores ambientais durante o ciclo vegetativo de uma cultura. Por
crescimento entende-se 0 aumento em peso € em volume dos 6rgdos estruturais
da planta, como folhas, caules, raizes e Oorgdos de armazenamento. O
desenvolvimento ¢ definido como a passagem das fases fenologicas da cultura,
sendo caracterizado pelo surgimento de drgdos vegetativos e reprodutivos.

Os estadios de desenvolvimento da cultura podem ser antecipados ou
retardados, em fung¢io de condi¢des ambientais. A emergéncia, a iniciagdo floral,
o florescimento e a formac¢do de gridos do milho, por exemplo, sdo fortemente
influenciados pela temperatura e pelo fotoperiodo (KEULEN e WOLF, 1986;
SALISBURY, 1992; TAIZ e ZEIGER, 1991).

Normalmente o desenvolvimento da cultura, nos modelos de simulacdo, ¢
expresso através de uma escala que varia de 0 a 2. Nesta escala, 0 € a

emergéncia, 1 a antese e 2 a maturidade fisiologica da planta. Para estabelecer
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cada estddio fenologico, é comumente usado o conceito de graus-dia (GD).
Assim, o desenvolvimento (D) ¢ definido como a razdo entre os graus-dia
acumulados € o numero total de graus-dia (GTF) que a planta precisa para

alcangar o florescimento:
D =GD /' GTF (13)

Do florescimento até a matura¢do, sdo subtraidos da equagdo D os graus-

dia acumulados até o florescimento:

D =GD - GTF / GDT + GTF (14)
em que

GDT = graus-dia acumulados até a maturidade fisiologica.

Esse conceito baseia-se em observagdes segundo as quais a temperatura €
o principal fator que influencia os estadios de desenvolvimento da planta (VILLA

NOVA et al., 1972).
3.1.4. Particao de fotoassimilados

A parti¢do de fotoassimilados na planta € requisito essencial para que haja
crescimento harmoénico entre as diversas partes. A distribui¢do de fotoassimilados
€ um processo pelo qual os compostos disponivels para o crescimento sdo
alocados para a formacdo de folhas, caule e raizes e nos orgdos de
armazenamento.

O crescimento e o desenvolvimento ndo podem ser confundidos com a
distribuigdo de matéria seca nos orgdos da planta. O modelo de distribuicdo deve
ser uma fun¢do que depende da idade fisioldgica do espécime e de fatores
ambientais, como temperatura do ar e do solo, radiagdo, disponibilidade edafica
de agua e nutrientes, etc. No entanto, devido a pouca informagdo quantitativa
sobre o controle interno de distribui¢do de carboidratos pela planta, a maioria dos

modelos de simulagdo admite que a distribui¢do, nos diferentes estadios de
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desenvolvimento, ¢ feita sem considerar os diversos fatores ambientais
(PENNING De VRIES et al., 1989). Essa aproximacdo tem sido adotada em
experimentos com varias culturas e utilizada em diversos modelos (KEULEN et
al., 1982; HEEMST, 1986; GOUDRIAN ¢ [LAAR, 1994). Para contorna-la,
costuma-se utilizar o ja mencionado conceito de graus-dia, que, pelo menos, leva
em conta o efeito da temperatura no desenvolvimento.

Nos modelos de simula¢do de plantas, durante todo o desenvolvimento
vegetativo, o carboidrato disponivel é alocado através do balanco parte aérea —
raizes. Nesse periodo, a parte aérea corresponde de 80 a 90% da planta ¢ as
raizes de 10 a 20%. Na fase reprodutiva, todo carboidrato ¢ alocado para a parte
aérea. A distribuicdo de carboidratos para a folha e o caule diminui
progressivamente até a maturagdo fisiologica, devido ao aumento progressivo de
alocagdo de todo o carboidrato para os 6rgios de armazenamento (THORNLEY e

JOHNSON, 1990).

3.1.5. indice de 4rea foliar

O indice de area foliar (IAF) ¢ a taxa com que sdo formadas as folhas do
inicio ao final do crescimento sdo importantes para o processo fotossintético e,
conseqiientemente, para o rendimento final da cultura. Mais de 80% da radiagdo
solar global na faixa espectral do visivel € interceptada quando o IAF alcanga de
3 a 5, situagdo que se convencionou chamar de dossel fechado (MONTEITH,
1965).

Grande parte dos modelos de simulagdo calcula o indice de area foliar
através do quociente entre o peso seco € o peso especifico da folhagem, ambos
determinados experimentalmente. A grande dificuldade encontrada na aplicagdo
desse método reside, exatamente, na falta de precis@o das medidas em campo
(PENNING De VRIES et al., 1989). Em alguns modelos (KEULEN et al., 1982),
assume-s¢ uma hipdtese ainda mais restritiva: a de que o peso especifico da

folnagem mantém-se constante. As diferentes condigdes ambientais, as quais
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estdo submetidas as culturas, causam diferengas no peso especifico das folhas
(PENNING De VRIES et al., 1989). Assim, em que pesem as dificuldades
apontadas na mensura¢do dos pesos seco e especifico da folhagem, esse foi o
método usﬁdo neste trabalho para estimativa de [AF.

PENNING De VRIES et al. (1989) afirmam que, em muitos modelos, o
calculo do IAF nao € realista, devido a grande complexidade na simulacdo da
interacdo “ peso da folha - area foliar - fotossintese - crescimento - peso da

folha™.
3.1.6. Senescéncia

A senescéncia refere-se a perda da capacidade dos processos fisioldgicos e
de biomassa, principalmente na folhagem. Os processos fisiologicos envolvidos
na senescéncia sdo dificeis de serem medidos experimentalmente. Dentre esses
processos, destacam-se a desnutri¢do protéica, a quebra de enzimas e a grande
quantidade de hormodnios que sdo produzidos para inducdo da senescéncia.

Resultados experimentais mostram que ocorre uma perda da area foliar de
40 a 75% no momento da maturagio fisiologica. Nesse intervalo, a magnitude da
perda depende da situagdo especifica considerada (KEULEN et al.,, 1982;
GOUDRIAN, 1977; PENNING De¢ VRIES et al., 1989).

As aproximagdes mais realisticas assumem que, a partir de uma certa
idade da cultura, as folhas, o caule e as raizes sofrem uma degrada¢do constante.
As folhas, no periodo da senescéncia, perdem peso antes da sua completa
degradacgdo. Isto indica que houve remobilizagdo parcial de fotoassimilados para
0s Orgdos de armazenamento.

Quando a biomassa das folhas diminui, a fotossintese decresce. A
degradagdo da cultura inicia-se quando a taxa fotossintética ¢ menor do que a
taxa de respira¢do. Dessa forma, a degradacdo das folhas, do caule e das raizes ¢

considerada constante a partir do momento em que esse processo se inicia.
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3.1.7. Aciimulo de matéria seca

O actimulo de matéria seca, ao longo do tempo, ¢ descrito por PENNING
De VRIES (1975) da seguinte forma:
dw (15)

b A
a ( RmW)Eg

em que

dW/dt = varia¢do de matéria seca (kgm™s™); e

Eg = respiragdo de crescimento, isto €, eficiéncia de conversdo de

carboidratos em matéria seca (kg m?s™).

A matéria seca € definida como o somatorio do peso seco dos
componentes da planta. A variagdo temporal do peso seco foi comentada
anteriormente neste trabalho.

A estimativa da matéria seca, nesse modelo, ¢ feita calculando-se,
inicialmente, o balango de carbono para estabelecimento do ganho e da perda,
representados pela fotossintese bruta didria e respiragdo de manutencdo,
respectivamente. Em seguida, o ganho de carbono simulado € convertido em
matéria seca, através da respiracdo de crescimento, aqui denominada eficiéncia

de conversdo de carboidratos (Eg).

3.2. Descricao do modelo

A elaboragdo do modelo de simulag¢do de crescimento, desenvolvimento e
produtividade da cultura do milho (Zea mays L..) foi efetuada em duas etapas:

a) pesquisa bibliografica de modelos matematicos capazes de simular as
principais interagdes entre os processos fisiologicos e o ambiente, no
que concerne a cultura do milho; e

b) confec¢do do modelo propriamente dito através do software
Modelmaker Versao 2.0 .

Os processos fisiologicos considerados foram aqueles inerentes ao

crescimento € ao desenvolvimento, particularmente a fotossintese maxima; a
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particdo de fotoassimilados, condicionados pelo estddio de desenvolvimento da
cultura; a eficiéncia de conversdo de carboidratos em matéria seca para folhas,
colmo, raizes e grios; e a respirag¢do de crescimento e de manutengao.

O Iﬁodelo constou de quatro partes principais. Na primeira, computou-se o
ganho de carbono diario do sistema por meio da fotossintese. Na segunda, foram
computadas as perdas de carbono pelo sistema, representadas pela respiragio de
crescimento € manuten¢do. Uma vez conhecido o balango de carbono entre
ganhos e perdas, na terceira parte computou-se a distribui¢do de carboidratos
para as folhas, o colmo, as raizes e os 6rgdos de armazenamento, de acordo com
0 estddio de desenvolvimento da cultura. Finalmente, na quarta parte foi
simulado o incremento didrio da matéria seca total, através do somatorio de todas

as partes estruturais da planta (Figura 8).

3.2.1 Ajustes do modelo

A simulagdo foi feita para um intervalo de predig¢do de 120 dias. Os dados
meteorologicos utilizados foram obtidos na Esta¢do Experimental de Vitoria de
Santo Antdo — PE. A temperatura basal foi de 10 °C, de conformidade com a
caracterizac¢do de cultivares utilizadas pela EMPRESA... — EMBRAPA (1993) e
por GOMES e CARNEIRO (1993).

Os célculos de particdo de carboidrato foram feitos de acordo com o
modelo de distribuicdo de PENNING De VRIES et al. (1989) e KEULEN e
WOLF (1986), para a cultura do milho. Foram ainda utilizadas as interpolagdes
necessarias para levar em conta os distintos estadios de desenvolvimento da
cultura e na partigio de fotoassimilados para raiz, folha, caule e Orgdos

reprodutivos.
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Figura 8 - Diagrama esquematico do modelo de crescimento, desenvolvimento e

produtividade da cultura do milho. Os retingulos representam a
quantidade ¢ taxa; os circulos, os dados de entrada; os quadrados, as
varidveis auxiliares; o tridngulo, uma decisdo; e as linhas, os fluxos de
informacgoes.
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4. TESTE E ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

4.1. Teste do modelo

4.1.1. Introducao

A distribuicdo de matéria seca, assim como da produtividade, é
fortemente influenciada pelos dados climaticos e fatores ambientais. A analise de
sensibilidade dos parametros e as varidveis utilizadas no modelo podem ser
pesquisadas através das variagdes do seu comportamento diante das alteracdes de
seus respectivos valores.

A otimizag@o € o processo em que o valor do parametro utilizado no
modelo € ajustado para obter o melhor ajustamento entre os dados observados e
simulados.

Os testes dos modelos sdo realizados com o objetivo de comparar as
predi¢cdes 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 € conseqiiéncias das variagdes entre

dados observados e simulados (COMERMA et al., 1985).
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hd2 Metodologia

Os testes entre dados observados e simulados consistiram em comparar o
comportainento do modelo, para verificar sua consisténcia quanto a crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura. ‘

Na analise de sensibilidade, variou-se um parametro, com os demais
mantidos constantes, a fim de detectar o scu efeito na eficacia do modelo.

A analise foi realizada com os parametros de inicializagdo. Em cada teste,
verificou-se 0 comportamento da matéria seca da parte aérea, das raizes, do
caule, das folhas, da produtividade em graos, do indice de area foliar e da area
especifica das folhas.

A variavel radiagdo solar € os parametros utilizados na analise de
sensibilidade foram: o« (declinagdo da curva dc fotossintese em resposta a
radia¢do para o milho), respirag¢do e fotossintese maxima a 20°C, m (coeficiente
de transmissdo da radiag@o no dossel vegetativo), k (coeficiente de extingdo da
radiacdo), tb (temperatura-base) e Q) (taxa de reagdo quimica).

A otimizagdo foi realizada para verificar quais valores sdo mais indicados

para a utilizagdo das estimativas dos parametros atribuidas ao modelo.

4.2. Resultados e discussoes

4.2.1. Acimulo de matéria seca - parte aérea observada e simulada

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados simulados e observados de
matéria seca total da parte aérea, em fung¢do dos dias depois da emergéncia
(DDE).

Observa-se um bom ajustamento dos dados simulados pelo modelo aos
valores observados até os 25 dias depois da emergéncia. Esse periodo
compreende a fase lenta e o inicio da fase de rapida acumulagdo de matéria seca.
Os maximos valores de matéria seca para parte aérea observada ¢ simulada foram

de 1332,5 e 1335,1 gm‘z, respectivamente, aos 90 dias depois da emergéncia.

40



1600
1400 o T =
" |
& T L T
E 1200 x L 3
2 ] AL F i ¢
S 1000 / 4 e
3 Y /
@ i { ¥
= 8004 A
b /7
[1:4 1 / /."
- / 4
Jlf '
i/
400 A —+— P AéreaSim
| 2 A —— P.AéreaObs
200 - gy
] d
¥
0 I % w% ¥ I L [] * ] . I . ]
0 20 40 60 80 100 120

Dias Depois da Emergéncia (DDE)

Figura 9 - Matéria seca total para parte aérea do milho BR 3056, observada e
calculada. '

. No periodo de 30 a 80 DDE, o modelo subestimou os valores observados
para parte aérea. ApoOs este periodo, o modelo tende a se ajustar aos dados
observados. Observa-se ainda que, no final do ciclo da cultura, os desvios-padrido
ficam mais proximos dos dados observados em campo.

A grande complexidade dos modelos de distribuicdo de carboidratos,
normalmente, € com relagdo aos orgios reprodutivos. Até o final do crescimento
vegetativo os carboidratos sdo distribuidos para o caule, as folhas e as raizes
(THORNLEY, 1977, KEULEN et al., 1982; KEULEN e WOLF, 1986;
PENNING De VRIES et al., 1989; CHAN, 1992; GOUDRIAN e LAAR, 1994).
No entanto, observou-se nos resultados experimentais de campo que, no final do
ciclo vegetativo, grande parte de fotoassimilados ja tinha sido translocada para a
formacdo das inflorescéncias masculina e feminina do milho (EMBRAPA, 1993;

MELGES, 1994.
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Essa distribuigdo, afeta os resultados simulados com o0s outros
componentes da matéria seca total, como raizes, 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
variagdes existentes ao longo do crescimento e desenvolvimento da cultura. No
entanto, apesar das variagdes de matéria seca, os resultados simulados mostram a
consisténcia do modelo no que se refere ao comportamento verificado no inicio
da fase vegetativa, com crescimento lento no periodo de acumulagio rapida de
matéria seca e, principalmente, na maturagdo fisioldgica, quando os dados se

ajustam de maneira semelhante aos observados em campo.

4.2.2. Acimulo de matéria seca das folhas observada e simulada

O comportamento dos dados simulados e observados de distribuicdo de
matéria seca das folhas, em fun¢do dos dias depois da emergéncia, € mostrado na
Figura 10. Do inicio do crescimento até os 50 primeiros dias, observa-se que o
modelo ndo se ajustou aos dados observados. Os valores maximos de matéria
seca das folhas, observados ¢ simulados, foram de 285,5 ¢ 236,1 gm'z, aos 50 e
60 DDE, respectivamente. Observou-se, entretanto, durante o periodo de 60 a
110 DDE, maior ajustamento do modelo aos dados observados. Este periodo
corresponde ao inicio de formagdo de grios e ao da senescéncia foliar. Esses dois
processos sdo descritos na maioria dos modelos de simulagdo de plantas
(THORNLEY, 1977; HUNT, 1982; MACHADO, 1981; KEULEN e WOLF,
1986; PENNINNG De VRIES et al., 1989; GOUDRIAN ¢ LAAR, 1994).
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Figura 10 - Matéria seca total das folhas do milho BR 3056, observada ¢

calculada.

No final do crescimento, a curva referente aos dados simulados tende a se

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

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

O modelo foi capaz de estimar a senescéncia foliar, exatamente no inicio

da formacgdo dos grdos e tendo as folhas como dreno preferencial até o final do

estadio vegetativo. Esse comportamento pode ser verificado através dos dados

observados e simulados, e o decréscimo de matéria seca comega logo no inicio do

estadio reprodutivo da cultura (60 DDE).

4.2.3. Acimulo de matéria seca do caule observada e simulada

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados simulados e observados de

matéria seca total do caule, em fungdo dos dias depois da emergéncia (DDE).

Observa-se bom ajustamento do modelo aos dados observados, referentes ao
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caule. Apenas no periodo depois da fase reprodutiva o modelo tende a
superestimar os valores observados. No entanto, apds este periodo, 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'z, aos 80 ¢ 70
DDE, respectivamente.

Aos 70 DDE observa-se que os dados simulados pelo modelo mudam
bruscémente, diminuindo até o final do crescimento da cultura. Esse fato é
devido a distribuicdo de carboidratos assumidos pelo modelo para a cultura do
milho. A partir desse periodo ndo se considera particdo de carboidratos para a
parte caulinar. Dessa forma, o saldo de carbono para caule, folhas e raizes é
sempre negativo, devido ao fato de a parti¢do de fotoassimilados se encerrar
nessa fase.

Os dados referentes a particdo de fotoassimilados para o caule estabelece
que os drenos preferenciais de carboidratos apos 60 dias depois da emergéncia
sdo os oOrgios de armazenamento (TAIZ e ZEIGER, 1991; SALISBURY, 1992).
A variacdo dos fatores ambientais, principalmente com relagdo a temperatura,
que influencia a distribui¢do de carboidratos na planta, € estabelecida de acordo
com os estadios de desenvolvimento da cultura, que € condicionado pelo
somatorio de graus-dia.

Os dados referentes aos estadios fenolégicos da cultura, descritos na
literatura, revelam que a maioria dos cultivares precisa de pelos menos 800 a 900
graus-dia para o inicio do estadio reprodutivo da cultura (BOONS-PRINS et al.,
1993). No entanto, observou-se que o estadio reprodutivo do cultivar BR 3056
utilizado neste trabalho, de acordo com HANWAY (1963), o final do estadio
qéﬁf(;d_ll_tivo, que tem inicio com o pdlen abrigado, s6 foi alcangado com 1.090
g:raﬁs-dia. :

De fato, 05 melhores ajustes de matéria seca caulinar sdo observados no
inicio ¢ no final da maturidade fisiologica, que evidencia a dificuldade com

relagdo a parti¢do de fotoassimilados na fase reprodutiva da cultura.
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Figura 11 - Matéria seca total do caule do milho BR 3056, observada e calculada.

4.2.4 Acamulo de matéria seca das raizes observada e simulada

Os dados simulados e observados de distribui¢do de matéria seca total das
raizes, em fun¢do dos dias depois da emergéncia (DDE), sdo ilustrados na
Figura 12. O grau de dificuldade para extra¢do ¢ medi¢do das raizes pode ter
comprometido as analises referentes a distribui¢do de matéria seca para as raizes,
como pode ser observado através da magnitude dos valores de desvios-padréo.

Verifica-se que os dados observados e¢ simulados durante o periodo
compreendido de 0 a 30 dias depois da emergéncia ajustaram-se aos dados
observados. Aos 100 e 80 DDE os valores maximos observados € simulados
foram de 142,0 ¢ 134,7 gm™, respectivamente.

No inicio e final do crescimento da cultura, os dados observados e
simulados tendem a se ajustar melhor. Esse comportamento € verificado em toda
a distribuicdo de matéria seca para as diversas partes da planta. Na fase de
crescimento exponencial da cultura, as variagdes sdo mais intensas € 0S processos

fisicos e biologicos sdo mais complexos de serem estimados (HUNT, 1981).
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Figura 12 - Matéria seca total das raizes do milho BR 3056, observada e
simulada.

4.2.5. Indice de area foliar observado e simulado

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados simulados e observados do
indice de érea foliar (IAF), em fun¢do dos dias depois da emergéncia (DDE). O
indice de 4rea foliar calculado superestima e subestima os valores observados em
campo, dependendo do estadio. No inicio do crescimento da cultura o IAF
calculado ¢ lento, alcangando valores em torno de 1,0 aos 30, e o observado aos
25 DDE.

No periodo compreendido entre 15 ¢ 50 DDE os valores simulados sdo
subestimados pelo modelo. Esse intervalo corresponde ao inicio do crescimento
exponencial, até o término da fase vegetativa da cultura. Apés esse perfodo, os
valores simulados tendem a superestimar os valores observados. Verifica-se, no

entanto, que a queda do IAF simulado inicia-se semelhante ao observado e ainda
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que, no final do ciclo da cultura, o IAF simulado tende a ficar bem proximo do
valor observado.

Os valores de IAF maximo observado e simulado foram de 4,2 e 4.4,
respectivamente, ambos aos 60 DDE.

O milho, por se tratar de uma planta C4, € altamente eficiente no uso da
radiagdo interceptada. A saturagdo fotossintética do milho dificilmente acontece,
pois os fatores limitantes mais observados da produgdo sdo a disponibilidade de

agua, o solo e a nutri¢do mineral da planta (SALISBURY, 1992).
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Figura 13 - indice de area foliar do cultivar de milho BR 3056, observado e
simulado.

Pode-se verificar que, a partir dos 50 DDE, os valores de IAF sdo
superiores a 3 € se mantém até os 90 DDE, o que indica que a cultura estd com o
dossel vegetativo bastante desenvolvido, interceptando teoricamente a radiacdo
nele incidente.

A matéria seca das folhas é fundamental no célculo de indice de area foliar

realizado pelo modelo. PENNING De VRIES et al. (1989) afirmam que os dados

47



na literatura s@o insuficientes para uma aproximagdo mais realistica para o
calculo do IAF.

A maioria das fungdes descritivas dos modelos para o célculo do IAF sdo
aproximagdes que ndo levam em conta fatores ambientais e morfologicos da
cultura. SIBMA (1987), citado por PENINNG De VRIES et al. (1989), verificou
que a espessura da camada de folhas depende dos fatores ambientais ¢ climaticos,
como radiacdo, temperatura e estresse hidrico da cultura, e ainda que a densidade
de plantas € o nivel de fertilizagdo afetam os valores de peso das folhas e,
conseqlientemente, a darea foliar especifica. Essa constatacdo interfere nas
aproximagdes de area foliar especifica ¢ no peso especifico das folhas, que sio
variaveis responsaveis pelo célculo do JAF.

Apesar de a area foliar ter sido melhor ajustada, o IAF ndo se comportou
de maneira semelhante. Esses resultados indicam que os dados atribuidos para
simula¢do do [AF, para area foliar especifica e mesmo para peso especifico das

folhas, ainda s@o de qualidade duvidosa.

4.2.6 Area foliar especifica

Os resultados observados e simulados para area foliar especifica, em
fung¢do dos dias depois da emergéncia (DDE), sdo apresentados na Figura 14. Os
dados referentes a area foliar especifica estdo 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 indice de 4rea foliar do modelo € calculado de acordo com
a area especifica das folhas, ou o seu inverso, através do peso especifico da
folhagem.

Observa-se que o comportamento da area especifica da cultura, durante os
25 primeiros dias depois da emergéncia, é¢ muito superior a média assumida pelo

modelo. Esses valores, em geral, sdo uma representagdo de vdrias regides e de

48



diversos cultivares de milho. No entanto, pode-se verificar que o modelo

aproxima-se, em alguns periodos, dos valores observados médios experimentais.
Diversos autores, como SIBMA (1977), PENNING De VRIES et al.

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

area foliar depende, entre outros, da morfologia e da fisiologia da cultura.
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Figura 14 - Area foliar especifica do cultivar de milho BR 3056, observada ¢
atribuida pelo modelo.

4.2.7 Produtividade de grios observada e simulada

Na Figura 15 pode-se observar a distribuicdo de matéria seca para os
orgdos reprodutivos, compreendendo a palha, o grio e as espigas. Verifica-se
nesta figura que a particdo de fotoassimilados para os o6rgdos reprodutivos,
observados em campo, tem inicio em torno de 40 dias depois da emergéncia. No
entanto, a matéria seca para os orgdos reprodutivos simulados pelo modelo sé

tem inicio apds o término da fase vegetativa da cultura, em torno de 65 DDE.
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A produtividade de grios observada e simulada foi de 4.100 kgha' e
4.569 kg.ha', respectivamente. Esta produtividade é considerada muito baixa,
quando comparada com as regides Sul e Sudeste do Pais. No entanto, a produti-
vidade média da regido Nordeste é de aproximadamente 700 a 1.000 kgha™
(IBGE, 1992). Esses valores sdao considerados satisfatérios para o cultivar BR

3056, sob regime irrigado, na regido da Zona da Mata de Pernambuco.

1000

900 4

b Simulado
800

Gaos - 456,30

At
A

+ _
600 —

700 4

o 1 Observado . *
7 Gaos - 410,00 T

400 -

~ Matéria Seca ( gm?)

300 - — f
1 X 7+
200 A = o

B

100

0 T T _Jxlt T T --_-T. T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Dias depois da Emergéncia (DDE)

Figura 15- Distribui¢do de matéria seca dos orgdos reprodutivos observada e
simulada (palha, grdo e espiga) do cultivar de milho BR 3056.

Ha de se considerar ainda que, se por um lado ha dados insuficientes de
respiracdo para folhas, caule e raizes, por outro sdo praticamente inexistentes
dados referentes ao estudo da respiragdo dos orgdos reprodutivos do milho.
Valores de 0,015 a 0,030 KgCOzm‘zs'l sdo utilizados para o célculo de respira¢@o
de manutengdo da cultura (BOONS-PRINS et al., 1993; PENNING De VRIES et
al., 1989; GOUDRIAN, 1992), que de certa forma permite um enorme intervalo
na variagdo da produtividade de grios. Esta variagdo de fato existe de regido para
regido; no entanto, ndo se conhecem, para cada material genético dos cultivares

mais semeados, as informagdes necessarias, que permitam modelar de forma mais
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realistica, no que se refere a variacdo de perdas relativas a respiracdo ¢ ao ganho
de carbono representado pela fotossintese. PENNING De VRIES et al. (1989)
refere-se a respiragdo de manuten¢do como um dos processos fisiologicos mais

complexos de estimativas.

4.2.8 Analise de consisténcia do modelo

De modo geral, o modelo representou relativamente bem as
pressuposi¢oes e as hipoteses fisicas e biologicas assumidas. Observou-se que as
equacOes representaram o crescimento, o desenvolvimento da cultura e a
produtividade potencial de grios para a regido em estudo, quando comparados
com os dados observados experimentalmente.

O modelo tem um grande potencial no que se refere a predi¢do da
distribui¢do da matéria seca e, principalmente, a média da produtividade da
cultura do milho para a regido. Os resultados indicam que € necessario
considerar, ainda, os erros amostrais de campo ¢ o erro do proprio modelo, para
permitir um melhor ajustamento entre dados observados e simulados.

A distribuigdo de carboidratos para as diversas partes da planta ainda ¢
pouco detalhada e duvidosa, devido ao fato de esse mecanismo depender de
inimeras variaveis e de fatores ambientais, como fotoperiodo, solo, umidade do
solo e nutri¢do mineral, que ndo foram tratados no modelo proposto.

Ha de se considerar que a escolha dos pardmetros de inicializagdo do
modelo ainda é muito empirica para regides tropicais e, particularmente, para
regides semi-aridas como o Nordeste.

Do exposto, pode-se inferir que, através do modelo potencial proposto
neste trabalho, as causas da produtividade baixa, na regido em estudo, podem
estar associadas a temperaturas mais elevadas, influenciando as taxas de

respiragdo de manutengdo 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 condig¢des do Brasil.

4.3. Testes de sensibilidade

4.3.1. Eficiéncia fotossintética (Alpha)

A fotossintese da folha € uma curva que cresce em resposta a radiagdo. De
fato, o aumento dos niveis de radiacdo disponiveis e sua utilizagdo para o
processo de fotossintese sdo condicionados pela declinagao da curva, sendo
conhecidos como o, a eficiéncia fotossintética inicial da planta.

Esse parametro depende essencialmente de fatores ambientais como a
radiagdo e da estrutura fisiologica e bioquimica da planta.

Na Figura 16 esta ilustrada a analise de sensibilidade de . Os valores de
acumulo de matéria seca total da parte aérea, das folhas, do caule e das raizes e o
rendimento de graos aumentaram significativamente com a mudanga de apenas
1.0E-09 kgCO_vJ", ou seja, 1%.

Os valores atribuidos ao pardmetro o nos modelos de simulacdo para a
cultura do milho estio entre 1.1E-09 e 2.5E-09 kgCO,J's". Os valores
recomendados por BOONS-PRINS et al. (1993) e PENNING De VRIES et al
(1989) estdo entre 1.4E-09 e 2.5E-09 kgCO,J's™.

Em regides onde a fotossintese ndo sofre restrigdes do ambiente,
principalmente com relagdo a radiagdo solar, o valor de alfa € em torno de 1.9E-
08 e 2.5E-08 kgCO,J"'s™ (GOUDRIAN e LAAR, 1994). Este valor indica uma
das causas da grande variabilidade produtiva da cultura do milho de regido para
regido.

Na Figura 16 pode-se verificar ainda que a produtividade de graos ¢
bastante alterada de acordo com a mudanga de alfa. Essa variabilidade no
comportamento da eficiéncia fotossintética indica a necessidade de estabelecer

experimentos para verificar os valores especificos de a.

52



2200 |— 3:
2000
1200 Parte Acrea
a L
£ 1600
“:-9 -
§ 1400 _'—‘
@A 1200 -
-2 1000
\2 ...
g 800
- Caule
S 600 - //”_,o;;
400 —
o Folha
200 /
0 i | i) L L | ! | ] |
1.2x10-9 1.4x10-° 1.6x10-° 1.8x10-9 2.0x10-°

Eficiéncia Fotossintética (kgCO_J-)

Figura 16- Andlise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas, do
caule e da produtividade final de grdos, relativa a eficiéncia
fotossintética (o).

4.3.2. Fotossintese maxima (Pmax)

A fotossintese maxima da cultura € a habilidade que a planta ou a
comunidade de plantas tem de atingir valores maximos de fotossintese. A
fotossintese maxima depende da fisiologia da cultura, assim como das condigdes
ambientais a que estd submetida a planta. H4 evidéncias de que o milho, por se
tratar de uma planta de mecanismo C4 e ser muito eficiente no processo
fotossintético, quase nunca alcanga seu potencial genético quanto a saturacgdo da
fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 1991; SALISBURY, 1992).

Esse fato pode ser discutido através da sensibilidade do pardmetro Pmax
(fotossintese méaxima). Observa-se na Figura 17 que ndo sdo muito pronunciadas

as alteragdes na fotossintese madxima da cultura, quando comparada ao pardmetro
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alfa. Verifica-se, ainda, que ndo ha uma grande varia¢do nos valores de acimulo
de matéria seca e na produtividade final dos grdos para a cultura do mitho.

Os valores normalmente atribuidos a Pmax sdo da ordem de 1.2E-06 a
2.3E-06 kgCO;m'zs"(BOONS-PRJNS et al., 1993). Alteragdes de 50 a 100 %
causam muito pouca varia¢do de matéria seca.

De fato, a fotossintese maxima, quando € determinada em laboratdrio,
depende fundamentalmente da concentracdo de CO, e da intensidade da radiag3o.
Apesar de a concentragdo de CO- ndo ser homogénea no stand de plantas, assim
como os niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), eles normalmente

sdo suficientes para a comunidade de plantas.

1400
1000 |-
“.‘g B
5 800
3 i
[72]
2 600 Caule
B2
o -
= R —
40 - ——
Grao
200 —~ Folha
0 | L | 1 I ! | L |

0,0000012  0,0000014  0,0000016  0,0000018  0,0000020
Fotossintese madma (kgCO 2rn-’zsd)

Figura 17 - Andlise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas, do
caule e da produtividade final de grios, relativa a fotossintese maxima

(Pmax).

4.3.3. Respira¢io de manuten¢io (Rm)

Nas Figura 18 é apresentada a andlise de sensibilidade do pardmetro

respiragdo de manutengdo (Rm). Os valores recomendados para a cultura do
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milho oscilam de 0,015 a 0,030 kgCOzm'zs", dependendo do componente
estrutural da planta.

Verifica-se que a respira¢do de manuten¢do € responsavel por grandes
perdas de matéria seca. A principal causa das perdas energéticas da planta esta
fortemente associada com a temperatura. Como ja comentado, a Rm € dependente
da temperatura através do conceito de Q10. Dessa forma, pode-se inferir que ha
uma tendéncia de as taxas respiratorias serem superiores nas regides aridas e

semi-aridas, onde predominam temperaturas superiores a 30°C.
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Figura 18 - Andlise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas, do
caule e da produtividade de grdos, relativa a respiracdo de
manuten¢do (Rm).

4.3.4. Respiracio de crescimento (Eg)

Na Figura 19 € ilustrada a analise de sensibilidade relativa a eficiéncia de
conversdo de carboidratos em matéria seca (Eg).
A eficiéncia de conversdo refere-se a capacidade que a planta tem de

converter carboidratos em outros compostos estruturais, como proteinas, lignina,
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acidos nucléicos, enzimas, etc. Essa eficiéncia ¢ fundamental para o crescimento
da planta.

O milho € eficiente na absor¢@o, na sintese e no transporte de carboidratos
(SALISBURY, 1992). A andlise de sensibilidade de Eg, no intervalo de 60 a
80 %, ¢ bem pronunciada, principalmente entre 70 e 80% de conversdo. Os
intervalos utilizados nos modelos de simula¢do com a cultura do milho sdo
normalmente entre 0,60 e 0,75 % (BOONS-PRINS et al., 1993). GOUDRIAN e
LAAR (1994) afirmam que apenas culturas em condi¢des Otimas tém cficiéncia

em torno de 0,75%.
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Figura 19 - Andlise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas,
do caule e¢ da produtividade de graos, relativa a eficiéncia de
conversao (Eg).

4.3.5. Coeficiente de extin¢io (k)

A Figura 20 ilustra a andlise de sensibilidade com o parametro coeficiente
de extingdo da radiagdo no dossel vegetativo (k), que € fundamental para o

processo de interceptagdo e captura de radiagdo pela cultura.
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Esse parimetro depende da arquitetura do dossel vegetativo. No mitho, um
terco da parte inferior das folhas € responsavel pela acumula¢io de
fotoassimilados e de 70 a 80% da fotossintese da cultura.

Esse fato é notado na andlise de sensibilidade de k. quando a variagdo de
apenas 10% (0,7) de k e os resultados simulados para o acumulo de matéria seca
e de produtividade de grdos sdo alterados significativamente.

No intervalo de 0,7 a 0,8 a variagdo € bastante pronunciada, devido ao fato
de a distribui¢do de radiacdo no dossel vegetativo, provavelmente, alterar os

niveis de radia¢do para cultura do milho.
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Figura 20 - Analise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas, do

caule e da produtividade de grios, relativa ao coeficiente de extingdo
da cultura (k).

4.3.6. Coeficiente de transmissio (m)

Apesar de ser sensivel, o coeficiente de transmissdo da radiagdo ndo
apresentou variagdes pronunciadas na andlise de sensibilidade do actimulo de

matéria seca e no rendimento de graos (Figura 21).
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Figura 21 - Analise de sensibilidade da matéria seca da parte a€rea, das folhas, do
caule e da produtividade de grios, relativa ao coeficiente de
transmissao da radiagdo para cultura (m).

Apenas quando os valores sdo inferiores a 0,1, observa-se tendéncia de
diminui¢do da matéria seca e da produtividade da cultura. No entanto, raramente

sdo utilizados valores inferiores a 10% da radiacdo transmitida pelas folhas.

4.3.7. Taxa de reacio bioquimica (Q10)

Na Figura 22 € ilustrada a andlise de sensibilidade da taxa de reacdo
bioquimica, relativa ao aumento da temperatura (Q10). Pode-se observar que, a
medida que os valores de Q10 aumentam, ha tendéncia linear de decréscimo de
matéria seca.

Esse parametro € bastante sensivel 4 mudanga. Observou-se que, a medida
que ele aumenta, na ordem de 10%, o acimulo de matéria seca e a produtividade
de griaos diminuem de 10 a 20%. De fato, como ja comentado, o aumento de
temperatura ¢ responsavel direto pela taxa de desenvolvimento da cultura, na

fotossintese € na respiragdo. Esse comportamento € devido ao desequilibrio no
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balango de carbono entre perdas e ganhos de carboidratos, provocado pela

altera¢do nas reacdes bioquimicas da planta.
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Figura 22 - Analise de sensibilidade da matéria seca da parte a€rea, das folhas, do
caule ¢ da produtividade de grdos, relativa a taxa de reagdes
bioquimicas (Q10).

4.3.8. Area foliar especifica (AFE)

Na Figura 23 ¢ ilustrada a analise de sensibilidade da érea foliar especifica
(SLA), relativa ao aumento da matéria seca e produtividade de graos. Observa-se
que o aumento da drea foliar especifica produz grande tendéncia de acréscimo na
matéria seca do caule, das folhas e da produtividade de graos.

Esse pardmetro € muito sensivel e fundamental para os modelos de
simulag@o. De fato, a area foliar especifica é responsavel pelo calculo do indice
de area foliar. Dessa forma, a fotossintese bruta didria responde aos niveis de
radiag¢do interceptada pelo indice de drea foliar, que expressa a quantidade de

folhas por unidade de area.
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Figura 23- Andlise de sensibilidade da matéria seca da parte aérea, das folhas, do

caule e da produtividade de grdos, relativa a area foliar especifica
(SLA).

4.4. Otimizacao dos parametros do modelo

Apés os testes de sensibilidade, foram atribuidos valores aos parametros
fisiologicos da cultura do milho, para observar os resultados com relagdo a
otimiza¢do do modelo.

O processo de otimiza¢cdo do modelo consiste em ajustar os valores dos

pardmetros de forma que seja minimo o erro entre os dados observados e

simulados.

A teoria utilizada através do ModelMaker € a de Marquardt, em que a

medida de desvio é X* (qui-quadrado), definido como:

y2 gm0 (16)

em que
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g; = erro estimado para observagio; e
m; = valor simulado para a enésima observacao.
De acordo com a série de Taylor, uma fun¢do f(x) pode aproximar um

valor x a esta funcdo da seguinte forma:

2¢ ip
f(x+Ax)= f(x)+d—fo+ld—f2~A>c2 «1—1 < ts AR (17
dx 2 2dx 33dx

A fun¢do de interesse para a otimiza¢do do modelo ¢ X’; como uma

fung¢io dos pardmetros do modelo, pode ser descrita da seguinte forma:
X?‘(a)zc—d*a+%a*D*a (18)

em que
a = vetor do parametro analisado;
¢ = constante para X° minimo;
-d = vetor representando a derivada de X? em funcdo do parametro a; e
D = matriz do dobro da derivada de X* em fungdo de a, denominada
curvatura da matriz.

Diferenciando, para obter a relagio de gradiente da fungdo X*:
X*=a*D-d
(19)
Minimizando X*, entio:

*D-d=0 20

QA min

Dessa forma, o valor do gradiente do erro para um determinado parametro
a corrente €:

VX (o )= g P D~ 21)

Subtraindo as duas equagdes e multiplicando pela matriz inversa D™, tem-

.. R 2
se o valor minimo do pardmetro a com 0 menor erro X":
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Amin = Aeor — D! *[‘sz(acor )] (22)

Os valores para otimizagdo dos valores de Pm ¢ Rm foram: 1.4E-06
kem™s”e 0.0020 kgm™s™, 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™s™ para fotossintese méxima e
de 0,017 kgm™s™ para respiragio. BOONS-PRINS et al. (1993) recomendam, no
entanto, valores de 0,0017 médios e, dependendo da regido, valores de 1.9E-06
kgm™s™, para a fotossintese, ¢ 0,020 a 0,030 kgm™s", para a respiragdo de
manutencao. '

O quadro 4 mostra os resultados estatisticos para a otimizagdo dos

pardmetros Pm ¢ Rm do modelo.

Quadro 4 - Analise de variancia para otimizag¢do dos parametros Pm € Rm

GL |SQ QM F Significancia
Modelo 2 1.3159E+09 6.5796E+08 |  862.93 <0.001
Residuo (X?) 109]  083106345.72 762443.53872
Total (11 1.399E+09
R*= 0,9406

4.4.1. Resultados simulados e calculados apés a otimizacao do modelo

Apds a estimativa dos pardmetros respiragdo e fotossintese maxima da
cultura, representando o balango energético entre o ganho e a perda de carbono
pela cultura, o0 modelo foi executado com os parametros relativos a otimizagao.

No Quadro 5 sdo apresentados os valores finais de matéria seca da parte
aérea, das raizes, do caule, das folhas, dos 6rgdos reprodutivos e da produtividade

final de graos depois da otimizag¢do do modelo.
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Quadro 5 - Resultados finais observados e calculados pelo modelo, do

acumulo de matéria seca da parte aérea, do caule, das folhas, das
raizes, dos orgdos reprodutivos, da produtividade final de grdo, e
o indice de érea foliar maximo, depois da otimizagdo dos

parametros Pm e Rm

Parte aérea |Folhas |Caule Raizes Graos Reprodutivo | [AF
gm” gm? | gm® | gm® | gm? gm® | m'm?
Observado 114438 | 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
Ajuste (%) 94,0 99.0 81.7 57,0 88.5 67,3 97.1
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RESUMOS E CONCLUSOES

Desenvolveu-se um modelo potencial para simular o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho (Zea mays L.). Para
comparar os resultados calculados pelo modelo, foi feito um experimento de
campo, para determina¢des da matéria seca do caule, das folhas, das raizes, do
indice de area foliar e da produtividade de grdos. Foram utilizados dados
climdticos de temperatura ¢ radiacdo solar da Estagdo Experimental de Vitéria de
Santo Antdo — PE.

Esses resultados permitiram, como primeira aproximagido, analisar a
consisténcia do modelo desenvolvido neste estudo. Ainda que ndo sejam
suficientes para uma andlise mais completa do sistema solo - planta - atmosfera,
os resultados permitem inferir quais as dificuldades mais pronunciadas das
pressuposi¢des € hipoteses utilizadas na concepg¢dao do modelo proposto neste
trabalho.

O modelo mostrou-se consistente para a simulagdo do crescimento, do
desenvolvimento e da produtividade de graos. O modelo apresentou, em média,
para a parte aérea, 84 % de ajustamento para as estimativas de actmulo de

matéria seca total na maturidade fisioldgica e 88,0 % para a produtividade de

graos.
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Entretanto, o0 modelo ndo foi capaz de acompanhar as variacdes de matéria
seca durante o crescimento € o desenvolvimento da cultura. Observou-se que,
durante o estadio reprodutivo, os dados calculados do acimulo de matéria seca
sdo menos precisos, quando comparados com os da fase lenta e de maturagdo
fisiologica observados em campo.

Os parametros mais sensiveis a mudanga foram a eficiéncia fotossintética
e a respiragdo de manutengio. Observou-se, ainda, que as variagdes de 1 a 10%
nesses parametros provocaram grandes alteragdes na distribui¢do de matéria seca

e na produtividade de grios.
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RECOMENDACOES

As inter-relacdes a que estdo submetidas as plantas ou a comunidade de
plantas sdo complexas de serem tratadas no sistema solo - planta - atmosfera. As
aproximagdes levam em conta apenas uma parte limitada da realidade, o que
provoca erros dos modelos de simulagao.

O presente trabalho foi um estudo utilizando somente as interag¢des planta-
clima. Outros fatores, como o solo, a nutri¢io mineral ¢ a disponibilidade de
dgua, ndo 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 parametros gerais da cultura,
normalmente oriundos de diferentes regides. Recomenda-se o desenvolvimento
de pesquisas especificas para a determinagdo dos parametros de eficiéncia
fotossintética, respiragdo e fotossintese maxima da cultura.

O modelo foi capaz de estimar a produtividade agricola para a regido em
estudo. No entanto, sugere-se sua utilizacdo para estudos de produtividade na
Zona da Mata de Pernambuco, assim como no meio cientifico, de forma a
explorar seu potencial em relagdo a analise das interagdes com o sistema solo -

planta - atmosfera.
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Sua utilizagdo pode ser ainda melhorada com a incorpora¢do de modelos
econ0micos para a regido. Deve-se, também, destacar a importancia da
capacidade do modelo no sentido de inferir as causas e conseqiiéncias das
variagdes na produtividade, em fungdo das varidveis climdticas tratadas e de

parametros fisiologicos da cultura.
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Fluxograma do modelo no software ModelMaker

Descricio do modelo

Independent Variable: t
Parameter: h = 86400.0 + 0.0
FOTOPERIODO (dia)

Parameter: k = 0.65 £ 0.0
Coeficiente de extin¢do

Parameter: EG=0.65 =0.0
Eficiencia de crescimento %

Parameter: pm20 = 0.0000014 =+ 0.0
FOT MAXIMA kgCO2.ha-1.s-1

Parameter: tb = 10.0 = 0.0
temp base (oC)
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Parameter: rm20 = 0.015 £ 0.0
Respira¢do de manutengdo 200C ( kgCO2.KG-1.s-1)

Parameter: q10 =2.0 =0.0
Q10

Parameter: afe =25.0 £0.0
AFE (m2.kg-1) vem do PFE 400 kg.ha-1

Parameter- m=0.1 £0.0
coeficiente de transmissividade

Parameter: alpha = 0.000000012 + 0.0
ALPHA (KgCO2s-1)

Parameter: EGfls = 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: rm20fls = 0.015 + 0.0
Respiragdo de manutencdo 200C ( kgCO2.KG-1.5-1)

Parameter: rm20raiz = 0.015 = 0.0
Respiracdo de manuteng¢do 200C ( kgCO2.KG-1.s-1)

Parameter: rm20grao =0.02 = 0.0
Respiracdo de manutengdo 200C ( kgCO2.KG-1.s-1)

Parameter: EGpalha = 0.65 = 0.0
Eficiencia de crescimento % - 0.671

Parameter: rm20palha = 0.02 + 0.0
Respiragdo de manutengdo 200C ( kgCO2.KG-1.s-1)

Parameter: rm20cau = 0.02 £ 0.0
Respiracdo de manutencgdo 200C ( kgCO2.KG-1.s-1)
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Parameter: erro= 1.0 £0.01
AFE (m2.kg-1) vem do PFE 400 kg.ha-1

Parameter: tt =0.1 +0.0
Parameter: phi =3.14 = 0.0

Compartment: Gd Unconditional
Graus Dia. (oCd-1)

dGd/dt = (maxima + minima)/2 - 10
Initial Value =0

Compartment: Raiz Conditional
Kgm-2dia-1

dRaiz/dt =
(F_raizes*carboidratos-rm_raizes*Raiz)*egraiz by default
(F raizes*carboidratos-respiracao-(raiz*0.001)*Raiz)*egraiz for t> 90

Initial Value = 0.000000000
Compartment: Folha Conditional
Kgm-2dia-1

dFolha/dt =

(f fls*carboidratos-rm_folhas*Folha)*egfls by default

(f fls*carboidratos-rm_folhas*Folha)*egfls-(folha*0.010) for =67
Initial Value = 0.0001

Compartment: Caule Conditional

Kgm-2dia-1

dCaule/dt =

(f cau*carboidratos-rm_caule*caule)*egcau by default

((f cau*carboidratos-rm_caule*caule)*egcau)-(caule*0.005) for t>=75
[nitial Value = 0.0000000000

Compartment: Grao Conditional

Kgm-2dia-1

dGrao/dt =

((f_grao*carboidratos-rm_grao*grao)*eggrao)*0.70 for t>=67
0 by default

Initial Value = 0.0000000000
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Compartment: Palha Espiga Conditional

Kgm-2dia-1

dPalha_Espiga/dt =

((f grao*carboidratos-Rm_Palha*palha_Espiga)*egpalha)*0.30 by detault
[nitial Value = 0.00000000001

Variable: Carboidratos Unconditional
KgCO2m-2dia-1 - carboidrato produzido
Carboidratos = (F_bruta*30/44)

Variable: Par Unconditional Global
Jm-2dia-1
Par = (radiacao*1¢e6)

Variable: FR Unconditional

Fracao raizes
FR = raizes

Variable: FPE Unconditional
Peso_Esp
FPE =PE

Variable: FFLS Unconditional
Fracao Folha
FFLS=F fls

Variable: FC Unconditional

Fracao_caule
FC={ cau

Variable: FG Unconditional
Fracao Grao
FG =1 grao

Variable: Rm_Folhas Conditional
(KgCO2.Kg-1.d-1)

Rm_Folhas =

rm20fls*Q10”((media - 20)/10) by default
0.020*Q10"((media - 20)/10) for t>=67

Variable: Rm Raizes Unconditional

(KgCO2.Kg-1.d-1)
Rm Raizes = rm20raiz*Q10"((media - 20)/10)
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Variable: Pmax Conditional

Fotossintese Maxima (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 equa¢do da fotossintese
Delta = alpha*k*Par/h
Variable: Gama Unconditional

Parametro componente da equagdo da fotossintese
Gama = (1-m)*Pmax

Variable: Zeta Unconditional Global
Parametro componente da equagdo da fotossintese
Zeta = exp(-k*laf)

Variable: F_bruta Conditional

Fotossintese Bruta (KgC02m-2s-1)

F bruta =

((Pmax*h/k)*In((Delta+Gama+(2*Delta* Gama+Gama”"2)"1/2)/(Delta*Zeta+Gam
a+(2*Delta* Gama*ZetatGama”2)*1/2))) by default

Variable: Respiracao Unconditional Global
KgCO2m-2dia-2
Respiracao = m20*Q10"((media - 20)/10)

Variable: Maturacao Conditional
Maturacao =

(gd-950)/800 for gd >1090

0 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_Paltha = m20Palha*Q10”((media - 20)/10)
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Variable: Rm_Caule Unconditional
(KgCO2.Kg-1.d-1)
Rm_Caule = rm20cau*Q10”((media - 20)/10)

Variable: Rm_Grao Unconditional
(KgCO2.Kg-1.d-1)
Rm Grao = m20grao*Q10”((media - 20)/10)

Variable: Death Caule Conditional
Death Caule =

caule*0.025 for t>=95

0 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+traizes)
Variable: Raizes Unconditional Global
Kgha-1

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-1
Graos = grao*10000

Variable: Palhas Unconditional Global

Kgha-1
Palhas = palha_espiga*10000
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Variable: I Unconditional Global
II = (folhas*0.0016)

Variable: Senescencia Conditional
Senescencia =

(folha*0.010) for t>=85

0 by default

Variable: III Unconditional Global
[T = folhas/pe

Variable: Per Grao Conditional

Per Grao=
(graos*100)/materia_seca for =120
1 by default

Variable: Per_Caule Conditional
Per Caule =
(caules*100)/materia_seca for =120
1 by default

Variable: Per Folha Conditional

Per Folha=
(folhas*100)/materia_seca for =120
1 by default

Variable: Per raiz Conditional

Per raiz =

(raizes*100)/materia_seca for t=120
1 by default

Varable: Per Pal Esp Conditional
Per Pal Esp=
(palhas*100)/materia_seca for =120
1 by default

Variable: Reprodutivo Unconditional
Reprodutivo = palhas+graos

Variable: IC Conditional

JC ==

materia_seca/graos for t=120
0 by default

Variable: RUE Unconditional
RUE = materia_seca/(par)
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Variable: sla Unconditional
sla = iaf/folhas

Variable: PeE Unconditional
PeE = 1/sla

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

F raizes 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

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 by t Global
Linear interpolation Repeated
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