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RESUMO

SILVA, Marcos Antonio Vanderlei, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2009. Interagbes entre microclima, parametros de crescime  nto da
planta e informacdes espectrais em cultivo de milho irrigado sob
plantio direto . Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Coorientadores:
Bernardo Barbosa da Silva e Williams Pinto Marques Ferreira.

Em funcéo do valor nutritivo o milho (Zea mays L.) é um dos cereais
mais difundidos no mundo, assumindo grande importancia social e econémica.
No Brasil, com cerca de 14 milhdes de hectares cultivados, é a cultura mais
largamente plantada, representando 30% da area agricola do pais. A
produtividade média de grdos de milho no Brasil e no Estado de Minas Gerais €
da ordem de 3.652 kg.ha™ e 4.341 kg.ha™, respectivamente, valores muito
abaixo do desejado, considerando o seu potencial produtivo, que, com a
utilizacdo de alto nivel tecnolégico, ultrapassa 16.000 kg.ha™. Todavia, a
cultura do milho vem experimentando importantes avan¢os nos mais diversos
campos da ciéncia agrondmica, possibilitando melhor compreensdo do
processo produtivo e de suas interagbes com 0 meio, 0 que tem gerado
aumentos significativos na produtividade. Apesar da complexidade do sistema
de producdo, a agricultura visa compreendé-lo para obter o maximo de

produtividade das culturas. No entanto, para se obter sucesso, S0 necessarios
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o conhecimento e o entendimento dos fatores que afetam a fisiologia e,
consequentemente, a produtividade das plantas. A partir dessas proposicdes, 0
presente trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento dos
indicadores ecofisiologicos em diferentes estadios do milho, cultivado sob
plantio direto, em func¢éo das variaveis microcliméticas e de indices espectrais,
na caracterizagcado do micro clima da cultura, bem como avaliar as estimativas
da biomassa baseada nesses indices. O experimento foi conduzido na area
experimental da EMBRAPA Milho e Sorgo em Sete Lagoas-MG, com a
variedade BR 106, cultivado sob plantio direto. Para balizar o processo
analitico da andlise quantitativa de crescimento os estadios fenologicos foram
divididos em quatro periodos: P1 (emergéncia-8 folhas); P2 (12 folhas-
Florescimento); P3 (Embonecamento-Formacao de bolha d’agua) e P4 (Grao
leitoso-Maturacdo Fisiologica). O crescimento do BR 106 foi afetado pelas
variagbes do microclima do dossel, que foram caracterizadas por grandes
periodos de nebulosidade, diminuicdo do potencial de vapor na atmosfera e
oscilacbes no conteudo de energia, principalmente luz e temperatura do ar,
contribuindo para que os valores maximos dos principais atributos ecofiol6gicos
de crescimento fossem observados no P2. Contudo a senescéncia das folhas
do terco médio inferior, mais expressiva na transicdo do P2 para o P3,
aumentou a RAF (razédo da area foliar) e a AFE (area foliar especifica), além de
reduzir a RMF (razdo da massa foliar), dependentes do IAF (indice de area
foliar), da TCC (taxa de crescimento da cultura) e da TAL (taxa de assimilagao
liquida), que induziram a uma queda de 13 % na assimilacdo do CO,, ao longo
do periodo reprodutivo. Esse comportamento das taxas e indices nao afetou o
rendimento final de grdos do BR 106 que apresentou um valor proximo do
potencial. O acumulo da RFAI (radiacao fotossinteticamente ativa interceptada)
teve relacdo satisfatéria com a producgéo da biomassa seca aérea acumulada e
pode ser um parametro adequado para quantificar a producéo de biomassa do
milho BR 106, utilizando o coeficiente “a”. As respostas morfofisiolégicas e
fisiolégicas em relacdo as variaveis ambientais, em termos de crescimento,
tiveram fortes correlacdes e foram comprovadas pelas associagdes intergrupos
estabelecidas pela correlagdo candnica. O uso da estimativa da condutancia
foliar em funcdo da RFA (radiacdo fotossinteticamente ativa), indicador de
interacdo gasosa, pode ser importante no monitoramento do crescimento do
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BR 106, pois informou seu comportamento por meio da analise correlagdo com
fatores ambientais como luz, CO, e temperatura e DPV (déficit de pressao de
vapor). Por fim, as estimativa da MSa (matéria seca aérea) por meio do modelo
de Monteith, considerando os indices de vegetacdo obtidos a partir da relacéo
com o IAF, quando avaliadas por meio dos indices estatisticos apresentaram
boa precisdo e boa exatiddo de acordo com o modelo de concordancia de
Willmott. Considerando o indice “c” de confian¢a, os resultados para a MSa
estimada pelo NDVI (Normalized DifferenceVegetation Index e SAVI (indice de
vegetacao ajustado ao solo), utilizando as banda 1 e 2 do produto MOD09GQ,
mostraram desempenho, dentro do critério “bom”, sendo, portanto, aplicavel
para uso de simulacdo de crescimento de culturas do milho, que tenham como
variavel de entrada o IAF, para as condicdes de clima, manejo e umidade

estudados.
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ABSTRACT

SILVA, Marcos Antonio Vanderlei, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2009. Interactions between microclimate, plant growth par ameters and
spectral information in maize crop cultivated under no-tillage . Adviser:
José Maria Nogueira da Costa. Co-advisers: Bernardo Barbosa da Silva and
Williams Pinto Marques Ferreira.

By the nutritive value, the maize (Zea mays L.) is one of the most
widespread grain in the world, with great social and economic importance. In
Brazil, about 14 million hectares, is the most widely planted crop, representing
30% of the agricultural area of the country. The yield of grains in Brazil and in
Minas Gerais State is around 3652 kg ha™ and 4341 kg ha, respectively, well
below the desired values, considering its production potential, which, with the
use of high technology, beyond 16,000 kg ha™. However, the corn crop is
experiencing significant advances in several fields of science agronomic,
enabling better understanding of the production process and its interactions with
the environment, which has generated significant increases in productivity.
Despite of complexity of the production system, agriculture seeks to understand
it to maximize the productivity of crops. However, to succeed, they require
knowledge and understanding of the factors that affect the physiology and
hence the productivity of plants. From these propositions, this paper aimed to
study the behavior of ecophysiological indicators at different stages of corn
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grown under no-till depending on the microclimatic variables and spectral
indices, characterizing the micro climate of the culture, and assess biomass
estimates based on these indices. The experiment was conducted at the
experimental area of Embrapa Milho e Sorgo in Sete Lagoas-MG, with the
variety BR 106, grown under no-tillage. To mark out the analytical process of
growth quantitative analysis of the phenological stages were divided into four
periods: P1 (emergency-8 sheets), P2 (12-leaf Flowering), P3 (dolly bubble
formation water) and P4 (Grand milky-Physiological Maturation). The growth of
the BR 106 was affected by changes in the microclimate of the canopy, which
were characterized by extended periods of cloudiness, reducing the potential for
vapor in the atmosphere and fluctuations in the energy, especially light and air
temperature, thereby ensuring that the maximum the main attributes
ecofiological growth were observed in P2. However, the senescence of leaves
below the middle third, more significant in the transition from P2 to P3,
increased RAF (leaf area ratio) and SLA (specific leaf area) and reduce the
RLM (ratio leaf matter) dependent LAI (leaf area index), CGR (crop growth rate)
and NAR (net assimilation rate), which led to a 13% decrease in the
assimilation of CO, over the reproductive period. This behavior of the ratings
and did not affect the grain yield of the BR 106 that had a value close to
potential. The accumulation of PARI (photosynthetic active radiation
intercepted) had satisfactory relationship with biomass production and
accumulated dry matter air can be a suitable parameter to quantify the biomass
production of BR 106, using the coefficient “a”. The responses morpho-
physiological and physiological in relation to environmental variables, in terms
of growth, and strong correlations have been proven by the associations
between groups established by canonical correlation. Using the estimate of leaf
conductance as a function of PAR (photosynthetic active radiation), an indicator
of gas interaction may be important in monitoring the growth of the BR 106, as
reported behavior by analyzing correlation with environmental factors such as
light, CO, and temperature and VPD (vapor pressure deficit). Finally, the
estimate of DMa (dry matter aerea) through the Monteith model, considering the
vegetation indices derived from the relationship with the IAF, when evaluated
through statistical indices showed good precision and good accuracy according
to model agreement Willmott. Whereas the index "c" of confidence, the results
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for the MSa estimated by NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and
SAVI (vegetation index adjusted for soil), using the band 1 and 2 of the product
MODO09GQ showed performance within the criteria of "good" and is therefore
applicable for use in simulation growth of corn, which have as input for the IAF,

to climatic conditions, moisture and management studied.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o milho é cultivado em todas as regides geograficas com
area plantada superior a 13,9 milhdes de hectares, representando
aproximadamente 30% da area agricola do pais (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2009). A produtividade média de grdos de milho
no Brasil e no estado de Minas Gerais é da ordem de 3.652 kg.ha™ e 4.341
kg.ha™, respectivamente, valores muito abaixo do desejado, considerando o
seu potencial produtivo, que com a utilizacdo de alto nivel tecnoldgico,
ultrapassa 16.000 kg.ha™ (COELHO et al., 2003). Todavia, o0 milho é uma das
culturas que mais tem experimentado importantes avan¢os nos mais diversos
campos da ciéncia agrondmica, possibilitando melhor compreensao do seu
processo produtivo e de suas interacbes com 0 meio onde esta inserido, 0 que
tem gerado aumentos significativos na sua produtividade. O clima é o fator que
oferece os maiores desafios para o correto manejo da cultura, uma vez que 0s
demais fatores ja possuem um razoavel acervo de resultados de pesquisa.
Para que haja crescimento e desenvolvimento das plantas, € necessario que 0s
aspectos do clima, tais como temperatura media do ar (diurna e noturna),
precipitacéo e radiacéo solar estejam de acordo com as exigéncias da cultura
(FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000).

A capacidade da planta em produzir a biomassa seca esta diretamente
relacionada com a quantidade de energia luminosa disponivel e com a

capacidade de aproveitamento dessa energia (COSTA, 1997). A radiacéo solar
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interceptada por um cultivo e o balanco de radiagcéo na cultura, desempenham
um papel fundamental no microclima em que as plantas crescem,
determinando a energia disponivel para os processos fisioldgicos associados
com a producado de biomassa.

A producdo de grdos, o numero total de folhas na planta e o
aparecimento das inflorescéncias masculinas e femininas sdo afetados pela
radiacdo solar e temperatura. O milho, por ser uma planta C4, apresenta
caracteristicas fisiologicas favoraveis no que se refere a eficiéncia de
conversdo do carbono mineral (representado pelo gas carbbnico da atmosfera)
em compostos organicos como carboidratos.

A eficiéncia de utilizacdo da radiacdo pelas culturas € considerada
baixa, j& que a fotossintese depende da area foliar, logo, o rendimento da
cultura é maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar (IAF)
maximo assim como quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa
(PEREIRA; MACHADO, 1987). O IAF é uma das principais caracteristicas dos
dosséis e esta relacionado com varios processos fisioldgicos da planta
podendo ser considerado o parametro agronémico que melhor se relaciona
com a reflectancia de uma cobertura vegetal (SOARES et al., 2001).

Segundo Ponzoni (1993), pelo fato de a reflectancia espectral ser ainda
a propriedade mais explorada nas pesquisas em sensoriamento remoto dos
recursos naturais, esse monitoramento pode ser realizado pelo
acompanhamento da dindmica da mesma. Por este motivo, ainda segundo este
autor, tém sido desenvolvidos modelos de reflectancia da vegetacdo, que
tentam estabelecer uma conexao logica entre os parametros biofisicos dos
dosséis (indice de Area Foliar — IAF, entre outros), com suas reflectancias
espectrais. Neste sentido a integracdo do sensoriamento remoto permitiria a
obtengdo de informagbes precisas, em tempo habil e com reduzida relagéo
custo/beneficio sobre a extensdo, as condicbes de desenvolvimento e o
potencial de producédo de culturas. Podem, também, servir como importante
apoio na analise de consisténcia dos dados levantados pela metodologia
convencional.

Um dos produtos de sensoriamento remoto orbital que tem sido muito
utilizado no monitoramento do calendario agricola e previsdo de safras € o

indice de vegetacao por diferenca normalizada (IVDN, ou mais freqlientemente
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NDVI — Normalized DifferenceVegetation Index) determinado a partir da razao
entre a diferenca e a soma das reflectancias nas bandas do visivel e do
infravermelho préximo. Este indice, proposto por Rouse et al. (1973), tem, em
geral, associacao direta com algumas variaveis agronémicas como altura de
planta, indice de éarea foliar, matéria seca, grau de cobertura do solo e
interceptacdo de radiacdo solar, entre outros (ANTUNES et al, 1993;
FONSECA, 2000).

Em estudos de monitoramento do crescimento vegetal, freqientemente
€ buscado o estabelecimento de relagdes entre o padrdo de evolucdo do
crescimento das plantas ao longo do tempo com o padrdo de evolugéo
temporal do NDVI. Varios trabalhos realizados no Brasil nesta linha
apresentaram resultados bastante promissores, tais como o de Fontana et al.
(1998) que mostraram a possibilidade de monitoramento da evolugdo temporal
da cobertura vegetal no Estado do Rio Grande do Sul. Schroeder et al. (1999)
analisaram os perfis temporais do NDVI de alguns tipos de vegetacao na regido
nordeste do Brasil. Fontana et al. (2000) que analisaram o comportamento do
NDVI obtido de imagens NOAA sobre lavouras de soja no Rio Grande do Sul e
Parana, evidenciando as diferencas de manejo e de condi¢cbes de crescimento
entre os dois Estados.

Pelo exposto, apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta
acentuada sensibilidade a estresses bidticos e abibticos, fazendo com que seu
cultivo exija rigoroso planejamento e manejo, a fim de buscar a manifestacéo
da sua maxima capacidade produtiva. Assim sendo, a produtividade do milho
depende diretamente da relacdo intrinseca estabelecida entre a planta e o
ambiente fisico em que se encontra com énfase na temperatura, luz, e
disponibilidade hidrica, o que determina a adaptacdo de diferentes genoétipos
nos diferentes ambientes, em funcdo do manejo adotado (PALHARES, 2003).
Especificamente, o milho BR 106, que estad sendo estudado nesta pesquisa,
desde o seu lancamento comercial em 1985, vem sendo geneticamente
melhorado a cada ano, por meio de ciclos de selecdo, que proporcionam
ganhos em uniformizacdo de plantas, empalhamento de espigas e
principalmente, produtividade de graos (NOCE, 2004).

O presente trabalho objetiva estudar o comportamento dos indicadores

ecofisiolégicos em diferentes estadios do milho, cultivado sob plantio direto, em
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funcdo das variaveis microcliméaticas e de indices espectrais, na caracterizagéo

do microclima da cultura, e avaliar as estimativas da producdo de biomassa

baseada nesses indices.
Especificamente, pretende-se:

- Analisar a variagdo dos parametros biométricos, producdo de biomassa e
indices fisiologicos nos diferentes estadios da cultura do milho, os
relacionando com as medi¢cdes micrometeoroldgicas;

- Avaliar os efeitos das variaveis microclimaticas sobre as caracteristicas
biométricas, indices e taxas de crescimento do BR 106, bem como
correlacionar a variagédo dessas na assimilagcdo do COa,.

- Avaliar a matua dependéncia entre o comportamento de indices espectrais
do dossel do milho e o IAF, bem como estimar a producdo de biomassa, ao

longo do ciclo fenoldgico da cultura, com base nessa dependéncia.



CAPITULO 1

INFLUENCIA DAS CONDIGOES MICROCLIMATICAS NO CRESCIM ENTO
DO MILHO BR 106, CULTIVADO SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO: Foi desenvolvida uma pesquisa no CNPMS (Embrapa), Sete
Lagoas-MG, com a variedade de milho BR 106, objetivando quantificar a
influéncia das variaveis  micrometeorolégicas no  crescimento e
desenvolvimento, em um dossel cultivado sob plantio direto. A pesquisa foi
desenvolvida em um pivot de 38 ha no CNPMS (Embrapa), Sete Lagoas-MG,
utilizando a variedade de milho BR 106. A semeadura foi realizada no dia
03/10/2008, com um espacamento de 0,20m entre plantas, e 0,70m entre
linhas, com uma densidade final de aproximadamente 55.000 plantas por
hectare. A irrigacdo foi realizada sempre que necessaria para manter a
umidade do solo. No limiar entre os quadrantes Nordeste e Sudeste do pivot,
foi instalada uma torre micrometeorolégica de 4 m. Os elementos
meteoroldgicos temperatura, umidade do ar, velocidade do vento, saldo de
radiacdo solar, radiacdo fotossinteticamente ativa, fluxo calor no solo e
temperatura do solo, foram coletados por um datalogger, a partir de uma
estacdo meteoroldgica automatica, instalada na torre. Os fluxos de CO, foram
medidos acima do dossel por meio de um sistema que compde um
anemometro sonico tridimensional. Foram realizadas coletas em intervalos de 8
dias com a finalidade de avaliar a area foliar e acumulo de biomassa pelas
partes da planta, durante todo o seu ciclo. Para balizar o processo analitico da
analise quantitativa de crescimento os estadios fenologicos foram divididos em
quatro periodos: P1 (emergéncia-8 folhas); P2 (12 folhas-Florescimento); P3
(Embonecamento-Formacdo de bolha d’dgua) e P4 (Grdo leitoso-Maturacéo
Fisiolégica). A produtividade bioldgica total para o BR 106 foi de 1.753 g.m?,
alcancada com uma exigéncia térmica de 1.674 GD (graus-dias) para atingir
um ciclo de 120 dias. As variagdes da TCC (taxa de crescimento da cultura)
seguiu o IAF méaximo, com o patamar de 20,85 g.m™.dia, no P2. Neste periodo
o total diurno médio do fluxo de CO, foi de 6,61 umol.m?.s*.com uma TAL
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(taxa de assimilacdo liquida) média de 6,39 g.m?.dia™.O crescimento do BR
106 foi afetado pelas varia¢gdes do microclima do dossel, com grandes periodos
de nebulosidade, diminuicdo do potencial de vapor na atmosfera e maior
contetdo de energia, principalmente luz e temperatura do ar, contribuindo para
os valores maximos dos atributos de crescimento se apresentassem no P2.
Contudo a senescéncia das folhas do terco médio inferior, mais expressiva na
transicdo do P2 para o P3, aumentou a RAF e a AFE, além de reduzir a RMF,
dependentes do IAF, da TCC e da TAL, que induziram a uma queda de 13% na
assimilacdo do CO,, ao longo do periodo reprodutivo. Esse comportamento das
taxas e indices nao afetou o rendimento final da variedade que apresentou um
valor préximo do potencial

Palavras-chave : Taxa de crescimento da cultura; indice de area foliar;
Micrometeorologia.

INFLUENCE OF MICROCLIMATIC CONDITIONS IN GROWTH ANALYSIS OF
MAIZE BR 106, CULTIVATED UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT : It was been research in CNPMS (Embrapa), Sete Lagoas-MG,
with the maize variety BR 106, to quantify the influence of micrometeorological
variables on growth and development in a crop canopy under tillage. The
research was conducted on a pivot of 38 ha in CNPMS (Embrapa), Sete
Lagoas-MG, using the maize variety BR 106. Sowing was done on 03/10/2008
with a spacing of 0.20 m between plants, and 0.70 m between rows, with a final
density of approximately 55,000 plants per hectare. The irrigation was
performed whenever necessary to maintain soil moisture. On the threshold
between the Northeast and Southeast quadrants of the pivot was installed a
micrometeorological tower of 4 m. The meteorological variables temperature, air
humidity, wind speed, balance of solar radiation, photosynthetically active
radiation, soil heat flux and soil temperature were collected by a datalogger
from an automatic meteorological station, installed in the tower. The flow of CO,
were measured above the canopy using a system that comprises a three-
dimensional sonic anemometer. For evaluate the leaf area and biomass
accumulation of the parts of the plant were collected, at intervals of 8 days ,
throughout your cycle to guide the analytical process of growth gquantitative
analysis of the phenological stages were divided into four periods: P1
(emergency- 8 leaves), P2 (12 leaves-flowering), P3 (begging grain formation)
and P4 (milky-grain - physiological maturity). The total biological productivity for
the BR 106 was 1753 gm?, achieved with a heat requirement of 1674 DD
(degree days) to reach a cycle of 120 days. Variations of CGR (crop growth
rate) the LAl (leaf area index) followed up with the level of 20.85 g.m™?.dia™ in
P2. In this period the total daily average flow of CO, was 6.61u mol.m?.s™.com
a NAR (net assimilation rate) average of 6.39 gm™.dia™.The growth the BR 106
was affected by changing in the canopy’s microclimate, with extended periods
of cloudiness, reducing the vapor potential in the atmosphere and higher
content of energy, especially light and air temperature, contributing to the
maximum values of the attributes of growth is present in P2. However, the
senescence of lower leaves of canopy, in the transition from P2 to P3,
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increased RLA (relation leaf area) and ERA, and reduce the RLM (relation leaf
matter), dependent on the LAI, the CGR and NAR (net assimilation rate), which
led to a decrease of 13% the assimilation of CO, over the reproductive period.
This behavior of charges and rates did not affect the final yield of the variety
that showed a value close to potential

Key-words : Crop growth rate; Leaf area index; Micrometeorology.

1. INTRODUCAO

Segundo Fancelli (2003), o milho é considerado como uma das
espécies mais eficiente na conversdo da energia radiante e, consequentemente
na producédo de biomassa, ja que sua semente que contém, em média 0,260 g,
apos um periodo de tempo préximo a 135 dias, resulta em cerca de 0,8 a 1,25
kg de biomassa por planta e 180 a 250 g de graos por planta, multiplicando,
assim, mil vezes o peso da semente que a originou. Essa capacidade de
desenvolvimento e producéo € devida principalmente, ao elevado acumulo de
fotoassimilados que o milho apresenta, em funcdo do seu mecanismo
fotossintético tipo C4. Porém, a fotossintese e 0s demais processos fisioldgicos
e bioquimicos responsaveis pelo desempenho da planta estdo intimamente
ligados aos fatores abioticos agua, luz, temperatura e nutrientes, que devem, a
priori, se apresentar em quantidades e valores adequados durante todo o ciclo
da cultura, para que a planta expresse seu maximo potencial produtivo.

A temperatura média do ar a superficie reflete, de certa forma, a
disponibilidade de energia as plantas e isto tem incentivado varios estudiosos a
investigar sua relacdo com a rapidez com que se completa o ciclo vegetativo
das culturas (VAREJAO-SILVA, 2000). A taxa de desenvolvimento de uma
planta esta diretamente relacionada com a temperatura do ar, de tal forma que
o periodo de tempo entre os diferentes estadios variara de acordo com ela,
tanto ao longo de uma safra, quanto entre safras. Varios indices térmicos tém
sido usados para estimar os estadios de crescimento da planta. IniUmeros
modelos, tendo como base as unidades térmicas (graus-dia), para estimar o
crescimento, a floracdo, a maturidade fisiologica do grdo em milho e a
producdo da cultura, tém sido exaustivamente estudados (COELHO; DALE,
1980; BRUNINI et al., 1995; BARBANO et al., 2000; GADIOLI et al., 2000).
Essas informacfes, associadas a fenologia da cultura, podem ser utilizadas no
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planejamento agricola. Dessa forma, o conhecimento das exigéncias térmicas,
desde a emergéncia ao ponto de maturidade fisioldgica, configura-se como
fundamental para a previsdo da duracdo do ciclo da cultura em funcdo do
ambiente no qual ela esta inserida, pois 0s aspectos vegetativos e reprodutivos
da planta de milho podem ser modificados através da interacdo da cultura com
os fatores ambientais que afetam o controle da ontogenia (MAGALHAES et al.,
2002).

Segundo Kunz et al. (2007), a radiacdo solar vem se destacando nas
pesquisas dos ultimos anos, que buscam explorar o rendimento potencial das
culturas. Embora a temperatura e o fotoperiodo sejam os principais fatores que
atuam sobre o desenvolvimento vegetal, do ponto de vista quantitativo e
qualitativo, a radiacdo solar é fundamental para o desenvolvimento e o
crescimento vegetal, realizado pelos processos fotomorfogenéticos e
fotossintéticos. Assim, a maneira como a radiagdo fotossinteticamente ativa é
interceptada pelo dossel das plantas € fundamental para a fotossintese e para
a producéao da cultura (STEWART et al., 2003).

Na analise de crescimento sdo utlizadas diferentes equacdes
matematicas para avaliar indices de crescimento das plantas, muitos deles
relacionados com a atividade fotossintética. Nos estudos ecofisiologicos das
plantas, ndo se pode prescindir da analise de crescimento, pois os fatores
ambientais e a disponibilidade de agua e nutrientes, préprios de cada local,
afetam sensivelmente a taxa assimilatéria liquida e de crescimento relativo, a
razdo de area foliar além de outras variaveis das plantas. Por meio do estudo
das interacbes dessas variaveis com os fatores ambientais, e em patrticular,
com o estadio de desenvolvimento da planta, € possivel a identificacdo da
eficiéncia de crescimento e a habilidade de adaptacdo as condigbes ambientais
em que as plantas se desenvolvem.

A analise quantitativa do crescimento vegetal permite a deducédo de
varios indices fisiolégicos que sao utilizados na tentativa de explicar e
compreender as diferencas de comportamento das comunidades vegetais
(PEREIRA; MACHADO, 1987). As informacbes obtidas pela analise de
crescimento poderdo ser utilizadas para investigar a adaptacao ecoldgica das

culturas a novos ambientes, a competicao entre espécies, os efeitos de manejo



e tratos culturais, além da identificacdo da capacidade produtiva de diferentes
gendtipos (KVET et al., 1971).

Como as plantas apresentam resposta estomatica diretamente
influenciada pelas condicbes ambientais modificadas pelo sistema de irrigacao,
sendo essa resposta também condicionada pela variagdo dos elementos
micrometeorolégicos como: radiacdo fotossinteticamente ativa, vento,
concentracdo de CO, no ambiente e na camara estomatica, o cultivo irrigado
tende a apresentar valores diferenciados em termos de interacdo gasosa,
variaveis micrometeoroldgicas e indicadores de crescimento. Assim, a
caracterizagcdo micrometeorolégica de uma comunidade vegetal envolve todos
0s processos de troca de energia e de massa, sendo fundamental o
conhecimento do fluxo de CO,, visto ser este o principal substrato para sintese
dos fotoassimilados utilizados no crescimento vegetal (BRUNINI et al., 1999).
Alguns trabalhos reportando a andlise de crescimento vegetal para a cultura do
milho ja foram desenvolvidos (MACHADO et al., 1985; SILVA, 1995; BARROS,
1998; MOURA et al., 2006; MAGGIO, 2006; GARCIA et al., 2007), porém, a
maioria desses estudos evoca aspectos puramente morfoldgicos e fisioldgicos,
do ponto de vista agrondmico, sem, contudo, investigar uma relacdo mais
contundente dos elementos meteorologicos restritivos a producdo potencial da
cultura, verificando as resposta das taxas, oriundas da analise de crescimento,
aos fatores abioticos envolvidos no microclima do dossel.

O milho BR 106, objeto do presente estudo, através de pesquisas, vem
sendo melhorado geneticamente a cada ano, proporcionando ganhos em
uniformizacdo de plantas, empalhamento de espigas e, principalmente
produtividade de grdos (NOCE, 2004). Assim, o presente trabalho teve por
objetivo quantificar a influéncia das variaveis micrometeorolégicas no
crescimento e desenvolvimento, em dossel de milho cultivado sob plantio

direto.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao do local e da area experimental

O ensaio foi conduzido em condi¢bes de campo, sob pivo central, na
area de experimentacdo da EMBRAPA Milho e Sorgo (Figura 1), situada no
Municipio de Sete Lagoas, MG, geograficamente localizado na latitude -19° 45’
e longitude 44°25’, a uma altitude de, aproximadamente, 762 m em relacdo ao
nivel do mar. O clima da regido de Sete Lagoas-MG é Aw (Kdppen), ou seja,
tipico de savana, com inverno seco e temperatura média do ar do més mais frio
superior a 18°C. O solo do local é um Latossolo Vermelho alico argiloso de

relevo suavemente ondulado fase cerrado.

B Embrapa Mitho e Sorgo
Area Fisica e Campos Experimentais

| |
N
NO NE
s
SKN SE
S

[ hchieg

1072635

PIVOT 3

9527407

simo fapod
CamposExperimentals
19085457, to d Arsa
%\’as“ sl 3 B ~REA USINA
5 3 oavie FlFranga [ baraginha
. - B == M bomba
b i =) = boamb.
e Fransisos. D il O i
] o
0
E Fi
Beio Afanso de Paula|v O
Jose fbreu
9929607 / %
pes Tiardeires de Domingos da- Ditveira ]
oS P A st de Oivaira
"
FONTE: Area Fisica: Drototota Cemig. w80 1939 E S
Campos Experimentais: Coleta direts com 6P em 2001
ORG: forellar,G. Geoprocessame nto Embrapa - 2005

A4S BET 44010” 44909735 4408728

Figura 1 — Localizagdo geografica da Embrapa Milho e Sorgo, com destaque
para o PIVOT 3.
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2.2. Solo

O solo da éarea experimental foi caracterizado pedologicamente
latossolo vermelho-escuro alico, a moderado, textura argilosa, fase relevo
suave ondulado cerrado. A andlise de solo da area experimental foi realizada
no Laboratorio de Andlises de Solo da EMBRAPA Milho e Sorgo, cujos

resultados séo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Resultados das andlises quimicas de solo da area experimental

Prof pH H+ Al Al Ca Mg K P MO,
(H20) (cmolc.dm™) (cmolc.dm™) (cmolc.dm™) (cmolc.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™) (dag.kg™)
5cm 6,5 2,46 0,00 5,68 1,22 310 25 4,74
15cm 6,3 2,68 0,00 4,74 0,98 250 15 4,74
30cm 5,9 3,20 0,00 3,33 0,67 135 4 3,51
45 cm 5,3 5,21 0,12 1,49 0,39 71 1 2,84
60 cm 5,2 3,42 0,00 1,45 0,29 27 1 2,25
90 cm 51 4,13 0,00 1,56 0,35 39 1 2,34
Prof sB  cTC_V SatAL  Zn Cu Mn Fe
(cmolc.dm™)  (cmolc.dm™) (%) (%) (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™)
5cm 7,70 10,16 76 0 11,20 1,20 60,80 96,20
15cm 6,36 9,04 70 0 10,30 1,10 50,70 79,80
30cm 4,35 7,55 58 0 4,30 1,60 45,60 88,20
45 cm 2,06 7,27 28 5 1,30 1,40 32,00 64,10
60 cm 1,81 5,23 35 0 4,40 2,00 24,80 45,80
90 cm 2,01 6,14 33 0 2,10 1,20 30,00 53,70

Fonte: Laboratério de Analise de Solos da Embrapa Milho e Sorgo.

SB= soma de bases; CTC= capacidade de troca catidnica; Prof= profundidade; pH= potencial hidrogenibnico; H=
hidrogénio; Al= aluminio; Ca= célcio; MG= magnésio; K= potassio; P= fésforo; M.O.= matéria organica.
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Tabela 2 — Resultados das andlises fisicas de solo da &rea experimental

Areia I : :
Profundidade grossa Areia fina Silte Argila Classificag&o
textural
%
5cm 6 5 9 80 Muito argiloso
15¢cm 7 4 10 79 Muito argiloso
30 cm 6 4 6 84 Muito argiloso
45 cm 6 4 1 89 Muito argiloso
60 cm 5 3 5 87 Muito argiloso
90 cm 5 4 2 89 Muito argiloso

Fonte: Laboratério de Analise de Solos: Embrapa Milho e Sorgo.

2.3. Gendtipo empregado

O genotipo de milho utilizado foi a variedade BR 106 de ciclo semi
precoce cujas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 1. O Milho BR
106, é mais rastico, possui menor custo de sementes, apresenta boa
estabilidade de producdo e adaptabilidade a todas as regifes brasileiras,
resisténcia ao acamamento e ao ataque das principais pragas comuns a
cultura. E um miho ao alcance de todos os produtores brasileiros,
independente de seu nivel tecnoldgico, destacando-se como um dos mais

plantados no Brasil na atualidade
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Quadro 1 — Principais caracteristicas do BR 106

Caracteristica do BR 106

Tipo

Ciclo

Florescimento

Epoca de plantio

Uso

Cor do gréo

Densidade (plantas/ha)
Textura do grao
Resisténcia ao acamamento
Altura da espiga (m)
Altura da planta (m)
Rendimento médio
Nivel tecnoldgico
Regido de adaptacéo
Empresa

variedade

semi precoce

65 dias

normal e safrinha
grao e silagem da planta inteira
amarela

40.000 — 50.000
semidentado

média

1,4

2,4

5.500 kg.ha™
baixo/médio
BRASIL (exceto RS)
Embrapa

Fonte: Noce (2004).

2.4. Conducao do experimento

2.4.1. Preparo do solo, semeadura e adubacao

Foi utilizado o sistema de Plantio Direto (PD), com dessecamento em
toda a area do pivot com Roundup WG na dosagem de 2,5 kg/ha + 2.4D a 1,0
L/ha pulverizados em pés plantio 03 e 04/10/2008.

A adubacao de semeadura foi realizada em quantidade equivalente a
256 kg de 08-28-16+0,3 Zn. A adubacao nitrogenada de cobertura foi efetuada
quando o milho apresentou quatro folhas totalmente expandidas, de forma
incorporada, na entrelinha da cultura e na quantidade equivalente a 200 kg.ha™
nos dias 04, 05, 06 e 07/11/2008, na forma de uréia.

A semeadura do milho foi realizada nos dias 03 e 04/10/2008,
empregando-se o espacamento entre linhas de 0,7 m, sendo as sementes

distribuidas a profundidade de 3 cm da superficie do solo e distantes 10 cm do
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fertilizante utilizado. Foram distribuidas aproximadamente cinco sementes por

metro, visando o estande final de 55.000 plantas.ha™.
2.4.2. Tratos culturais e irrigacao

O controle de plantas daninhas pdés-plantio foi realizado por meio da
aplicacdo o herbicida Nicosulfuron a 0,7 L. ha™* + Atrazine a 3,0 L.ha™* no dia 22
e 23/10/08. Na area do entorno da base da torre, aproximadamente num raio
de 5 m, o controle foi feito por meio da capina manual, quando o milho
apresentou 2 e 4 folhas totalmente expandidas.

Para o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) foram
efetuadas duas aplicagdes com o inseticida Tracer, sendo a primeira 0,075 L.
ha™® nos dias 22 e 23/10/2008 e a segunda com 0,1 L/ha nos dias 10, 11 e
12/11/2008, quando os numeros de macho adulto nas armadilhas se
encontraram no nivel critico, e quando 20% das plantas apresentaram folhas
danificadas pela lagarta do cartucho.

No experimento foi utilizado o sistema de irrigacdo por asperséo, onde
0 manejo da irrigagao foi realizado segundo Albuquerque (2003).

2.4.3. Colheita

A colheita foi realizada no dia 30/03/2009, apGs 0s graos atingirem o
ponto de maturidade fisiologica. A referida operacao, para fins de resultados
experimentais, foi realizada manualmente coletando-se todas as espigas
presentes na area de controle (destinada a coleta para analise de crescimento)
acompanhada da determinacdo do teor de agua (umidade) dos grédos. O
rendimento foi obtido a partir da massa dos graos, oriundas dos pontos de
amostragens na area de controle e expresso em kg/ha, corrigindo-se o

rendimento (REND,,,) para 13% de umidade, a qual foi obtida com o

Determinador de Umidade Universal (Universal Moisture Tester)®. Utilizou-se a

seguinte equacao para correcdo da umidade de graos:

% Esse aparelho comprime uma determinada quantidade de amostra e, baseia-se na prova da resisténcia
elétrica, ou seja, em um circuito elétrico influenciado pelo teor de umidade.
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_ REND % (100-U)

REND,,, = 100-13 1)

em que REND é o rendimento néo corrigido; e U, umidade obtida das amostras

de graos na area util.

2.5. Medicéo e sistema de aquisicdo de dados

2.5.1. Coleta de dados climaticos

No limiar entre os quadrantes Nordeste e Sudeste do PIVOT foi
instalada uma torre micrometeorolégica equipada por Estacdo Meteoroldgica
Automatica (EMA), com a finalidade de obter os dados climéticos, os quais
permitiram a caracterizagdo do microclima no dossel do milho, ao longo do
periodo experimental. Os elementos climaticos foram registrados
continuamente em um sistema Datalogger, que armazenou as informacgdes
geradas a cada segundo, com valores de médios calculados a cada 30
minutos. A referida estacao era composta dos sensores de temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo fotossinteticamente ativa, saldo
de radiacao, fluxo de calor no solo, temperatura e umidade do solo, e chuva,
cujas caracteristicas se encontram no Quadro 2. Dados complementares de
insolagdo e radiacdo solar incidente, para o mesmo periodo, foram
disponibilizados pela EMBRAPA Milho e Sorgo por meio da Estacéo
Climatolégica Principal (ECC), bem como pela Estacdo Meteoroldgica
Automatica da EMBRAPA (EMAgwvsrara) que ficavam distantes do PIVOT 3 km

e 300 m, respectivamente.
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Quadro 2 — Relacdo das variaveis meteoroldgicas coletadas na Estacéo
Meteorolégica Automatica (EMA) com unidade de medida,
identificacdo dos sensores e altura/profundidade de instalacéo

Variaveis medidas Instrumento utilizado Altura de instalacao
Temperatura do ar (°C) Temperature HMP45C 0,52e4m
Velocidade do vento (m.s™) Wind Sentry mod. 03001 4 m
Saldo de radiagdo (W.m?2) Net Radiometer Q-7.1 4 m
Umidade relativa do ar (%) Relative humidity HMP 45C 0,5,2e4m
RFA (umolm®.s™) LI-190SBquantum sensor 4m
Direcdo do vento (m.s™) Wind Sentry mod. 03001 4m

Water Content
Reflectometers CS616
Precipitacdo pluvial (mm) CSI Model CS700- L 4m

2 . 0,02, 0,05, 0,10, 0,15 e
Fluxo de calor no solo(W.m™) HFT3 Soil Heat Flux 0,30 m (profundidades)
Temperature Probe model 0,02, 0,05, 0,10, 0,15e
108 0,30 m (profundidades)

Umidade do solo (m'3H20/m'350.0)

Temperatura do solo (T)

2.5.2. Sistema de medicao de fluxos — EDISOL

Foi instalado na torre micrometeoroldégica o sistema Edisol,
desenvolvido na University of Edinburgh por John Moncrieff, para medir os
fluxos de CO,, vapor d’agua e energia acima do dossel vegetativo. O sistema
Edisol € composto por um Anemdmetro Sénico Tridimensional, que mede
instantaneamente as trés componentes do vento, um Analisador de Gas a
Infravermelho, um gabinete com microcomputador e software para aquisi¢cao de
dados de alta frequiéncia, o qual foi especificamente desenvolvido para o
sistema EDISOL com a finalidade de calcular de CO, em tempo real. Os
sensores utilizados para estimativa desses fluxos foram instalados a trés
metros acima da torre, com orientagdo Norte, e objetivo de minimizar
distorcbes no escoamento na direcdo do vento dominante (CARSWELL et al.,
2002).

O sistema utiliza a técnica de correlacdo de voértices turbulentos (eddy
covariance) e calcula a covariancia entre as flutuacbes na componente vertical
da velocidade do vento, simultaneamente com a quantidade conservativa de

interesse na amostra de ar coletado. A técnica baseia-se no seguinte
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procedimento: o0 vento carrega as massas de concentracées mais altas, e, ou,
mais baixas, para cima e para baixo com os vortices turbulentos, e por meio da
medicdo dessas flutuacOes rapidas através de sensores de resposta rapida
(alta frequiéncia), pode-se somar 0os componentes e obter os fluxos. Destaca-se
qgue essa técnica € reconhecida atualmente como a forma mais direta e
confidvel para obtencdo desses fluxos em longo prazo para diferentes
ecossistemas (MALHI et al., 1998; VERMA, 1999).

2.6. Andlise de crescimento vegetal

Para a analise de crescimento, foi necessario amostragem de valores
primarios atraveés de coletas destrutivas, representativas do conjunto de plantas
cultivadas no PIVOT. Assim, durante o ciclo da cultura foram realizadas
avaliacbes para caracterizacdo dos estadios vegetativos, reprodutivo e de
formacao de grdos baseado na escala fenologica para cultura do milho (Quadro
3), adaptado de Magalhaes et al. (2002) e Magalhédes e Durées (2006). Numa
area de controle dentro do PIVOT com dimensdes de 90m x 90m, em intervalos
de oito dias, a partir da emergéncia, foram coletadas 20 plantas por tratamento
para determinar a altura de planta (AP), matéria seca aérea (MSa) e area foliar
(AF). Em cada coleta a amostra de uma planta foi separada por partes (folha,
colmo, pendao, espiga e graos) a fim de se determinar a massa seca e a area
foliar. Nessas coletas, os valores de MSa e AF foram obtidos pela média dos
valores encontrados nas quatro linhas. Para obtencdo da biomassa seca, 0
material foi colocado em estufa com circulacao de ar forcada, a temperatura de

aproximadamente 65T até atingir massa constante.
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Quadro 3 — Identificacdo dos estadios de desenvolvimento da cultura de milho
(Zea mays L.)

Estadio Caracteristicas
0 VE Emergéncia
1 V4 4 folhas
2 V8 8 folhas
3 V12 12 folhas
4 VT Florescimento
5 R1 Embonecamento
6 R2 Bolha d’agua
7 R3 Gréo leitoso
8 R4 Gréao pastoso
9 R5 Formacéao de dentes
10 R6 Maturacao fisiolégica do gréo

As massas secas obtidas das partes das plantas e a massa seca total
foram convertidas em biomassa por metro quadrado (m?) (produtividade
biolégica). Para a estimativa da massa de matéria seca aérea produzida,
relativa ao periodo de crescimento, foi empregada a funcdo sigmoidal,
utilizando-se um programa interativo para minimizar a variancia residual,

representada pela equacéao:

MSa = a )

(“ exp-(x- xo))j
b

em que “a” é a estimativa de crescimento maximo da MSa, g.m™ (na condicéo
a>0); “x”, os dias de crescimento; b e xo (na condicdo b>0), constantes de
ajustamento; e exp, a base de logaritmos naturais.

A determinacao da area foliar foi feita com o planimetro 6tico modelo LI
3000, Licor, Lincoln, EUA (Figura 2). Os dados de area foliar, representativos
de 0,70 m?, foram convertidos para valores correspondentes & area de 1,0 m?
de terreno. Entdo, ao indice de Area Foliar (IAF) de cada amostra foi

determinado como:
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IaF =28 3)

em que AF é a area foliar da amostra (m?) e “S”, a &rea do terreno ocupada

pela amostra (m?).

Figura 2 — Integrador de area foliar LI-3000.

Os dados de MSa e IAF foram utilizados nos calculos das taxas e
indices para avaliar o desempenho da cultura no sistema de plantio direto.
Foram calculadas as taxas de crescimento da cultura do milho utilizando as

seguintes equac0des, propostas por Kvet et al. (1971):

t _
TCC =L [dMsa = (MS, ~MSa,) (4)
Aty At
(dMSa]
TcrR=1_ A/ (5)
MSa
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em que TCC é a taxa de crescimento da cultura em g.m?dia™®; TCR, taxa de

crescimento relativo g.g™.dia™; MSa,, biomassa acumulada pela planta inteira
em g.m?na coleta n; MSa,, biomassa acumulada pela planta inteira em g.m?

na coleta “n + 1”; e AT, intervalo de coleta, dias.
A eficiéncia das folhas na producdo de novos érgaos foi calculada pela
Taxa de Assimilacdo Liquida (TAL):

dMSaj

TAL = (d—T
|AF

(6)
Além das taxas de crescimento foram determinadas as razdes de
crescimento com a finalidade de comparar o crescimento das diferentes partes
da planta com outras partes bem como com a planta inteira. A distribuicdo da
biomassa para os diversos componentes da planta, foi obtida com base nessas

razdes, utilizando as seguintes equagoes:

RAF :i (7)
MSa

RVIF = M5 ®)
MSa

AFE = _AF 9)
MSF

em que RAF é a razdo de area foliar, em m?.g™*; RMF, razdo de massa foliar,
em g.m% AFE, area foliar especifica, em m?.g; e MSF, biomassa acumulada
pelas folhas, em g.m™.

O modelo para estimativa do indice de area foliar foi ajustado a partir
dos dados coletados, sendo o melhor ajuste feito com o pico de Gaussian (3

parametros):

IAF =a ex;{— 0,5[ (x _bXO)jZJ (10)

20




Os dados obtidos foram submetidos a Andlise de Variancia. Para as
comparacgdes das médias do material coletado, foi adotado o teste de Tukey a
5% de probabilidade. Quanto aos indices fisioldgicos, Banzatto e Kronka (1989)
relatam que ndo se pode afirmar que essas variaveis, por serem calculadas,
obedecam as pressuposicdes basicas para a realizagcdo da andlise de

variancia.
2.7. Graus-dia

Os graus-dia acumulados (GDA), da emergéncia até o final do ciclo,
foram determinados a partir da diferenca entre a temperatura média diaria e a
temperatura basal inferior da cultura, que foi considerada como 10°C
(CARDOSO et al., 1997), conforme equagéo (BERLATO et al., 1984):

GDA= iﬁl(Tm -10°C) (11)

i=VE

em que GDA é graus-dia acumulados desde a emergéncia (VE) até a
maturacéo fisioldgica do grdo (R6), em °C.dia™; e Tm;, temperatura média para
o dia i, em °C. Salienta-se que a utilizacdo deste modelo se da em funcéo de a
temperatura média (Tm) ocorrida no periodo estudado nédo ter superado a
temperatura basal superior para o milho que é 30°C, conforme proposto por
Villa Nova (1972). Os valores diarios de GDA foram utilizados no ajuste de

modelos para biomassa e indice de area foliar.
2.8. Potencial do vapor d’agua do ar atmosférico ( Wyapor)

O potencial de vapor d’agua foi determinado por meio da equacgéo
abaixo (REICHARDT, 1987):

RT UR,
W = a n| —2 12
ey ( 100} (12)
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em que Wy, € 0 potencial do vapor d’agua no ar (MPa); “R”, constante dos
gases (0,0083141 LMpa.mol*.K™Y); T., temperatura absoluta do ar (K); “V”,
volume parcial molar da agua (0,018048 L.mol™); e UR,, umidade relativa do ar
(%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estd apresentado 0 resumo dos -caracteres
morfoagronémicos do BR 106 medidos por ocasido da colheita. Verifica-se que
esses tiveram valores condizentes com as médias obtidas nos programas de
melhoramento (NOCE, 2004). Destaca-se, porém, que a média do rendimento
obtida neste estudo foi 24% superior ao rendimento médio nacional (Quadro 1)
alcancando um valor similar ao rendimento potencial da variedade, que é de
7.500 kg.ha™. Esse resultado confirma as condicdes 6timas, em termos de
manejo cultural, que o ensaio foi submetido. Dessa forma, a andlise quanto a
variacdo dos fatores ambientais, ao longo do periodo do experimento, seguira a
linha de discussdo onde a grandeza das mudancas desses fatores servira de
base para essa variedade, no que diz respeito ao potencial produtivo dentro
das condic¢des de plantio direto irrigado.

O acompanhamento do ciclo da cultura do milho compreendeu 10
estadios que foram identificados desde a emergéncia até o gréo
fisiologicamente maduro (Tabela 4). Para nortear a discussao, objetivando
correlacionar o desempenho das plantas cultivadas com os fatores ambientais,
o ciclo foi dividido em periodos (Pi) importantes do ponto de vista agronémico,
a saber: P1 (VE-V12: Define o potencial de producéo e o numero de fileiras nas
espigas); P2 (V12- R1: Define o tamanho da espiga e 0 maximo acumulo de
matéria seca pela planta); P3 (R1-R3: Correlacionado com o periodo anterior
define o numero de grdos, bem como inicia o acumulo de amido no

endosperma dos graos) e P4 (R3-R6: Define a densidade do grao).
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Tabela 3 — Meédia, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) dos
caracteres morfoagronémicos do BR 106, cultivado sob plantio
direto (PIVOT 3, ano agricola 2008/2009)

Caracteres agronémicos Média DP CV (%)
Altura da planta (m) 2,48 0,16 6,59
Altura da espiga (m) 1,43 0,15 10,20
NUmero de espiga por planta 1,28 0,45 35,08
Comprimento da espiga (cm) 14,86 2,12 14,26
Diametro da espiga (cm) 46,87 3,85 8,38
Numero de fileira de graos por espiga 13,44 1,75 13,25
Numero de gréos por fileiras 35,20 5,58 16,17
Umidade residual dos gréaos (%) 16,58 1,11 6,83
Massa de 100 gréos (g) 31,17 5,55 17,79
Produtividade biolégica dos graos (g.m) 912,82 283,91 31,10
Rendimento dos grdos a 13% (kg.ha™) 7209,51  2070,02 28,71

Tabela 4 — Estadios fenoldgicos (EF) do BR 106 expressos em datas de
ocorréncias em dias julianos (DJ) e calendario gregoriano (data),
dias ap6s emergéncia (DAE) e graus-dia acumulados (ZGD)

EF DJ Data >GD DAE Periodo
VE 281 7/out 98 1

V4 296 23/out 342 17 P1
V8 315 10/nov 528 35
V12 329 24/nov 705 49 P2
VT 344 9/dez 908 64

R1 353 18/dez 1019 73 P3
R2 361 26/dez 1118 81

R3 4 4/jan 1243 90

R4 16 16/jan 1420 102 P4
R5 26 26/jan 1551 112

R6 34 3/fev 1674 120
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3.1. Comportamento das variaveis meteorologicas dur  ante o periodo
experimental

O numero de horas do brilho solar (n) e o comprimento astronémico do
dia (H) em cada estadio estado apresentados na Figura 3. A razdo de insolagao,
obtida dividindo o brilho solar pelo comprimento do dia foi em média 0,47 para
todo o ciclo, indicando grande percentual de nebulosidade. Essa razéo foi de
0,56 e 0,20, respectivamente, para P1 e P3. Mesmo com o “H” maior, em torno
de 13, o P3 teve dias proporcionalmente menos ensolarados, com brilho solar
meédio de 2,75. Esse dado aumenta em torno 150% quando comparado com o
P1, apesar da variacdo do brilho solar ndo apresentar tanta amplitude para
ambos os periodos. Tal comportamento pode ser confirmado pelo potencial de
vapor na atmosfera, Wyapor (Figura 4). Potencial esse que € obtido pela
diferenca de energia entre um determinado estado e o estado padrdo. Como o
vapor d'’agua em ar ndo saturado apresenta menor energia do que no ar
saturado, o potencial do vapor d’agua na atmosfera é geralmente negativo
(REICHARDT, 1987). Assim, quanto mais negativo for Wyapor, menor seria a
possibilidade de saturacdo do ar, e por consequUéncia menor a presenca de
nuvens. Nota-se que a variacdo extrema dessa amplitude € representada pelos

valores medios do Wapor para os P1 (-68,57 atm) e P3 (-21,21 atm).

U Brilho Solar
6 ¢ ' 1 o Comp dia

Brilho solar (h)

D

- S
—
—
——

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120
DAE

Figura 3 — Duracé&o do brilho solar e evolugdo do comprimento do dia durante o
periodo experimental do BR 106.
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Figura 4 — Potencial de vapor na atmosfera durante o periodo experimental.

O volume de precipitagdo pluviométrica acumulada durante o cultivo foi
de 925 mm. A fim de garantir a manutencdo da umidade do solo, em condi¢des
otimas, foi utilizada a irrigacado suplementar, com manejo segundo Albuquerque
(2003), aplicando um total de 86 mm, do qual 65% ocorreram antes da emissao
da oitava folha (Figura 5). Em se tratando de suprimento hidrico médio (chuva
+ irrigacdo) foi observado o valor de 7,82 mm.dia™ para todo o ciclo. No P1 a
média foi de 5,10 mm.dia}, dos quais 3,7 mm foram oriundos da precipitacéo
pluvial. Assim, da fase inicial do estagio vegetativo até a oitava folha, do total
hidrico recebido, cerca de 40% foi oriundo da irrigagdo. Os periodos P2, P3, e
P4, que compreenderam o florescimento e enchimento de graos, apresentaram
valores médios de 5,92 mm, 22,56 mm e 7,26 mm, respectivamente. Esses
periodos, quando comparados com o P1l, apresentaram melhor
armazenamento de agua no solo (Usolo), €, por conseguinte ndo tiveram
problema de restricdo hidrica. Assim, os valores permaneceram acima do valor
encontrado no P1, conforme ilustrado na Figura 6, sem necessitar de um
elevado percentual de intervencdo do sistema de irrigacdo, pois

experimentaram melhor distribuicdo temporal de chuva.
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Figura 5 — Precipitacdo pluvial ocorrida e irrigacdo durante o periodo experi-
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Figura 6 — Evolucdo da umidade do solo durante o periodo experimental, com

detalhe do ponto de murcha permanente (PMP).

26



Em termos de referéncia climatologica, a precipitacdo mensal ocorrida
no periodo experimental, esteve acima das normais apenas no més de
dezembro (70%), e abaixo nos meses de novembro (19%) e janeiro (29%),
engquanto a chuva ocorrida no més de outubro esteve em torno da média das
normais.

O resumo dos valores médios da radiacdo incidente (global e
fotossinteticamente ativa), para os periodos de P1 a P4, esta apresentado na
Tabela 5. Apesar do registro médio de brilho solar apresentar-se equivalente
entre os periodos P1 (7,08), P2 (6,44) e P4 (6,26), a maior disponibilidade da
Rl e RFA ocorreu no P1, com 21,92 MJ.m?, possivelmente por este apresentar
maior numero de dias com brilho solar igual ou acima de 8. No P3, devido a
maior ocorréncia de precipitacdo meédia do periodo experimental, houve maior
nebulosidade promovendo uma reducédo em torno de 57% do brilho solar em
relagdo aos demais periodos.

Tabela 5 — Dados médios diarios das radiacfes incidente (RI) e fotossintetica-
mente ativa (RFA), para os periodos estudados

Radiagézlo Médi Periodos

- édia

(MJ.m™) P1 P2 P3 P4
RI 17,58 21,92 17,56 14,41 16,43
RFA 7,91 9,89 7,90 6,50 7,40

A radiacao solar global teve média de 17,58 MJ.m™ para todo o ciclo da
cultura, com diferencas dos valores médios, entre os periodos, oscilando entre
20% e 34%. Porem, em se tratando de amplitude, foram registradas valores
absolutos de 4,47 MJ.m? (P2) e 32,26 MJ.m? (P3) ocorridos devido a
alternancia de dias com alta e baixa nebulosidade (Figura 4). Para a RFA, os
dados apontam que os valores representaram 45% da Radiacdo Solar Global
(RI), e, devido a alta nebulosidade os extremos variaram de 0 a 14,52 MJ.m?,

com médias que declinaram de 9,89 MJ.m?, em P1 até 6,50 MJ.m? em P3.
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Ressalta-se, porém, que ao longo do P3 ocorre o inicio da formacdo de grdos
concomitantemente com o comeco da senescéncia foliar, e nessas condi¢gdes o
milho esta principiando a drenagem das reservas acumuladas para o
enchimento de graos, podendo diminuir a atividade fotossintética.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios das temperaturas
médias, maximas e minimas durante o ciclo da cultura. A amplitude térmica foi
maior na fase inicial de crescimento vegetativo e na final, proximo a maturacao
fisiologica. A partir dessa condicéo e aliado ao baixo Wyapor, pode-se inferir que,
em termos praticos, a cultura esteve sob uma atmosfera mais seca durante o
P1, mas para o P4, apesar das temperaturas extremas promoverem uma
amplitude semelhante ao P1, a maior presenc¢a de chuva permitiu a ocorréncia
de certo ambiente com baixo déficit de pressao de vapor (DPV) na atmosfera, a
qual tendeu a uma diminuicdo média ao longo de toda fase reprodutiva (Figura
7). Nesses periodos ndo foram verificadas temperaturas acima de 22T, nos
horarios entre 18h30min e 5h30min, que por serem consideradas elevadas,
promoveriam alto consumo energético, devido ao incremento da respiracédo
celular, contribuindo para menor saldo de fotoassimilados, com consequente
gueda no rendimento da cultura (DOURADO-NETO, 1999).

Tabela 6 — Dados médios diarios das temperaturas média, maxima e minima,
para os periodos estudados

Temperatura . Periodos
Média
(T) P1 P2 P3 P4
Média 23,63 24,80 23,12 22,35 24,25
Maxima 29,67 31,67 28,91 27,33 30,77
Minima 17,05 16,34 16,44 17,23 18,21
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Figura 7 — Variacdo da temperatura média do ar.

Constata-se também na Tabela 6 e Figura 8 que as temperaturas
minimas foram predominantemente superiores a 10T (temperatura-base
adotada no célculo de graus-dia) para todos os periodos. Em relacdo as
temperaturas maximas, observa-se que nos periodos P1 e P4 elas se
apresentaram levemente superiores a 30T (temperatura basal superior do
milho). Apesar dessa condicdo microclimatica, cré-se que estas ndo foram
limitantes, ja que a influéncia da temperatura do ar sobre o crescimento do
milho fica dependente de outros fatores, como a duracdo dos seus valores
extremos durante o dia. Dentro desse aspecto, mesmo com a diminuicdo da
amplitude térmica de 15C para 10C entre P1 e P3, nota-se que ha um
aumento do fotoperiodo (Figura 4 - radiacdo solar em ascendéncia), garantindo

0 aporte de energia para o crescimento da planta.
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Figura 8 — Déficit de pressao de vapor (DVP) durante o periodo experimental.

3.2. Andlise de crescimento e variaveis meteorolégi  cas

A duracéo do ciclo fenolégico do BR 106 foi de 120 dias, apresentando
o florescimento masculino em torno do 64° DAE corroborando com a
ocorréncia do pendoamento semelhantes as médias dos ensaios nacionais
(Quadro 1). O total de graus-dia acumulados para atingir o florescimento foi de
788 GD e para atingir a maturacao fisiologica de 1.674 (Tabela 4). Destaca-se
que o valor da soma térmica apresentado para o estadio VT esteve 13% abaixo
dos valores obtidos nos ensaios nacionais. Contudo, esse valor apresenta
coeréncia ja que a literatura descreve que a maioria dos cultivares de milho
precisa de pelo menos 800 a 900 GD para atingir o inicio do estadio
reprodutivo (BOONS-PRINS et al., 1993). Segundo Barros (1998), a variacao
dos fatores ambientais, principalmente com relacdo a temperatura do ar, que
influencia a distribuicdo de carboidratos na planta, é estabelecida de acordo
com os estadios de desenvolvimento da cultura, que é condicionado pelo
somatorio de graus-dia. Assim, foram feitas analises de regressao relacionando
estadio fenolégico de desenvolvimento (EF) com DAE e GD, para o BR 106,
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cujos resultados sao apresentados na Tabela 7. Os coeficientes de

determinagéo “r*”

foram elevados para ambas equacdes, sendo ligeiramente
superior na relacdo entre EF e GD. Em termos de graus-dia, a taxa de
desenvolvimento (coeficiente bl) foi de 0,0065. Em condi¢cdes semelhantes, na
Embrapa Milho e Sorgo, Silva (1995) analisou o crescimento de dois hibridos e
encontrou taxas maiores entre 0,06965 e 0,07029. Essas taxas que
representam a unidade de estadio de desenvolvimento por graus-dia
acumulados, foram superiores devido a condicdo de ontogenia do hibrido, que

tem um potencial de produc¢é&o biolégica superior a variedade.

Tabela 7 — Coeficientes bl e b2 e de determinacdo para a regresséo linear do
EF sobre DAE e GD

Variedade Equacéo r
BR 106 EF = 0,0065.GD - 1,2856 0,9769
EF = 0,0040.DAE - 0,7382 0,9670

A particdo de fotoassimilados na planta é requisito essencial para que
haja crescimento harmonico entre as diversas partes. A distribuicdo de
fotoassimilados é um processo pelo qual os compostos disponiveis para o
crescimento sdo alocados para a formacdo de folhas, caule e 6rgdo de
armazenamento. A distribuicAo sazonal da matéria seca dos diversos
componentes da planta do milho esta ilustrada na Figura 9. Até os 32 DAE
(Estaddio V4), os tecidos foliares contribuiram com mais de 50% da MSa,
decrescendo, a partir do V8, em virtude do aumento da matéria seca do colmo,
manteve tal comportamento de declinio até o final do ciclo, quando a
contribuicdo das folhas ativas se apresentou com um percentual de apenas
3,20. No periodo vegetativo a concentragdo da MSa nos colmos predominou

acima de 50% atingindo o patamar de 63% com 56 DAE (01/12), na transicéo
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entre V12 e VT. Nesse intervalo foi observado que as folhas do terco inferior do
dossel comegaram a senescer, passando esse estrato a ndo mais contribuir

para a atividade fotossintética.
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Pendéao
Espigas
Graos

112
120

Figura 9 — Distribuicdo percentual da MSa nos 6rgdos da planta do milho BR
106 em funcao do DAE.

O comportamento de destague do colmo, como dreno metabdlico
preferencial, foi até 80 DAE, e abrangeu a fase em que os graos estavam na
forma de bolha d’agua (R2). Neste mesmo estadio foram iniciadas efetivamente
as medidas de matéria seca de grdos (MSG), evidenciando, dessa forma a
translocacdo dos fotossintetizados para os 6rgdos de reproducdo. Em
decorréncia desse fato, entre o final do florescimento e a maturacao fisiologica

ocorreu uma queda de concentracdo percentual dos colmos na MSa de 52,15%
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para 31,34%. Por outro lado, houve um acréscimo por parte da MSG passando
de 8,9% no estadio de gréo leitoso até 43,48% na maturacdo. Desempenho
proficuo quando comparado com os resultados de Aguiar e Moura (2003) que
encontraram hibridos que destinavam mais de 70% do material produzido para
colmos e palhas. No computo da MSG com a palha/espiga e pendao, o valor
contributivo total dos 6rgdos de reprodugdo subiu para mais de 65%. Os
resultados percentuais indicam a capacidade do sistema assimilatério do BR
106 em sintetizar (fonte) e alocar a matéria organica nos diversos 0rgaos
(drenos) que dependem da fotossintese, respiracdo e translocacdo de
fotoassimilados dos sitios de fixacdo de carbono aos locais de utilizacédo, ou de
armazenamento, onde ocorrem o crescimento e a diferenciacdo dos 0rgaos.

A senescéncia refere-se a perda da capacidade dos processos
fisiologicos e de biomassa, principalmente na folhagem. No final de ciclo, as
folhas ja estavam em avancado estado de senescéncia, com apenas 3,2% da
MSa. Tal fato pode ser comprovado pela area foliar da parte inferior do dossel
(AFN2), que a partir dos 80 DAE seguiu em constante declinio, passando de
55% para 26% da area foliar total por ocasidao da maturacgéo fisiolégica. J& as
folnas acima da espiga, AFni, responséveis pela maior interceptacdo da
radiacdo solar para uso das atividades metabdlicas, aumentaram a participacao
percentual na area foliar, atingindo o maximo, no estadio de gréo leitoso, com
3.597 cm? dos 4.596 cm? médios existentes por planta (Figura 10). No estadio
R5, com os grdos em composicao farindcea, a atividade fotossintética era
apenas para a manutencdo da planta, jA que a area foliar total ativa
encontrava-se um pouco acima de 738 cm?.

As variacdes da producédo biolégica da MSa do BR 106 em funcédo do
DAE séo apresentadas na Figura 11. A evolucdo da MSa apresentou trés fases
comportamentais distintas: a inicial, entre a emergéncia e 33 DAE,
caracterizada por um acumulo menor de biomassa; a intermediaria, na qual
ocorreu 0 acumulo mais rapido entre 40 e 89 DAE, e a final, entre 97 e 120
DAE, na qual o acumulo se manteve mais constante, com um pequeno
decréscimo da MSa no final. Tal comportamento foi similar aos observados por
Lima (1995), Silva (1995) e Barros (1998).
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Figura 10 — Area foliar do BR 106 acima da espiga (AF N1) e abaixo da espiga
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Figura 11 — Matéria seca acumulada em funcéo do DAE.
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O continuo acumulo de massa seca total na parte aérea da planta
atingiu o maximo observado de 1.753 g.m, aos 104 DAE, no estadio de grdo
pastoso. A partir desse estadio, a reducdo da producéo de biomassa do dossel
resultou do processo de redefinicdo de drenos preferenciais. Na realidade,
essa redefinicdo ja havia se pronunciado no R1, quando os gréos estavam no
inicio do enchimento, tornado-se mais evidente no R4, pois a perda das folhas
senescente se mostrou mais marcante no decréscimo da area foliar ativa em
relacdo a MSa. A luz dessa afirmacéo sera percebida no topico que trata da
interacdo da RFA com a biomassa, onde a produgao da biomassa acumulada
cresceu de forma similar a radiacao interceptada, refletindo o efeito do IAF no
cOmputo da MSa. No estadio R6 as plantas reduziram, de forma mais
contundente, suas taxas de acumulo de matéria seca aérea devido as
modificacdes morfofisiolégicas necessérias ao suprimento da demanda em
fotoassimilados pelas espigas e grédos, além do estado avancado de
senescéncia, em funcdo da perda das folhas do terco médio inferior. Com o0s
dados da MSa foi feito um ajuste descrito por meio de uma equacéo gaussiana
com trés parametros, cujo coeficiente “a” foi de 2006,35 g.m? o qual
representa o crescimento maximo hipotético. Para os valores ajustados, a
estimativa obtida pela equacéo resultou num valor maximo de MSa de 1.839
g.m? aos 119 DAE.

A evolucédo do IAF do BR 106 em relagdo ao DAE seguiu o padrdo
caracteristico de plantas anuais (Figura 12). A curva do IAF foi ajustada ao
modelo “pico gaussiano”, com trés parametros que apresentou limitacdes na
estimativa do inicio do ciclo da cultura até 46 DAE, mas tornou-se eficiente
para o resto do ciclo, inclusive para a rapida senescéncia foliar. O grau de
dispersédo dos valores em torno da média foi de 11,58%, indicando que cerca
de 88,42% da estimativa do IAF ocorreram préximos aos dados observados em
campo. O comportamento do IAF mostrou-se crescente até atingir o ponto de
maximo valor decrescendo em funcao da senescéncia das folhas basais, sendo

esse comportamento atribuido, possivelmente, ao auto-sombreamento.
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Figura 12 — Evolugéo do IAF do BR 106 ao longo do ciclo em funcdo do DAE.

Borras et al. (2003) e Kunz et al. (2007) observaram tendéncias
semelhantes em experimento com a cultura do milho. Os primeiros
pesquisadores estudaram diferentes populagdes, enquanto os segundos
analisaram o IAF para dois tipos de manejo de solo, incluindo o plantio direto,
semelhante a modalidade de preparo de solo estudado na presente pesquisa
com o BR 106. Ainda, no presente estudo, apesar de o stand final - de 55.000
plantas por hectares — encontrar-se acima do uso comum para o BR 106,
observou-se que os valores de IAF alcancaram o patamar das meédias
encontradas pelos ensaios nacionais com o BR 106.

O IAF é uma informacg&o importante para o processo fotossintético, ja
que 80% da radiacdo solar global, na faixa do espectro do visivel, é
interceptada quando esse indice alcanca de 3 a 5, que é convencionalmente
denominada de “dossel fechado”.

Assim, baseado na relevancia da informacao e visando a possibilidade
da estimativa, considerando as condi¢cBes da area de estudo (em termos de
temperatura do ar), a evolucdo do IAF desde a emergéncia até o maximo
(dossel fechado), sobre os GD acumulados, foi ajustada a um modelo

sigmoidal com 3 parametros, o qual apresentou parametros significativos a 1%
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pelo teste F, e um coeficiente de determinagédo de 0,98. O coeficiente “a”
referente a estimativa maxima do IAF foi de 3,94 ficando préximo do medido
em campo, que alcangou 3,97.

As taxas representadas na andlise de crescimento expressam as
condicdes morfofisiologicas da planta e quantificam a producdo liquida,
derivada do processo fotossintético, sendo assim o resultado do desempenho
do sistema assimilatorio durante certo periodo de tempo. Esse desempenho é
influenciado pelos fatores bioticos e abioticos a planta (LARCHER, 1995). A
TCC é definida como a variacdo de massa seca (MS) com o tempo (t), e
representa a capacidade da planta em produzir biomassa, isto €&, sua
produtividade primaria (PEREIRA; MACHADO, 1987). A TCC apresentou
aumentos continuos com o desenvolvimento da cultura até a fase de
florescimento e inicio de enchimento de grdos, com um rendimento maximo
diario de 21,75 g.m?, decrescendo até o final do ciclo (Figura 13). A taxa
maxima de producdo de matéria seca esta associada com a taxa maxima de
transpiracdo, admitindo-se que os outros fatores sado constantes. Desse modo
a TCC é maximizada aos valores de IAF significativamente maiores que 3
(SEDIYAMA, 2001). Assim, o BR 106 apresentou sua TCC maxima aos 64
DAE cujo valor de IAF medido foi de 3,47, corroborando dessa forma com o
maior desempenho de producdo da MSa. Esses resultados sdo consistentes
com os valores de Leal (1993) e Silva (1995), para a cultura do milho, sob
condigbes ambientais semelhantes.

A taxa de crescimento relativo (TCR), apresentada na Figura 14,
também € chamada de taxa de crescimento especifico, por representar a
quantidade de material produzido por unidade de material ja existente
(PEREIRA; MACHADO, 1987). A TCR apresentou comportamento consistente
e decrescente com o tempo, inversamente proporcional ao aumento gradual de
tecidos nao assimilatérios que contribuiram para a producao biolégica da MSa.
Além da producdo de 6rgdos nédo fotossintetizantes, a reducédo ao longo do
ciclo da TCR pode ser explicada pelo autossombreamento crescente em

funcdo do aumento do IAF.

37



25

20 -
ElS—
©
£
o 10

5,

0

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120
DAE

Figura 13 — Taxa de crescimento da cultura do BR 106 em funcéo do DAE.
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Figura 14 — Taxa de crescimento relativo do BR 106 em funcédo do DAE.
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A variacdo da TAL em funcdo do DAE é apresentada na Figura 15. A
TAL depende da radiacéo fotossinteticamente ativa, das condic¢des internas da
planta, do IAF, das condicGes de umidade do solo, e representa o saldo entre o
material produzido pela fotossintese e aquele perdido pela respiracdo. O
comportamento da curva da TAL mostrou-se elevado no inicio do crescimento
vegetativo, aos 22 DAE, decrescendo posteriormente com a idade da planta.
Devido ao aumento reciproco do sombreamento foliar em face do IAF, a taxa
de assimilacdo liquida se correlaciona negativamente com o0 mesmo, e
consequentemente, com os demais fatores que influenciam o seu aumento. Em
virtude disso, a TAL normalmente decresce durante 0 crescimento e
desenvolvimento de um conjunto de plantas (KVET et al., 1971). Assim, desde
o valor maximo, no inicio do crescimento vegetativo, até o valor minimo, na
maturacdo fisiologica, a queda na TAL se deve a competicdo por luz, ao
avanco na idade média da érea foliar da planta e ao incremento das demandas

respiratorias.
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Figura 15 — Taxa de assimilacéo liquida do BR 106 em fungédo do DAE.
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Os dados médios das razées RAF, RMF e AFE estdo apresentados na
Tabela 8. Os valores médios da AFE aumentaram a sua magnitude a medida
que avanca do P1 ao P3. Tal comportamento leva a crer que o BR 106, por
meio da evolucdo da matéria seca das folhas ao longo de seu ciclo, registra um
favorecimento da eficiéncia fotossintética de suas plantas, por ter folhas menos
espessas, notadamente no P3 com 19,42 m%g™, permitindo uma diminuicéo
das barreiras internas a entrada tanto da luz como do CO,. No P4, houve uma
reducdo no valor da AFE, indicando que houve aumento na espessura das

folhas quando a idade do dossel comegou a entrar na maturagao.

Tabela 8 — Valores médios das RAF, RMF e AFE para o BR 106 nos periodos
P1, P2, P3 e P4

Periodos RAF (cm®.g™) RMF (g.g™%) AFE (cm®.g™)
P1 6,13 0,52 7,79
P2 6,44 0,37 16,47
P3 5,05 0,23 19,42
P4 3,60 0,11 18,73

Quanto a RAF, os maiores valores foram encontrados nos P1 e P2, o
que naturalmente era esperado, pois essa informacédo fornece o grau de
producéo de folhas novas, principalmente no P2, com 6,4 m?.g™, quando ocorre
o rapido crescimento vegetativo. Com o crescimento e desenvolvimento das
plantas do BR 106, observa-se uma reducdo absoluta média de 2,84 m’.g™
entre os periodos P2 e P4. Esse declinio de 44% justifica-se pelo aumento do
autosombreamento das folhas inferiores, além da tendéncia de diminuicdo da
area foliar a partir do P3 por inducdo a senescéncia dessas folhas (BENICASA,
1988). A pequena diferenca da RAF de 4,8% entre P1 e P2 indica uma boa
eficiéncia do BR 106 na captacdo de luz no periodo vegetativo dessa
variedade. Os resultados da RMF mostram que no P1 o BR 106 obteve 0,50 g
de matéria seca das folhas por grama de matéria seca total da parte aérea, ou
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seja, mais de 50% de sua biomassa seca aérea esta na forma de folha,
significando que a maioria de seus fotoassimilados foram drenados para a
formacéao de folhas.

Ja que a fotossintese fundamenta-se numa série de reacdes que
resultam na producdo de acgucares a partir do gas carbonico e da agua, tendo
como fonte de energia a radiagdo solar na faixa espectral do visivel
(MONTEITH, 1981), e considerando ainda que € um processo fisico-quimico
dependente da densidade de plantio e do arranjo das folhas, representado pelo
IAF, foi feita uma analise confrontando o fluxo médio diario de assimilagdo do
CO; (F¢o) com a evolucao do IAF para os periodos e P1 a P4 (Figura 16). Os
dados do F¢, foram selecionados no intervalo entre 8 e 18 horas dentro dos
periodos considerados. No P1 a assimilacdo de CO; e o IAF se encontravam
em seus valores minimos, pois neste estadio entre V4 e V8 a area foliar média
era pequena, representando aproximadamente 14% da éarea foliar média
maxima entre os periodos. Dentro dessa condicdo, o aparelho fotossintético do
dossel do BR 106 proporcionava uma pequena assimilacdo do CO,
atmosférico, a saber, 0,79 pmol.m?.s™. Esses resultados enfatizam que o IAF
expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de CO, e da radiacdo
fotossinteticamente ativa do dossel de plantas (MULLER et al., 2005).

Na transicdo do P1 para o periodo correspondente entre o
pendoamento e o inicio do enchimento de graos, o IAF aumentou cinco vezes
mais, para um patamar de 3,17 mZm?, e o dossel incrementou quase oito
vezes 0 poder assimilatério do CO,, alcancando a média diaria em torno de

7,65 pmol.m™?.s™, representando o seu valor maximo médio para o todo o ciclo.
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Figura 16 — Variacdo do IAF e da assimilagdo de CO,, para os periodos de P1
a P4.

Nos periodos P3 e P4, que representam a complementacdo da fase
reprodutiva, observa-se um pequeno incremento do IAF, em torno de 12%, em
P3, para posteriormente em P4 ocorrer o declinio de aproximadamente 50%.
Para o comportamento do CO, observa-se uma diminuigcdo de seu fluxo de
forma mais gradual até a maturacdo fisioldgica: com 13% (6,61 uymol.m?.s™),
entre P2 e P3, e 12% (5,81 pmol.m?.s™) entre P3 e P4. Como foi afirmado
anteriormente, existe a relacdo entre a area foliar e a utilizacdo do CO, pelas
plantas, e, desse modo, mesmo que a tendéncia do processo assimilatério ndo
tenha acompanhado o aumento do IAF entre P2 e P3, nota-se que ambos os
parametros interagem entre si, e tendem a cair com a idade das plantas. A
reducdo do IAF é explicada pela senescéncia das folhas, em conseqiéncia da
degradacédo da clorofila, tornando-as amarelas, o que aumenta a resisténcia
estomatica e, em consequéncia, a resisténcia a penetracdo do CO, através do
mesofilo. Essa observacao torna-se mais clara na Figura 17, onde se encontra
confrontada a TAL, que mede o aumento liquido da MSa da planta em funcéo
da &rea foliar unitaria (g.m?), com a taxa fotossintética, representada pela

assimilacao de carbono durante o periodo diurno. Apesar de a maior eficiéncia
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fotossintética ser apresentada no P1, tem-se concomitantemente o menor fluxo
assimilado de CO,, ja que a TAL reflete a dimensao do sistema assimilador que
estd envolvido na producdo de matéria seca, ou seja, a baixa demanda
respiratoria, em razdo da pouca biomassa e o rapido surgimento de folhas
novas com alta capacidade fotossintética explicam os maiores valores médios
da TAL, em torno de 32 g.m™. No entanto, sendo um parametro fisioldgico, a
TAL diminui em funcéo do proprio ritmo de crescimento da planta, com taxas
de aparecimento e alongamento foliares,proporcionando senescéncia das
folhas primeiramente formadas, jA& que aumenta a competicdo por luz e
assimilados, que esta diretamente ligada & fixacdo do CO, para a producao
fotossintética.
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Figura 17 — Variacao da TAL e da assimilacdo de CO,, para os periodos de P1
a P4.
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CAPITULO 2

INTER-RELACAO DAS VARIAVEIS MICROMETEOROLOGICAS NO
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO MILHO BR 106

RESUMO: Objetivando avaliar os efeitos das variaveis microcliméticas sobre as
caracteristicas biométricas, indices e taxas de crescimento em dossel de milho
sem restricdo hidrica, bem como correlacionar a variagdo dessas
caracteristicas na assimilacdo do CO,, foi realizado um ensaio experimental na
area experimental da EMBRAPA Milho e Sorgo em Sete Lagoas-MG, com a
variedade BR 106, cultivado sob plantio direto. A eficiéncia de conversao “a”
do BR 106, em relacdo a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada acumulada foi de 2,91 g.MJ™. O acimulo da RFAI teve relacdo
satisfatoria com a producéo da biomassa seca aérea acumulada e pode ser um
parametro adequado para quantificar a producdo de biomassa do milho BR
106, utilizando o coeficiente “a”. As respostas morfofisioldgica e fisiolégica em
relacdo as variaveis ambientais, em termos de crescimento, tiveram fortes
correlagdes e foram comprovadas pelas associacoes intergrupos estabelecidas
pela correlagdo candnica. O uso da estimativa da condutancia foliar em funcéo
da RFA, indicador de interacdo gasosa, pode ser importante no monitoramento
do crescimento do BR 106, pois informou seu comportamento por meio da
analise correlagcdo com fatores ambientais como luz, CO, e temperatura e DPV
(déficit de presséo de vapor).

PALAVRAS-CHAVE : Correlacdo; Radiacdo solar; Andlise de crescimento;
Micrometeorologia.
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INTERRELATION OF VARIABLES MICROMETEOROLOGICAL ON
GROWTH AND DEVELOPMENT OF MAIZE BR 106

ABSTRACT : To evaluate the effect of microclimatic variables on the biometric
characteristics, indices and growth rates in maize canopy without water
restriction and to correlate the variation of these characteristics in the
assimilation of CO, was carried out experimental testing in the experimental
area of Embrapa Milho e Sorgo in Sete Lagoas-MG, with the variety BR 106,
grown under no-tillage. The conversion efficiency "a” from BR 106, in relation
to the amount of photosynthetic active radiation intercepted accumulated was
2.91 g.MJ'. The accumulation of PARI (photosynthetic active radiation
intercepted) had satisfactory relationship with biomass production and
accumulated dry matter air can be a suitable parameter to quantify the biomass
production of BR 106, using the coefficient “a”. The responses morpho-
physiological and physiological in relation to environmental variables, in terms
of growth, and strong correlations have been proven by the associations
between groups established by canonical correlation. Using the estimate of leaf
conductance as a function of PAR, an indicator of gas interaction may be
important in monitoring the growth of the BR 106, as reported behavior by
analyzing correlation with environmental factors such as light, CO,, temperature
and VPD (vapor pressure deficit).

KEY-WORDS: Correlation; Solar radiation; Growth analysis; Micrometeorology.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo micrometeorolégica de uma comunidade vegetal
envolve todos o0s processos de troca de energia e de massa, sendo
fundamental o conhecimento do fluxo de CO,, visto ser este o principal
substrato para sintese dos fotoassimilados utilizados no crescimento vegetal
(BRUNINI et al., 1999).

O ambiente torna-se causa de correlacdo quando dois caracteres sao
influenciados pelas mesmas diferencas de condicbes ambientais. Valores
positivos indicam que os caracteres correlacionados sédo beneficiados ou
prejudicados pelas mesmas causas de variagbes ambientais, e valores
negativos indicam que o ambiente favorece um carater em detrimento do outro
(RAMALHO et al., 1993). Ritchie (2003) verificou que, no conceito geral de
producdo de milho, a matéria-prima e a luz solar (energia) combina-se com o
maquinario interno do hibrido cultivado para produzir matéria seca. Isto

significa que o crescimento e a produtividade de uma planta de milho sé&o
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funcBes do potencial genético da planta para reagir as condicbes ambientais
sob as quais ela cresce, pois € 0 maquinario interno que transforma essas
matérias primas em produtos uteis.

Para Fancelli e Dourado-Neto (2000), a fotossintese, a respiracdo e a
transpiragcdo sao processos fisiolégicos das plantas que séo afetados
diretamente pela energia disponivel no ambiente. Os fluxos de CO, e H,O entre
o dossel e a atmosfera sdo fenbmenos subjacentes a producdo vegetal, e
desse modo, uma analise dos fatores que controlam a abertura estomatica é
relevante para a compreensdo dos atributos ou das imitacdes fisiologicas das
plantas visando o estabelecimento dos cultivos. Como o impacto das flutuacdes
naturais do microclima na fisiologia do milho ndo tem sido muito explorado em
ambientes tropicais, um estudo que avalie os efeitos da temperatura do ar e do
solo, radiacdo solar, vapor d’agua e a interacdo destas varidveis na taxa de
crescimento e assimilacdo do CO, aprofundarédo o conhecimento de como as
plantas de milho respondem as varia¢cées naturais do ambiente e como sdo por
ele afetadas, podendo melhorar o manejo das culturas e mostrar diretrizes para
programas de melhoramento de milho.

A radiacdo solar interceptada por um cultivo desempenha um papel
fundamental no microclima em que as plantas crescem, determinando qual a
energia disponivel para os processos fisioldégicos associados com a producéo
de biomassa. A maneira como a radiacdo fotossinteticamente ativa é
interceptada pelo dossel das plantas é fundamental para a fotossintese e para
a producdo da cultura (STEWART et al., 2003). Estudos tém demonstrado
relacdo linear entre fitomassa produzida e a energia radiante absorvida ao
longo do ciclo em grande numero de espécies (TOLLENAR; BRULSEMA,
1988). No entanto, somente uma fracdo do espectro solar é utilizada pelas
plantas para o0 processo de acumulo de matéria seca: a radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA).

A producdo da biomassa seca da cultura € funcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa e da eficiéncia de conversao desta, sendo que tal
eficiéncia € um parametro utilizado em modelos de simulagcdo para gerar a
fotossintese liquida de uma cultura (CARON et al., 2002). Segundo Miiller et al.
(2001), é apropriado que as analises de crescimento de plantas sejam

baseadas na avaliagdo da eficiéncia pela qual a radiagédo incidente € utilizada
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no acumulo da biomassa, pois notadamente o0s vegetais autotréficos séo
sistemas termodinamicamente abertos e, por isso, necessitam de energia solar
para sua sobrevivéncia. A estimativa da produtividade das culturas € uma
pratica utilizada para potencializar os ambientes e épocas de cultivo

O presente estudo avaliou o crescimento do BR 106, que é uma
variedade de milho ao alcance de todos os produtores brasileiros,
independente do seu nivel tecnoldgico, econbmico ou social Apesar da
significancia dessa variedade, infelizmente inexistem trabalhos relacionados ao
estudo especifico considerando a eficiéncia de conversdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa em biomassa seca, bem como a avaliar as trocas
gasosas (fluxo de CO, e condutancia estomatica) variando com as condi¢des
ambientais no dossel, pois a tendéncia da agricultura moderna € gerar modelos
de simulacdo de crescimento com objetivo de detectar os fatores que possam
limitar o cultivo ou mesmo interferir no potencial produtivo de um determinado
cultivar (CARON et al., 2002). O presente estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos das variaveis microclimaticas sobre as caracteristicas morfofisiologicas,
indices e taxas de crescimento do BR 106, bem como correlacionar a variagédo
dessas na assimilagao do CO..

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo da EMBRAPA, Sete Lagoas-MG, numa area de pivot com 38 ha, em
condicdo de auséncia de limitacdo hidrica e em sistema de plantio direto. A
semeadura foi realizada em 03/10/2008 utilizando a variedade BR 106, com
espacamento de 0,7 m entre fileiras.

As amostragens para determinacéo da area foliar da biomassa total da
parte aérea foram realizadas em intervalos de oito dias, aproximadamente, com
a coleta de plantas contidas em 0,70 m? de terreno. Para a medicdo de area
foliar nessas plantas foi utilizado um planimetro 6tico modelo LI 3000A. A
biomassa area total foi colocada em estufa de circulacdo de ar forcada, a
temperatura de 65T, até atingir massa constante para, entéo, ser determinada
a biomassa seca. Os dados de area foliar e de biomassa total (folha, espiga e

colmo), representativos de 0,70 m? foram convertidos para valores
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correspondentes & area de 1,0 m? de terreno, equivalendo, entdo, ao indice de
area foliar (IAF = area foliar/area explorada de solo) e a biomassa da parte
aérea (MSa), respectivamente.

Dados meteorolégicos como temperatura do ar, radiacdo solar global
incidente, umidade do ar e precipitacdo pluviométrica foram obtidos por meio
de uma estacdo automatica modelo CR23X da marca Campbel Scientific,
localizada a 300 m do experimento, a qual foi programada para coletar e

armazenar dados a cada 30 minutos.
2.1. Célculo das variaveis de interacdo entre o dos  sel e o microclima
2.1.1. Radiacéo fotossinteticamente ativa intercept  ada

A radiacao fotossinteticamente ativa interceptada foi calculada a partir

da metodologia proposta por Varlet-Grancher et al. (1989):

RFAI = 095.(RFA. )¢, (13)

nc

em que RFAI é a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m™);

e¢

inc?

eficiéncia de interceptacao da radiagéo fotossinteticamente ativa. Para a

estimativa da &, foi utilizada a seguinte equacao:

g =1-e"¥ (14)

nc

7

em que “K” € o coeficiente de extingdo, adimensional. O valor do parametro K
de acordo com Barros (1998) é de 0,65 para o milho.

2.1.2. Condutancia estomatica (CE)

A condutancia foliar pode ser considerada como uma medida da
permeabilidade da folha a difusdo de agua e CO,, sendo o fluxo difusivo
proporcional a forca impulsora e inversamente proporcional a resisténcia. O
controle estomético da condutancia foliar ao vapor de agua € um importante

mecanismo através do qual o vegetal limita a sua perda (SALISBURY; ROSS,
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1994; BIANCHI et al., 2007). A CE (mm.s}), integrada no dossel, foi

determinada por meio da seguinte equacao:

CE =CE, IAF (15)

em que CE; é a condutancia estomatica estimada em funcdo da RFA incidente
(umol.m?.s™), a partir do ajuste feito no modelo de Gates (1980), preconizado
por Radin et al. (2000):

_ 139RFA
" 1+ (0,0024RFA)

(16)

2.1.3. Coeficiente fototérmico (CF)

O CF foi calculado com base nas RFA incidente, em MJ.m? e

temperaturas do ar, conforme a seguir:

_ RFA
Ta-Tb

(17)

em que Ta € a temperatura média; e Th, a temperatura basal minima para o
BR 106 (10C)

2.1.4. Unidade fototérmica
Para explicar a o desenvolvimento da cultura do milho e produtividade
de massa seca, calculou-se a unidade fototérmica (UF), por ser uma variavel

climatica que combina a acdo da temperatura e do fotoperiodo. A unidade
fototérmica foi definida por Villa Nova et al. (1983) pela equacéo:

(GDAJ+
UF=~2 ) (18)
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em que N é o numero de dias do periodo; N, o valor do fotoperiodo (horas e
décimos) no final do periodo; e N;, o valor do fotoperiodo (horas e décimos) no

inicio do periodo de crescimento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Crescimento e temperatura

A fim de incorporar os efeitos da temperatura do ar ao longo do ciclo da
cultura, foi avaliada a taxa de crescimento do BR 106 considerando a relag&o
entre MSa e os graus-dia (Figura 18). Durante o P1, entre o VE e o V8, com
528 GDacuwm, houve uma reducéo de 80% na eficiéncia da producdo de matéria
seca por GDacum, passando de 4 para 0,81 g.m2.GDacum . No final do P2, por
volta de 908 GDacuw, foi verificado pequeno aumento para 1,06 g.m?.GDacum ™,
indicando maior crescimento por ocasido do florescimento, e atingiu o patamar
de 1,16 g.m™2.GDacum™ No P3, para um posterior decréscimo até a maturacao
fisiolégica com uma taxa de 1,05 g.m2.GDacum ™

O comportamento da taxa de crescimento em fungdo do GDacuwm, @o
longo do P1, é justificado pelas amplitudes do GD diario que foram elevadas,
devido as grandes diferencas da temperatura média diaria (Figura 19), gerando
maiores valores de graus-dia, com pouca MSa. A pouca variacdo da taxa de
crescimento nos periodos P2, P3 e P4, mostra que os estoques hidricos néo
restritivos ao crescimento constituiram como fator preponderante para o BR
106 expressar sua eficiéncia de crescimento em termos de GDacuwm, pPOiS
apesar de reduzir sua TCC de 15,11 g.m™ aos 908, para 6,40 g.m?, aos 1674
GDacum @ queda da taxa de producdo de matéria seca por graus-dia

acumulados foi de apenas 9%.
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3.2. Eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinte  ticamente ativa (RFA)
em biomassa

Num determinado ambiente, quanto maior for a fotossintese liquida,
resultante dos efeitos combinados entre fotossintese total e respiracéo durante
a fase de crescimento, tanto maior sera a produtividade biologica da matéria
seca total das plantas de uma cultura do milho. Quanto maior for a eficiéncia de
interceptacdo da radiacdo pelas plantas, diretamente influenciada pelas
condigcbes ambientais a que estiverem sujeitas, pela populagdo e arranjo
espacial utilizado, bem como pela extensdo da area foliar e permanéncia das
mesmas em plena atividade, tanto maior sera a fotossintese liquida. A radiacéo
fotossinteticamente ativa acumulada (RFA| acum) @ao longo do ciclo do BR 106,
e os dados ajustado pela funcéo sigmoidal (3 parametros) sao apresentados na
Figura 20 Observa-se que foram demandados em torno de 550 MJ.m™ de
radiacdo RFA em todo o ciclo da cultura, sendo esses valores inferiores aos
encontrados por Lindquist et al. (2005), Kunz et al. (2007) e Silva et al. (2008),
0s quais estiveram acima de 650 MJ.m™. A disponibilidade da RFA no periodo
experimental foi reduzida pelo alto indice de nebulosidade que chegou a
valores em torno de 100% para alguns dias. Na fase pos-florescimento, a RFA
foi reduzida em 18% quando comparada com a média para todo o periodo. Em
face disso, a cultura do milho ndo exibiu saturacdo de luz, mesmo com um
regime completo de brilho solar, e, por conseguinte, os maiores fluxos de
radiacdo ndo garantiram o aumento da eficiéncia de uso por parte da planta.
Na Figura 21 é apresentada a curva de crescimento da RFA interceptada
obtida pela derivada da funcdo sigmoidal que estimou a RFAIlxcum. Pelo fato de
a estimativa da RFA interceptada considerar a RFA incidente e o IAF, e, sendo
este ultimo componente do acumulo de biomassa, observa-se que a RFAlacum
cresce diariamente acompanhando o desenvolvimento das plantas de milho. A
tendéncia de aumento vai até que o dossel alcance a cobertura maxima do
solo, ou seja, quando o IAF é maximo, logo apds o estadio VT, no qual a
interceptacéo chegou a 7,79 MJ.m?.dia™. A partir do estadio R1 a radiacéo
interceptada decresceu diariamente até o estadio R6, periodo em que as
plantas apresentaram a éarea foliar bastante reduzida, bem como a atividade
fotossintética.

56



597125

., FE(—(DAE-73,5053
191207

FAFT yovpg =

RFAlxcum (MJ.m-2)
w
o
o
|

200 |

100 -
O -+—>© T ° T T T T T T T T T T T T 1
16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120

DAE

Figura 20 — Radiagao fotossinteticamente ativa interceptada acumulada
(RFAAcum) em funcdo do DAE.

RFAI diaria(MJ.m “.dia™)

0 T T T T T T T T T T 1
VT V4 V8 V12 VT R1 R2 R3 R4 R5 R6

Estadio Fenoldgicos

Figura 21 — Interceptacéo diaria da RFA em funcdo do DAE.
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Segundo Caron et al. (2002) e Franca et al. (1999), a eficiéncia de uso
da radiacéo “a ", pode ser calculada por meio da regresséo linear entre a MSa
e a RFAlxcum (radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada acumulada)
envolvida na produgédo da biomassa. O valor de “a”, dado pelo coeficiente
angular, representa a quantidade de biomassa formada para cada unidade de
energia interceptada. Por meio da Figura 22 observa-se que os dados
experimentais se ajustaram estatisticamente a uma regressao linear positiva
entre MSa e a RFAIlxcum apresentando um padrédo de resposta crescente de
biomassa seca em funcdo do acréscimo da radiacao fotossinteticamente ativa.
A partir dos resultados apresentados pode-se afirmar que o BR 106 possui um
alto potencial para converter a RFA em biomassa, apresentando eficiéncia de
conversdo “a” de 2,91 g.MJ*, com um coeficiente de determinacdo de 0,98.
Essa afirmacdo fundamenta-se devido esse valor se encontrar acima do
potencial para a cultura do milho, proposto por Gosse et al. (1986), que é de
2,49 g.MJ™. N&o obstante, a eficiéncia de conversdo do BR 106 apresentou-se
abaixo das registradas em trabalhos desenvolvidos por Kiniry et al. (1989),
Cirilo e Andrade (1994), de 3,3 g.MJ™ e Ferreira Junior et al. (2007), de 3,5
g.MJ?, 3,3 g.MJI! e 3,5 g.MJ?, respectivamente. Segundo Andrade et al.
(1993), as temperaturas médias abaixo de 20C tende m a reduzir a eficiéncia
de uso da radiacdo, porém, as meédias para os periodos de P1 a P4 estiveram
acima de 27<C.

Detomini (2008) preconizou que o aumento consideravel nos valores
das temperaturas médias poderia reduzir o tempo de ciclo da cultura do milho e
elevar o valor da eficiéncia de uso da radiacdo nas fases de florescimento e
enchimento de grdos. Ao longo do periodo experimental, apesar de ser
observado um pequeno decréscimo de temperatura do P2 (23,12<C) para o P3
(22,35C), seguido de um aumento para o P4 (24,25 ), a eficiéncia “a ” para a
producéo de gréos com 3,77 g.MJ™* foi superior 22% em relacdo a MSa (Tabela
9 e Figura 23).
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Tabela 9 — Dados médios diarios das temperaturas média, maxima e minima,
para os periodos estudados

Temperatura - Periodos
Média
(T) P1 P2 P3 P4
Média 23,63 24,80 23,12 22,35 24,25
Maxima 29,67 31,67 28,91 27,33 30,77
Minima 17,05 16,34 16,44 17,23 18,21
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Figura 23 — Relacdo entre a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada,
RFA_ac (MJ.m?), e a producdo da matéria seca da parte aérea
acumulada, MSG (g.m™).

Tomando por base o valor de 2,91 g.MJ*, encontrado para o BR 108,
com espacamento de 0,7m, Kunz et al. (2007) demonstraram que a reducédo do
espacamento de 0,8 m para 0,4 m promove um aumento de mais de 110%
eficiéncia a, no sistema de plantio direto irrigado do milho. Ressalta-se, porém,
que a eficiencia de conversdao pode variar entre os subperiodos do
desenvolvimento da cultura. Miller et al. (2001) verificaram para o milho, a
eficiéncia de conversdo foi de 1,71 g.MJ*, da a emergéncia até a nona folha
expandida, e de 3,589 MJ*, para o final do subperiodo vegetativo até o

enchimento de graos.

3.3. Associacao entre parametros da planta e variadv  eis meteorologicas
medidas no microclima do dossel

Além da concentracdo de CO,, a intensidade luminosa, a temperatura
e a umidade do solo sdo fatores que afetam a atividade fotossintética dos
vegetais (MARENGO; LOPES, 2005). O conhecimento das respostas
morfofisioldégicas das plantas em decorréncia de alteracdes nos niveis desses
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fatores, em um dossel, € necessério para determinacdo de praticas de manejo
a serem adotadas.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as correlacdes que indicam o grau de
associacao entre variaveis morfofisiologia do BR 106 e as variaveis ambientais.
Nessa tabela, observa-se a auséncia de relagéo linear significativa da UsoLo
com os ALT, MS Col, Msa, UF, GDacum, € RFAIacum, bem como uma fraca
relacio com MS Fol e CF. Semelhantemente, repetem-se pequenas
correlagdes nao significativas da UspoLo com os indices fisiolégicos na Tabela
11. Esse fato ocorreu devido a uma pequena de amplitude na umidade no solo,
pela ndo ocorréncia de déficit hidrico, contribuindo para que a relagdo causa-
efeito ndo se mostrasse bem definida entre essas variaveis, pois o sistema de

plantio direto favorece a uma maior retencao de agua.

Tabela 10 — Correlagédo entre os parametros morfofisiolégicos da planta e os
ambientais observados ao longo do ciclo do BR 106

ALT MS Col MS Fol Msa CF UF GDacum RFAlacum UsoLo
ALT 1,000 0,986** 0,169 0,877* -0,451 0,885** 0,872** 0,848** -0,047
MS Col 1,000 0,270 0,843* -0,375 0,936** 0,818** 0,797** -0,056
MS Fol 1,000 -0,191 0,332 0,527 -0,256 -0,309 -0,136
Msa 1,000 -0,471 0,659* 0,979** 0,986** -0,036
CF 1,000 -0,205 -0,600* -0,554* 0,179
UF 1,000 0,611* 0,586* -0,040
GDacum 1,000 0,992** -0,042
RFAlacum 1,000 -0,011
UsoLo 1,000
Média 1,84 467,70 206,61 1070,28 0,57 6264,50 956,24 251,19 0,18
DP 0,91 188,81 63,89 556,17 0,11 3386,56 438,85 186,39 0,12

ALT = altura da planta (m); MS Col = matéria seca colmos (g.m?); Msa = matéria seca total da parte aérea (g.m~); CF =
coeficiente fototérmico; UF = unidade fototérmica média acumulada no periodo; GDacum = graus-dia acumulados no
periodo (T.dia™); RFAacum = Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Interceptada no periodo; (MJ.m?); Usolo = variacdo
da umidade do solo no periodo (m? de H,O.m™ de solo).

**= significativo a 1% (teste t); * = significativo a 5% (teste t).
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Tabela 11 — Correlacéo entre indicadores fisiologicos da planta e os ambientais
observados ao longo do ciclo do BR 106

TCC IAF TAL RAF AFE RI CF GD RFAI n Usolo

TCC 1,000 0,809 -0,362 0,776** 0,487 0,478 0,309 -0,690* 0,694** -0,309 -0,041

IAF 1,000 -0,75** 0,320 0,825** 0,529 0,104 -0,635* 0,701* -0,325 0,350
TAL 1,000 0,006 -0,96** -0,170 0,294 0,583* -0,498 0,267 -0,536
RAF 1,000 0,144 0,069 0,333 -0,632* 0541 -0,269 -0,370
AFE 1,000 0,225 -0,130 -0,680* 0,652* -0,326 0,449
RI 1,000 0,508 -0,019 0,451 0,337 -0,161
CF 1,000 0,151  0,599* 0,487  -0,499
GD 1,000 -0,463 0,688* -0,104
RFAI 1,000 0,039 -0,077
n 1,000 -0,376
UsoLo 1,000
Média 15,61 2,358 7,896 3,899 15,91 256,06 0,561 13,942 5,284 5,887 0,356
DP 4,772 1,102 3,871 1,882 5,613 122,57 0,112 1,468 2,008 2,230 0,028

TCC = taxa média de crescimento da cultura (g.m™.dia™); IAF = indice de area foliar (m°.m™); TAL = taxa de
assimilagéo liquida (g.m?.dia™); RAF = razdo de area foliar (cmg™); AFE = area foliar especifica (cmg™); Rl =
radiacéo solar incidente (W.m); GD = graus-dia médios no periodo (<T.dia*; n= brilho solar (horas e décimos); UsoLo
= umidade média do solo no periodo (m* de H,0.m™ de solo).
** = significativo a 1% (teste t); * = significativo a 5% (teste t);

O coeficiente fototérmico néo influenciou fortemente a variacdo diaria
de crescimento dos colmos e das folhas, mas mostrou uma relagéo negativa
mediana com a ALT (-0,451) e com a producdo biologica da MSa (-0,471).
Essas relacdes ocorreram, pois, metodologicamente, o CF é normalizado pelo
saldo entre temperatura média do ar e a temperatura basal inferior, sendo este
saldo inversamente proporcional ao CF. Assim, dentro das condi¢des
experimentais, no qual apresentou atenuagéo da radiacdo pela nebulosidade,
aliada a uma amplitude média de 12 ao longo do ciclo, gerou-se pequenos
valores de CF, aumentando a predisposicdo do metabolismo da planta para o
crescimento. Comprova-se pela alta correlacdo entre MSa, e ALT, com o
GDacuwm (altamente significativa), e uma correlagédo negativa do GDacum COM 0
CF.

No periodo experimental foi observado que o aumento da radiacéo
interceptada promoveu o incremento da MSa (0,968), MS Col (0,797) e ALT
(0,848). O comportamento dessas correlacdes € natural, pois a planta, em
termos de producédo de matéria seca total, tem aumento cumulativo semelhante
ao da RFAI (Figura 20). No caso da MS Col, houve um pequeno decréscimo da

relacdo, pois esta aumenta até a fase de pendoamento e depois decrescer
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passando a ser dreno metabdlico até a maturacao fisiolégica, independente da
quantidade de radiacdo interceptada. Para a ALT, tendo em vista seus valores
alcancarem a um patamar e ndo decrescerem até o final do ciclo, a correlagcéo
foi mais forte com a RFAlacum. Apesar de se apresentar ndo significativa,
destaca-se a correlacdo negativa da RFAlacum com a MS Fol, devido o
processo de senescéncia pos-florescimento.

Pela Tabela 11 nota-se claramente que o GD médio diario, para o
periodo considerado, teve correlagdes significativas para todos os indicadores
fisiologicos do BR 106. Explica-se tal fato por a temperatura ser um fator
ambiental que intervém em praticamente todas as fungcbes da planta, embora
se trate de uma condicdo para a funcdo e ndo de uma matéria prima. Os
efeitos negativos em relacdo a TCC, IAF RAF e AFE diz respeito a queda da
area foliar que se acentuou no inicio dos estadios reprodutivos. Mesmo assim,
em relacdo a TCC, sabe-se que esta tende a diminuir a medida que a
temperatura se afasta da otima.

A utilizacdo dos coeficientes simples de correlacédo (Tabelas 10 e 11)
possui relevancia para a quantificacdo da associabilidade entre duas
caracteristicas. Entretanto, muitas vezes, o interesse é estudar as inter-
relacbes de grupos de caracteristicas. A técnica recomendada nessa situacao
sdo as correlacbes canodnicas. A técnica de correlacbes candnicas estima a
méaxima correlagdo entre dois grupos de varidveis, compostos por combinacdes
lineares dos varios caracteres que os constituem (TRUGILHO et al., 2003).
Assim, foram realizadas analises de correlacdo canbnica para verificar as
associacOes existentes entre o grupo de parametros morfofisiologicos da planta
(Grupo 1) e os ambientais (Grupo Il) e entre os indicadores fisiologicos da
planta (Grupo Ill) e os ambientais (Grupo V) observados ao longo do ciclo do
BR 106.

Por meio da Tabela 12, analisando o primeiro par canbnico, com
coeficiente de correlacao de 0,99, é possivel identificar que o BR 106 tende a
diminuir sua producéo total de biomassa a partir da diminuicdo da RFAlacum.
No segundo par, também com alto coeficiente (0,97), verificou-se que o
aumento da MS Col esta condicionado ao aumento dos GDacuw € das unidades
fototérmicas, porém, relacionado com a reducdo da RFAIlacum. Portanto para

esses Grupos, informado pelo primeiro par canbnico, a analise fundamentada
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nas correla¢cdes candnicas ratificou o resultado ja& encontrado no estudo das
correlagbes simples. Cumpre ressaltar que o fato de ser um tecido né&o
assimilatério e apresentar uma tendéncia inversa com a RFAIlacum, @0 longo de
todo o periodo reprodutivo, poderia ser a causa da correlacédo inversa entre a

RFAlacum. € a MS Col, no segundo par candnico.

Tabela 12 — Coeficientes de correlacdo candnicas e pares candnicos estimados
entre parametros morfofisiolégicos da planta (Grupo 1) e os
ambientais (Grupo Il) observados ao longo do ciclo do BR 106

Pares canonicos

Grupo Parametro
1 2
ALT -0,215943 -0,416116
MS Col 0,031075 1,290020
MS Fol 0,161176 0,543828
Msa -0,799260 -0,538729
CF -0,04721 0,09659
UF -0,02456 1,14080
I GDacum 0,05300 1,31918
RFAlacum -1,06302 -1,94886
Usolo 0,01351 -0,04668
a (%) 7,9E-08 0,001978
r 0,997123 0,978148

o (%)= nivel de significancia; r = correlacéo.

Pela Tabela 13, verifica-se que associagcdes intergrupos (Il e IV) sé&o
estabelecidas, pelas influéncias do primeiro par candnico, com “r’ igual a 0,99,
que associou 0 aumento da TCC e da AFE com o aumento da RFA
interceptada no periodo, e com a queda do GD, também para o periodo. Com
coeficiente de correlagéo de 0,96, no segundo par canonico foi verificado que o
aumento da TAL e do IAF estd associado ao aumento do brilho solar e do

coeficiente fototérmico.
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Tabela 13 — Coeficientes de correlacdo candnicas e pares candnicos estimados
entre indicadores fisiolégicos da planta (Grupo lll) e os ambientais
(Grupo 1V) observados ao longo do ciclo do BR 106

Pares canbnicos

Grupo Parametro
1 2
TCC 0,96149 -2,95487
IAF -1,05295 3,34217
I TAL -0,63940 3,34916
RAF -0,04001 1,46219
AFE 0,70753 1,70717
RI 0,002741 0,06976
CF -0,557541 0,93152
GD -0,704372 0,49145
v RFAI 0,688400 0,21438
n 0,432156 -1,12609
UsoLo 0,131805 -0,16866
r 0,998083 0,968563
a (%) 0,000422 0,080234

o (%) = nivel de significancia; r = correlagéo.

As correlacdes canodnicas, das Tabelas 12 e 13, para 0 primeiro e 0
segundo par canénico, foram significativas em nivel de 1% de probabilidade,
pelo teste x2, indicando que os grupos considerados (I e Il, e, lll e IV) ndo séo
independentes.

3.4. Associacao entre variaveis meteorolégicas e va  riaveis de intercambio
gasoso

Segundo Larcher (2000), a capacidade fotossintética €é uma
caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas
mudam durante o ciclo do desenvolvimento do individuo e dependem do curso
sazonal e até mesmo do curso diario das flutuagbes ambientais (luz,

temperatura, etc.) em torno do vegetal. Sendo assim, a andlise da associacdo
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entre varidveis meteoroldgicas e variaveis de intercambio gasoso foi feita a

partir dos dados oriundos da média diaria das 8 as 16 horas (Tabela 14).

Tabela 14 — Correlacéo entre indicadores fisiologicos da planta e os ambientais
observados ao longo do ciclo do BR 106

CE Fco RFA Ta UR W DPV
CE 1 -0,669* 0,551 0,642* -0,689* -0,714* 0,739*
Fco 1 -0,096 -0,534 0,625 0,646* -0,648*
RFA 1 0,485 -0,305 -0,343 0,454
Ta 1 -0,785**  -0,788** 0,913**
UR 1 0,998*  -0,962**
Y 1 -0,968**
DPV 1
Media 1021,96 -13,2624 1502,568 27,70952 61,04333 -74,0403 1,593287
DP 521,135 6,9485 458,045 3,76708 16,6618 37,768  0,85345

CE= condutancia estomatica (umol.m?.s™); Fco= fluxo de CO, (umol.m?s™); RFA = radiacéo fotossinteticamente ativa
incidente (umol.m?.s™); Ta= temperatura média horaria (C); UR = umidade relativa (%);W=potencial de agua na
atmosfera (MPa); DPV= deficit de pressdo de vapor (Kpa)

**= significativo a 1% (teste t); * = significativo a 5% (teste t);

Considerando a importancia da caracterizacdo do efeito interativo dos
fatores ambientais e da planta sobre a sensibilidade dos estdbmatos, foi
observada uma significancia na correlacdo da CE com o F,, mostrando-se ser
negativa, ou seja, o aumento da CE seguiu de uma maior assimilacdo de CO..
Em desdobramento afirma-se que o0 movimento estomatico € o meio mais
rapido que a planta dispde para ajustar-se as variagbes ambientais a que 0s
orgaos fotossintéticos sdo submetidos. Dentro dessa assertiva a CE se
correlacionou negativamente com a variacao da UR (-0,689) e W (-0,714) como
mecanismo de resposta antecipada para evitar a perda de agua, pois
condicdes propicias a fixagdo de carbono favorecem a abertura dos estématos.

Apesar de ndo ser significativa, a correlacdo entre CE e RFA foi
positiva, indicando que o aumento da radiacdo concorreu para o aumento da
condutancia. Em contrapartida Taiz e Zieger (2004) afirmaram que 0 excesso

de radiacdo absorvida pela planta pode promove um aumento de sua
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temperatura, proporcionando um incremento no fluxo transpiratério. Quando
esse fluxo for maior que o fluxo hidrico da folha, ocorre o fechamento dos
estbmatos, a fim de evitar que a planta entre em déficit hidrico. Como
apresentado na Tabela 11, a taxa de crescimento se correlaciona
positivamente com a radiagéo interceptada, podendo assim ter uma situacéo
na qual a CE seria reduzida. No presente caso, justifica-se a correlacdo
positiva, tendo em vista 0 ambiente de desenvolvimento do BR 106 se
encontrar sem restricdo hidrica. Segundo Bianchi et al. (2007), mesmo com
pequenos periodos de estiagens a CE pode se manter elevada em cultivos de
plantio direto, pois 0 solo consegue armazenar maior quantidade de agua,
contribuindo para que a taxa de crescimento da planta ndo seja afetada.

Apesar do F¢, ndo se correlacionar de forma significativa com a Ta,
nota-se que existe uma correlacdo negativa entre eles, pois & medida que se
aumenta a Ta, h4 um correspondente incremento na atividade carboxilativa da
Rubisco, e, por conseguinte maior assimilacdo de CO,. Salienta-se que esse
estado é condicionado a condicbes atmosféricas normais de concentracdo de
COg, que nao foi possivel ser contemplada neste estudo.

A analise de correlacdo candnica entre os grupos das variaveis
meteoroldgicas e variaveis de intercambio gasoso apresentou um coeficiente
de 0,805105, porém, nao significativo estatisticamente, indicando que os dois
grupos se associam respondendo simultaneamente a um conjunto de fatores
que interagem de forma coordenada (segundo a correlagdo simples), mas

altamente complexa, que nao foi identificada pela analise.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DO INDICE DE AREA FOLIAR E DA BIOMASSA DA
CULTURA DO MILHO OBTIDOS MEDIANTE INDICES ESPECTRAI S

RESUMO: A presente pesquisa objetivou analisar as relagdes entre a resposta
espectral do dossel do BR 106, a partir de indices de vegetacao, oriundos de
plataforma orbital, com o indice de area foliar (IAF), bem como avaliar um
modelo que considera a RFA interceptada na producdo de biomassa do milho
em condi¢cdes de campo, sem restricdes hidricas. O local de estudo foi uma
area experimental da EMBRAPA Milho e Sorgo, com cultivo irrigado de milho
sob plantio direto. Nesta area foram coletadas ao longo do ciclo da cultura a
matéria seca total aérea (MSa) e a area foliar para obtencéo do IAF. Foram
processados os produtos MOD09GQ e MOD13Q1 para obtencdo dos indices
de vegetacdo EVI (indice de vegetacdo realcado), NDVI_MODIS, NDVI
(Normalized DifferenceVegetation Index) e SAVI (indice de vegetacéo ajustado
ao solo). A partir do IAF calculado por meio dos indices de vegetacédo, foi
estimada a MSa de acordo com o modelo de Monteith. As estimativa da MSa
por meio do modelo de Monteith, considerando os indices de vegetacdo
obtidos a partir da relagdo com o IAF, quando avaliadas por meio dos indices
estatisticos apresentaram boa precisédo e boa exatiddo de acordo com o indice
de concordancia de Willmott. Considerando o indice “c” de confianca, 0s
resultados para a MSa estimada pelo NDVI e SAVI, utilizando as bandas 1 e 2
do produto MOD09GQ, mostraram desempenho dentro do critério “bom”,
sendo, portanto, aplicavel para uso de simulagéo de crescimento de culturas do
milho, que tenha como variavel de entrada o IAF, para as condi¢bes de clima,
manejo e umidade estudados.

PALAVRAS-CHAVE : indices de vegetac&o; Sensoriamento remoto; MODIS.
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DETERMINATION OF LEAF AREA INDEX AND BIOMASS OF MAIZE
OBTAINED BY SPECTRAL INDICES

ABSTRACT: This paper analyzes the relationship between canopy spectral
response of the BR 106, from vegetation indices derived from orbital platform,
with the leaf area index, and evaluate a model that considers the PAR
intercepted in biomass production maize under field conditions, without water.
The study site was an experimental area of Embrapa Milho e Sorgo, with
irrigated corn under no-tillage. In this area were collected along the crop cycle,
the total dry matter air (DMa) and leaf area to obtain the IAF (leaf area index).
Were processed products MOD09GQ and MOD13Q1 to obtain the vegetation
indices EVI (enhanced vegetation index), NDVI_MODIS, NDVI (Normalized
DifferenceVegetation Index) and SAVI (vegetation index adjusted for soil). From
the IAF calculated by means of vegetation indices, DMa was estimated
according to the model of Monteith. The estimate of DMa through the Monteith
model, considering the vegetation indices derived from the relationship with LAl,
when evaluated through statistical indices showed good precision and good
accuracy according to the index agreement Willmott. Whereas the index "c" of
confidence, the results for the MSa estimated by NDVI and SAVI, using bands 1
and 2 of the product MOD09GQ showed performance within the criteria of
"good" and is therefore applicable for use in simulating growth crops of corn,
which has as input for the IAF, to climatic conditions, moisture and management
studied.

KEY-WORDS: Vegetation indices; Remote sensing; MODIS.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo do sensoriamento remoto na agricultura tem se baseado
na procura de relacdes funcionais entre as informacdes espectrais fornecidas
pelos dados dos satélites e os parametros biolégicos representativos do estado
real dos dosséis da vegetacdo. A identificacdo de culturas, assim como a
medicdo das areas por elas ocupadas e de suas produtividades estdo
relacionadas principalmente a classificacdo e interpretacdo de imagens
adquiridas de sensores Opticos a bordo de satélites, associadas as informacoes
de campo (WALTER et al., 2009). Entre os diversos produtos provenientes das
imagens de satélite, os indices de vegetacdo séo utilizados para expressar
correlacdo com parametros relacionados ao estado da planta, como por
exemplo, a evolucdo da cobertura vegetal, estimativas de biomassa e

rendimentos da cultura.
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Segundo Povh et al. (2008), a maioria dos indices de vegetacao pode
ser generalizada com uma derivagdo da reflectancia de uma determinada
superficie, a partir de certos comprimentos de onda. Essa derivacédo é funcéo
das propriedades oOticas das folhas e das particulas do solo. No caso de
vegetacdo oticamente densa, a derivagdo espectral, junto com os indices, &
indicativo de abundancia e de atividade dos absorvedores de radiacdo nas
folhas. Portanto, os indices utilizados, baseados nas bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, como o NDVI, realizam a mensuracéao da quantidade de
clorofila e da absor¢éao de energia (MYNENI et al., 1997).

Moreira (2000) e Pellegrino (2001) apresentaram uma revisao sobre os
principais indices de vegetacdo. O presente estudo fard uso do NDVI e do
SAVI. Criado por Rouse et al. (1973) o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI) é descrito como a relacdo envolvendo as reflectancias das
bandas do infravermelho préximo (IVP) e do vermelho (V), como segue:

IVP -V
IVP +V

NDVI = (20)

Entre as variacdes do NDVI, surgiu o indice de vegetacao ajustado ao
solo (SAVI), proposto por Huete (1988) dado pela equacdo (21), onde se
objetivou diminuir o efeito do solo sobre diferentes densidades de cobertura
vegetal, através do deslocamento do par ordenado V (vermelho) versus IVP
(infravermelho proximo) para o ponto de encontro da linha do solo com a linha

da vegetacéo, pela adicdo de uma constante L.

_ _(IvP-V)
(IVP+V +1L)

@A+1L) (21)
Analisando diferentes valores para a constante L em diferentes
densidades de vegetacao e para dois tipos de solos (baixo e alto brilho), Huete
(1988) observou, de maneira geral, que aumentando o IAF (indice de area
foliar) o valor de L deve ser diminuido gradativamente, até que, atingindo um
IAF proximo a 3,6, a menor influéncia do solo ocorrera com o L=0, quando o

SAVI equivale ao NDVI. Atribui-se L=0,5 como um valor de reducéo
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consideravel do ruido do solo para uma variada gama de densidades de
dosséis.

Selecionou-se, ainda, para o presente trabalho, o EVI (indice de
vegetacdo realcado), pois, segundo Huete et al. (1994), esse indice de
vegetacdo fornece melhor distingdo entre as areas de culturas e do solo em
relacdo ao NDVI. De maneira geral, o NDVI € mais sensivel a presenca de
clorofila e outros pigmentos responsaveis pela absorcéo da radiacdo solar na
banda do vermelho, enquanto que o EVI € mais sensivel a variacdo da
estrutura do dossel, incluindo o indice de Area Foliar (IAF), a fisionomia da
planta e a arquitetura do dossel (GAO et al., 2000; HUETE et al., 2002). O EVI
foi formulado a partir de uma combinacao de outros dois 1Vs: 0 SAVI e o0 ARVI
(Atmosphere Resistant Vegetation Index), tendo a finalidade de atenuar os
efeitos do solo e da atmosfera sobre o monitoramento da vegetacgéo, de acordo

com:

(IVP-V)
(IVP+C,*V -C,* A+L)

EVI =G*

@L+L) (22)

em que A é reflectancia no azul; C1 é coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para a banda do vermelho = 6; C2 = coeficiente de correcdo dos
efeitos atmosféricos para a banda do azul = 7,5; L = fator de correcéo para a
interferéncia do solo = 1; G = fator de ganho = 2,5.

A maior utilidade prética da identificacdo e da classificagédo digital de
areas de milho, a partir de imagens MODIS, esta na sua aplicacdo para isolar
ou complementar o mapeamento das areas agricolas visando ao seu
monitoramento a partir de indices de vegetacdo, derivados de imagens de
baixa resolugdo espacial, porém com alta resolugdo temporal, como as
provenientes do sensor MODIS.

No ambito do sensoriamento remoto, o monitoramento do ciclo
vegetativo das culturas agricolas € realizado através de observacdes das
curvas espectrais da vegetacao e, principalmente, através da geragéo e anélise
dos indices de vegetacdo. Estes indices tém associacdo direta com a
quantidade de biomassa, indice de area foliar, cobertura do solo, interceptacéo

da radiacdo. Alguns estudos com a cultura do milho também foram realizados,
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como por exemplo, o de Rudorff et al. (2003) que mostraram que o NDVI se
correlaciona com o indice de area foliar (IAF), mas ndo com a produtividade de
graos, o que em parte pode ser atribuido ao alto nivel de produtividade obtida,
entre 5 e 10 ton ha™. Nesse estudo a variacéo significativa entre blocos para o
NDVI, IAF e produtividade de grdos prejudicou o aparecimento de efeitos
significativos para os fatores espagcamento, populacdo e adubagao nitrogenada
e suas interacfes. Tendo em vista esses resultados, os autores recomendam a
obtencdo de medidas de reflectancia em outros estadios de crescimento e
desenvolvimento. Outro estudo com a cultura do milho, comparou a
recomendacdo de N com base no indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e na produtividade do milho, com leituras feitas nos
estadios V8 e V9, obtendo maior acuracia que aplicacdes baseadas somente
na produtividade (CLAY et al., 2006).

As principais limitacdes ao uso da deteccdo remota na monitorizacao
de culturas sdo a baixa resolucdo espacial das imagens, a insuficiente
passagem dos satélites pelos pontos de estudo e a dificuldade e custos
elevados para obter os dados (MARCAL et al., 2006).

Sensores como IKONOS e Quickbird, de elevada resolucédo espacial,
permitem a obtencdo de indices de vegetacdo em escala adequada a
monitorizacdo de culturas; contudo, a passagem do satélite € pouco frequente
e as imagens sao muito dispendiosas; por seu lado, sensores como SPOT -
HRVIV e Landsat - TM3, com uma resolucdo intermediaria, permitem atenuar
parcialmente alguns problemas dos anteriores, embora a resolucao temporal
nado seja significativamente melhor e o0s custos sejam ainda um pouco
elevados.

Consequentemente, o0 monitoramento do ciclo vegetativo,
principalmente para as culturas anuais de verao, fica comprometido por este
periodo de revisita, visto que nos intervalos podem ocorrer grandes mudancas
no ciclo vegetativo das culturas. Além disso, em se tratando de culturas de
verdo, neste periodo a obtencdo de imagens por estes sensores pode ser
limitada devido a alta incidéncia de nuvens, reduzindo ainda mais as chances

de obtencdo das imagens e, em consequéncia, interferindo no monitoramento

% Atualmente o INPE tem disponibilizado as imagens do Landsat de forma gratuita.
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do ciclo vegetativo destas culturas. Sensores que produzam imagens com uma
baixa resolucéo espacial, mas com uma elevada resolucdo temporal, como o
MODIS, pode ser ferramenta de monitoramento interessante, devido a sua
elevada taxa de aquisicdo de dados e a disponibilizacdo dos mesmos
gratuitamente (MARCAL et al., 2006).

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
objeto de estudo desta pesquisa, encontra-se a bordo das Plataformas
Espaciais TERRA e AQUA e possui inUmeras vantagens em relacdo aos
satélites e sensores convencionais. A primeira delas é o fato de produtos e
imagens serem distribuidos ja corrigidos geograficamente e radiometricamente,
minimizando a influéncia de nuvens e aerossoéis que muitas vezes interferem
na utilizacdo dos produtos orbitais; uma segunda vantagem esta no fato desses
produtos apresentarem varias opg¢fes de resolugdo espacial (moderada a
global); a terceira caracteristica, e talvez a mais importante, seja a distribuicéo
gratuita desses produtos ou imagens pela internet.

O objetivo do presente trabalho foi analisar as relacbes entre a
resposta espectral do dossel do BR 106, a partir de indices de vegetacéo,
oriundos de plataforma orbital, com o indice de area foliar, bem como avaliar
um modelo que considera a RFA interceptada na producdo de biomassa do

milho, crescendo em condi¢cdes de campo, sem restricdes hidricas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area experimental e coleta de dados

A area onde foram realizadas as medidas de campo se localiza na
EMBRAPA Milho e Sorgo, situada no municipio de Sete Lagoas, MG. O pivot
cultivado abrange, aproximadamente, 38 ha e esta centrada nas coordenadas
geograficas de 1926'52,85"S e 44°10'38,48"W. Nessa area foi semeada a
variedade BR 106, cujo detalhamento da conducédo do ensaio experimental
com espacamento de 0,7 m entre fileiras.

As amostragens para determinacéo da area foliar da biomassa total da
parte aérea foram realizadas em intervalos de oito dias, aproximadamente, com

a coleta de plantas contidas em 0,70 m? de terreno. Para a medicdo de area
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foliar nessas plantas foi utilizado um planimetro 6tico modelo LI 3000A. A
biomassa area total foi colocada em estufa de circulacdo de ar forcada, a
temperatura de 65T, até atingir massa constante para, entéo, ser determinada
a biomassa seca.

Os dados de area foliar e de biomassa total (folha, espiga e colmo),
representativos de 0,70 m?, foram convertidos para valores correspondentes a
area de 1,0 m? de terreno, equivalendo, entdo, ao indice de &area foliar (IAF =
area foliar/area explorada de solo) e a biomassa da parte aérea (MSa),

respectivamente.

2.2. Processamento dos produtos MOD09GQ e MOD13Q1

Essa etapa foi desenvolvida seguindo 0s seguintes passos: aquisi¢ao
dos produtos MODIS, processamento das imagens e geracdo dos indices de
Vegetacdo NDVI, SAVI e EVI.

Para visualizar e processar as imagens MODIS, ap0s a aquisicao das
mesmas, foi necessario a utilizacdo do aplicativo MRT (MODIS Reprojection
Tool — disponibilizado gratuitamente). Para a instalacdo desse programa foi
necessario acessar o site http://lpdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.
asp e realizar o seu download. Depois de instalado, o MRT possui a
capacidade de converter os arquivos, inicialmente no formato HDF, para outro
formato, como exemplo TIF ou GEOTIFF, compativeis com o ERDAS. A Figura
24 mostra a interface do layout do MRT depois de aberto. Em “Input Files”
coloca-se a imagem/produto que se deseja, e em “Output File” escolhe-se a
opcao GEOTIFF. No campo “Resampling Type” indica-se a opcdo "Nearest
Neighbor” (Vizinho mais Proximo). Em “Output Projection Type” indica-se a
coordenada geografica, e depois de preenchidos os campos roda-se pelo na
opcao “Run” e espera-se que 0 programa converta os arquivos para o formato
desejado.

Foram adquiridos os produtos MOD09GQ e MOD13Q1. O MOD13Q1
possui dois indices de vegetacdo, o NDVI e o EVI. Uma particularidade do
NDVI é o fato do mesmo ser mais sensivel a clorofila, enquanto o EVI € mais
sensivel a variacbes na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de

area foliar, a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel. JA& o MOD09GQ,
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com as bandas vermelho (620-670 nm) e infravermelho proxima (841-876 nm),
€ um produto de reflectancia que da a reflectancia espectral da superficie para
cada uma de suas bandas. Esse produto vem acompanhado pelas informacdes
de cada pixel, garantindo a integridade de seus dados por meio da QA (Quality

Assurance).

File Action Settings Help

Source Destination

Input Files | Specify Output File ... |

C:iModis\05_10_2008'MOD09GQ.A200827

Open Input File ... | Output File

lCcaMagisibimos_10_2008teste.ti |

View Metadata ... Output File Type

|EOTIFF [~
View Selected Tile .. |
4] il [» R ling Type
Input File Info: [Nearest Neighbor |'|
input Projection Type: SiM E= Output Projection Type
Frojection Parameters: (6371007181 00000000000000%
Tatal Mumber of Bands: 5 : |UTM |'|
Data Type: (INTE, INT16, INT16, UINT16, INTS ) 3
Fixel size; ( 2317, 231.7, 2317, 2317, 231.7) | Edit Projection Parameters ... |
Murnber oflines: { 4800, 4800, 4800, 4800, 4800 H
Mumber of samples: {4800, 4800, 4800, 4800, 480075 Output Pixel Size
LatiLong of Upper-Left Corner; {-9.9999995895 -50 77133059
Latilono of Upper-Rinht Corner: (-9.999399999 -40.61 7064472 % i 250 meters
Awvailable Bands: 3 Selected Bands: 2
num_observations sur_refl_b0o1_1 i
QC_250m_1 =5 | sur_refl_b02_1 I Commands
obscov_1 — |
’7| | Load Parameter File ... |
<<
| Save Parameter File ... |
Spatial Subset: impm LatLong |v| Pararmeter File
Latitude Longitude | | | |
UL Corner: Fra.zn |[44.43 | Run £onvert Format
LR Corner: BET |Faz8s | | Exit |

Figura 24 — Interface do MR Tools para transformagéo do formato hdf para tif.

Como o produto MOD13Q1 € uma média de 16 dias, alternados entre o
inicio e 0 meio de cada més, os dias das imagens adquiridas desse produto
para o periodo experimental foram: 15/10 (DJ 289), 16/11 (DJ 321), 02/12 (DJ
337), 18/12 (DJ 353), 01/01 ((DJ 1), 17/01 (DJ 17) e 02/02 (DJ 33).
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Uma vez que a evolugcdo sazonal dos IVs (indices de vegetacao)
medido sobre plantagcbes esta diretamente ligada as condicdes de
nebulosidade e da vegetacdo, para o calculo do NDVI e SAVI, a partir do
produto MOD09GQ, foram escolhidas imagens dos dias em que o brilho solar
se apresentou com valor maior que 10 horas diarias (Figura 25). Assim, as
datas que se enquadraram neste critério foram: 26/10 (DJ 300), 02/11 (DJ 307)
9/12 (DJ 344), 08/01 (DJ 8), 13/01 (DJ 13) e 31/01 (DJ 31) do ano de 2008.
Em seguida, foram calculados, para cada imagem, os valores de NDVI e SAVI.
Para se realizar este célculo foi utilizada a ferramenta Model Maker do ERDAS,
onde inicialmente foi considerado o fator de escala (Figura 26) e depois com a
reflectancia transformada foi determinado o valor do NDVI (Figura 27).

Também de posse do fator de escala, foi calculado o SAVI (Figura 28).

N \ |~ compon
i rW“
2 )

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120
DAE

Brilho solar (h)

Figura 25 — Duracéo do brilho solar e evolugcdo do comprimento do dia durante
o periodo experimental do BR 106.
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i, c:Jmodisi01_12_2008/fator_escala.gmd ==
File Edit Model Text Process Help -
BEUUES ¥ @B S £ O x
Al
& B =
#H O
O
ml_09_12_2008 @)
A
2
[ Close |
$ri1_09 12 2008+
13 memory_{09_12_ 2008
cither 0 15_09_12_2008 reflectancia_tmsformada
v

Figura 26 — Interface do ERDAS, utilizando

Model Maker para obter a

reflectancia transformada.

HEORERS § @ S ¢

ni_08_01_2009_refldctancia_transformada

$n1_08_01_2008._refibctancia_tiansfomads

either -1if

Available Inputs:

$n1_08_01_2009_reflectancia_transforr|
$n1_08_01_2009_reflectancia_transforn
$n1_03_01_2009_reflectancia_transforn

== L[| Fonctions:  [Anabsis <]
ﬂ J _".] —} ::_;M:[am:.l: o)
CLUMP [ <layer> .8]

CONVOLVE [ <raster> , <kemel> )
CORRELATION [ <covariance_matris
CORRELATION [ <rasters |
CORRELATION ( <raster> . IGNORE -
COVARIANCE ( <raster> |
COVARIANCE [ ¢raster> , IGNORE <
DELROWS [ <dsctable . <sievetable
DIRECT LODKUP [ <argl> , <tabler |
FIRFNMATRIX ( crnabivts |

<

($n1_02_01_2009 reflectancia_tianstormada(2] - $n1_08_01_2009_rellectancia_transtormadal1)] /
($n1_08_01_2009_reflectancia_transformadal2) + $n1_08_01_2009_reflectancia_tiansfomada1])

0K I Clear Cancel Help
NIR—-RED
" NDPT =22
15 _ndvi_08_08_2009 NIR < RED

Figura 27 — Interface do ERDAS, utilizando o Model Maker para obter o NDVI.
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Y

(1 +0.5)* ($r1_08_01_2003_reflectancia_transformadaf2) - $n1_08_01_2009_reflectancia_transformada(1])) /
(0.5 + $n1_08_01_2009_reflectancia_transformada(2) + $n1_08_01_2009_reflectancia_transformada(1))

oK | Clear Cancel Hep |
n3_savi_08_01_2009
NIR - RED
SAVI =———*(1+ L)
NIR+RED+L

Figura 28 — Interface do ERDAS, utilizando o Model Maker para obter o SAVI.

Na discussao, o NDVI do MOD13Q1 sera nominado “NDVI_MODIS”, e
o NDVI calculado pelas bandas 1 e 2 do MOD09GQ serda nominado apenas
“NDVI".

2.3. Producao da biomassa (MSa)

Para a estimativa da producdo da parte aérea MSa foi utilizada a
equacao proposta por Monteith (1977):

MSa = a=RFAl (23)

em que a ¢€ a eficiéncia de conversdo da radiacdo RFAI (radiacéo

fotossinteticamente ativa interceptada) em biomassa seca produzida.
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2.4. Avaliacdo das estimativas de MSa

Dois indices estatisticos de ajuste foram utilizados para avaliar a
estimativa da producdo de biomassa pelo modelo de Monteith, com os IAF’s
obtidos pelos indices de vegetacdo: o de precisdo, usando o coeficiente de
correlacdo “r’; e o de exatiddo “d” (indice de concordancia), proposto por
Willmott et al. (1985):

>" (Pi-0i)?

=1-
> " (P +]0 )

(24)

em que N é o numero de observacoes; P;, valor estimado; O;, valor observado;
Pi=Pi—Me Oj=0;— M, sendo M a média da variavel observada. Quanto
mais proximo da unidade, melhor a concordancia entre duas variaveis
comparadas e vice-versa. Foi também utilizado o indice “c”, o qual retne os
indices de precisdo “r’ e de exatiddo “d”, para avaliar o desempenho das

estimativas do método, conforme Camargo e Sentelhas (1997):

c=rxd (25)

A interpretacdo do desempenho das estimativas pelo indice “c” €&

apresentada na Tabela 15.
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Tabela 15 — Critérios de interpretacdo do desempenho das estimativas da
producdo de biomassa

Desempenho “c”
Otimo > 0,85
Muito bom 0,76 — 0,85
Bom 0,66 — 0,75
Mediano 0,61 -0,65
Sofrivel 0,51-0,60
Mau 0,41 -0,50
Péssimo <0,40

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 29a, 30a, 31la e 32a estdo registrados o comportamento
espectral temporal dos indices de vegetacdo e o IAF. Verifica-se nas Figuras
29a e 30a que os IVs EVI e NDVI_MODIS apresentam uma queda em torno do
57 DAE — dias ap0s a emergéncia, quando o milho estd em rapido crescimento
vegetativo. O NDVI_MODIS apresentou altos indices durante todo o ciclo, e na
maturacdo fisiologica, ndo acompanhou a senescéncia do dossel. O EVI,
apesar de ter iniciado e terminado com baixas respostas espectrais, o que
indicaria um comportamento evolutivo normal, em funcdo dos pequenos
valores da area foliar, mostrou uma elevada amplitude no meio do ciclo, o que
comprometeu a explicacdo do IAF do milho nas datas em que estaria com
dossel fechado e alta interceptagdo da RFA. Assim, pelo fato de né&o
acompanhar a evolucdo do IAF ao longo do ciclo da cultura, esse
comportamento irregular gerou uma fraca relacdo entre os IVs EVI e
NDVI_MODIS com o IAF do milho (Figuras 29b e 30b). As relagcdes entre os
indices ndo se ajustaram a uma funcdo linear de primeiro grau, como se
esperaria. O ajuste s6 foi feito por meio de uma equacéo potencial, do tipo
y=a.x”, com coeficientes das equacdes nao significativos, e os coeficientes de
determinacao resultantes apresentando baixos valores, com 0,55 para o0 EVI x
IAF e 0,20 para o NDVI_MODIS x IAF.
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Figura 29 — Evolucéo do IAF (linha cheia) e do EVI (linha tracejada) para o ciclo
do BR 106 (a) e EVI em funcéo do IAF (b).
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Os dados desses IVs sdo médias filtradas de 16 dias, e podem ser
coletadas para um dia especifico ndo tdo préximo do décimo sexto dia, e ter
um valor ndo condizente com o estado atual do dossel na época em que fecha
o célculo da média. A comodidade desses dados é a triagem feita para eliminar
os dias nublados ou com imagens defeituosas. Porém, para um ciclo de 120
dias, nota-se que a resposta espectral se torna defeituosa se o periodo de
observacéo e coleta das reflectancias nao for homogéneo.

Nas Figuras 3la e 32a observa-se a evolucdo do NDVI e SAVI. As
fases relativas ao estabelecimento e senescéncia das folhas acompanharam a
evolucao dos dois indices. Porém, apos o 64 DAE nota-se uma queda no IAF e
um incremento para os IVs. Uma das criticas ao NDVI é a sua rapida saturacéo
para altos IAF, e, em condi¢cdes de maior cobertura do solo com plantas, ocorre
um pico de absor¢do na banda do vermelho, sendo que, quando isso ocorre, 0
NDVI se torna insensivel as alteragbes de biomassa (FREEMAN et al., 2003).
O SAVI é uma derivacdo do NDVI que deveria corrigir esse problema, porém, a
resposta espectral do SAVI praticamente foi igual ao NDVI, sé que em menor
magnitude. Mesmo assim, as variagdes dos dados dos IVs NDVI e SAVI foram
explicadas em torno de 80% quando confrontados com a variagdo dos dados
de IAF (Figura 31b e 32b). Os coeficientes de regressao da relacdo entre esses
dados foram estatisticamente significativa a 1% pelo teste F, cujos resultados
atestam correlagdes acima de 0,88.

Com base nos resultados das regressfes obtidas nas Figuras 29Db,
30b, 31b e 32b, os IVs EVI e NDVI_MODIS foram descartados, para fins de
analise de producdo de biomassa, por terem apresentados baixos valores de

r?, 0,555 e 0,20, respectivamente, e seus coeficientes néo serem significativos.
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Figura 31 — Evolucdo do IAF (linha cheia) e do NDVI (linha tracejada) para o
ciclo do BR 106 (a) e NDVIem funcao do IAF (b).
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Na Figura 33 podem ser examinados 0s resultados da biomassa seca
total da parte aérea, observados e estimados pelo modelo simplificado de
Monteith, utilizando a “a ” encontrada para os IVs SAVI e NDVI, em funcdo dos
DAE. Para ambos, de uma maneira geral, o desempenho do modelo
apresentou tendéncia de superestimativa da producdo da MSa do 23 a até
aproximadamente 64 DAE (florescimento). Essa tendéncia se explica pelo fato
desses IVs acompanharem o crescimento vegetativo da area foliar, fazendo
com que a resposta do modelo aumente seus valores até o IAF maximo, que
se identifica com o percentual maximo de interceptacdo da RFA. O decréscimo
aos 96 DAE se deu em funcdo do aparecimento dos érgaos reprodutores do
BR 106 assim como a senescéncia das folhas do terco médio inferior do
dossel. No periodo de gréo pastoso para farinaceo a MSa sofreu uma reducéo
para suprir o dreno dos graos, em intenso processo de enchimento, a qual o
modelo ndo conseguiu estabelecer o ponto de inflexdo. Verifica-se, porém, na
Tabela 14, que, tanto a precisdo, com valores de 0,9698 e 0,9745, como a
exatiddo, com valores em torno de 0,70, inferem um bom ajuste entre os
valores estimados e os observados experimentalmente. Com 0,94 e 0,97, os
parametros r° da regresséo linear da MSa indicam um bom ajuste dos valores

estimados pelo modelo simplificado de Monteith (Figura 34).
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O rearranjo do modelo de MSa para o BR 106, tendo como variaveis de
entrada a RFA incidente e os IAF do NDVI e do SAVI, se encontram na Tabela
16. Pode-se verificar que houve uma boa avaliacdo em termos de
confiabilidade do modelo, com valores do indice “c” se aproximando de 0,70.
Considerando os resultados apresentados por esse critério de avaliacdo, para
um tipo de simulacdo, ndo se faz dificil dar confiabilidade (MARTIN et al.,
2007). Porém, como se trata de simulacdo com diversos processos que Sao
correlacionados, e dinamizados no microclima do dossel, & necessario a
aplicacdo de mais replicacbes para melhor decisdo. Assim, um experimento
dentro da mesma area, numa época fora da estacdo chuvosa, onde permitiria

um numero maior de imagens “limpas” poderia confirmar esses resultados.

Tabela 16 — Equacao e coeficiente de correlacéo “r”, indice de concordancia “d”
e indice de confiangca “c” para as relagbes entre os valores
observados e estimados da producdo de biomassa a partir da
RFAI estimada pelos IV's

Equacdo completa r d C Avaliagéo

MSa = 43525RFAINC 095 - expl 043830V -08259) ) gage (5998 0,6787 BOM

MSa = 45,44 1RFAINC 095(1 - exp O (0SAMI99) ) 9745 07181 0,6098 BOM
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CONCLUSOES GERAIS

a) O crescimento do BR 106, cultivado sob o sistema de plantio direto com
irrigacdo suplementar, foi afetado pelas variagcbes do microclima do dossel,
que foram caracterizadas por grandes periodos de nebulosidade, diminuicédo
do potencial de vapor na atmosfera e oscilagbes no contetdo de energia,
principalmente luz e temperatura do ar, contribuindo para que os valores
maximos dos principais atributos ecofioldogicos de crescimento fossem
observados no P2. Contudo a senescéncia das folhas do terco médio
inferior, mais expressiva na transi¢cdo do P2 para o P3, aumentou a RAF e a
AFE, além de reduzir a RMF, dependentes do IAF, da TCC e da TAL, que
induziram a uma queda de 13 % na assimilacdo do CO,, ao longo do
periodo reprodutivo. Esse comportamento das taxas e indices ndo afetou o
rendimento final de grdos do BR 106 que apresentou um valor proximo do
potencial.

b) O acumulo da RFAI teve relacdo satisfatoria com a produgcédo da biomassa
seca aérea acumulada e pode ser um parametro adequado para quantificar
a producédo de biomassa do milho BR 106, utilizando o coeficiente a. As
respostas morfofisioldgica e fisiologica em relacdo as variaveis ambientais,
em termos de crescimento, tiveram fortes correlagdes e foram comprovadas
pelas associacdes intergrupos estabelecidas pela correlagdo canbnica. O
uso da estimativa da condutancia foliar em funcdo da RFA, indicador de
interacdo gasosa, pode ser importante no monitoramento do crescimento do
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BR 106, pois informou seu comportamento por meio da analise correlacéo
com fatores ambientais como luz, CO, e temperatura e DPV.

c) Os IVs NDVI e SAVI, obtidos por sensor orbital, podem ser uma boa
ferramenta para o acompanhamento da cultura do milho em virtude de sua
boa correlagdo com o parametro IAF. As estimativa da MSa por meio do
modelo de Monteith, considerando os indices de vegetacdo obtidos a partir
da relacdo com o IAF, quando avaliadas por meio dos indices estatisticos
apresentaram boa precisdo e boa exatiddo, de acordo com o indice de
concordancia de Willmott. Considerando o indice “c” de confianca, 0s
resultados para a MSa estimada pelo NDVI e SAVI, utilizando as banda 1 e
2 do produto MOD09GQ, mostraram desempenho, dentro do critério “bom”,
sendo, portanto, aplicavel para uso de simulacdo de crescimento de culturas
do milho, que tenham como variavel de entrada o IAF, para as condi¢cfes de

clima, manejo e umidade estudados.
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