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RESUMO

SILVA, Adelaide Cristielle Barbosa da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2019. Modelagem e validacao do crescimento e produc¢ao de milho. Orientador:
Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores: Joao Carlos Cardoso Galvao e Paulo
Roberto Cecon.

O planejamento € fundamental para o sucesso da atividade agricola. Atualmente,
diversos softwares sdo utilizados pelos agricultores em vdrios paises para esta
finalidade. O STELLA € uma ferramenta computacional utilizada para simulacdo de
uma infinidade de sistemas dindmicos, podendo ser empregado na modelagem de
culturas. Entretanto, para que os modelos representem adequadamente a realidade que
ocorre em um sistema fisico € imprescindivel a validacdo dos mesmos nas condi¢des
ambientais que estdo sendo modelados. Partindo dessa premissa, o objetivo neste
estudo foi avaliar o uso do software STELLA na modelagem da cultura do milho
hibrido DKB 390 PRO3, cultivado na Zona da Mata Mineira. Os dados de entrada
referentes as condi¢des climdticas foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vicosa, com
semeadura no dia 15 de outubro de 2019, seguindo o delineamento inteiramente
casualizado, cujos tratamentos foram as dez avaliacdes realizadas durante o ciclo da
cultura, com 40 repeti¢cdes, nas quais foram analisadas a biomassa seca dos
constituintes da planta, o indice de drea foliar e a fotossintese liquida. Os dados
simulados e observados foram comparados por meio do teste “t” e do indice d, para
verificar a igualdade e concordancia entre os modelos. O rendimento dos graos foi
determinado para 13% de umidade. Os valores modelados pelo STELLA foram
estatisticamente iguais aos valores mensurados e houve concordéncia entre as técnicas
estudadas. Para as caracteristicas massa seca de graos, massa seca de raizes e indice
de drea foliar foram obtidos os melhores indices de concordancia. A produtividade
obtida foi alta, com valor de 13.236 kg ha!, sendo esta semelhante 2 produtividade
simulada de 12.012 kg ha!. A modelagem da cultura do milho utilizando o software
STELLA foi eficiente na simulagdo das caracteristicas da planta. O modelo
desenvolvido por meio do software STELLA mostrou-se uma tecnologia adequada
para previsdo do crescimento e da produtividade do milho, cultivado na Zona da Mata

Mineira.
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ABSTRACT

SILVA, Adelaide Cristielle Barbosa da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2019. Modeling and validation of growth and corn production. Adviser: Rubens
Alves de Oliveira. Co-advisers: Jodo Carlos Cardoso Galvdao and Paulo Roberto
Cecon.

Planning is critical to the success of agricultural activity. Currently, farmers in several
countries use various software for this purpose. STELLA is a computational tool used
to simulate a multitude of dynamic systems and can be used in modeling cultures.
However, for models to adequately represent the reality that occurs in a physical
system, it is essential to validate them in the environmental conditions that are being
modeled. Based on this premise, the objective of this study was to evaluate the use of
the STELLA software in the modeling of the hybrid corn crop DKB 390 PRO3, grown
in Zona da Mata Mineira. The input data regarding the climatic conditions were
obtained from the National Institute of Meteorology. The experiment was carried out
at the Federal University of Vicosa, with sowing on October 15, 2019, following the
completely randomized design, which were the ten evaluations carried out during the
crop cycle, with 40 replicates, in which the dry biomass of plant constituents, leaf area
index and liquid photosynthesis. The simulated and observed data were compared
using the "t" test and the d index, to verify the equality and agreement between the
models. Mineral yield was determined at 13% moisture. The values modeled by
STELLA were statistically the same as the values measured and there was agreement
between the techniques studied. For the characteristics of dry mass of grains, dry mass
of roots and index of leaf area, obtained the best indices of agreement. The yield
obtained was high, with a value of 13,236 kg ha’!, which is similar to the simulated
productivity of 12,012 kg ha™!. Corn crop modeling using STELLA software was
efficient in simulating plant characteristics. The model developed using the STELLA
software proved to be a suitable technology to predict the growth and yield of maize

grown in Zona da Mata Mineira.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de destaque na agricultura, principalmente
quando se trata do fator seguranga alimentar, sendo, o cereal mais cultivado no mundo
em 2018/19 (FUMAGALLI et al., 2017; MORAIS et al., 2017; SHAHBANDEH,
2019).

Os Estados Unidos sdo o maior produtor mundial de milho, com produtividade
de aproximadamente 12 toneladas por hectare. No Brasil, mesmo com aumento
significativo nas dltimas décadas, a produtividade de milho ainda € relativamente
baixa, em torno de 5,2 toneladas por hectare (BOIAGO et al., 2017). De acordo com a
Conab (2019) estima-se aumento de 13,6 % na produgdo agricola brasileira para a safra
2018/19, podendo atingir uma producdo de 94 milhdes de toneladas referente a
primeira e segunda safras, com produtividade estimada de 5.961 kg ha™'.

Os fatores que exercem maior influéncia no crescimento e desenvolvimento
das plantas sdo principalmente a radiacdo solar, o teor de dgua disponivel no solo e a
temperatura (MORAIS et al., 2017). Além disso, o manejo correto do solo, o
fornecimento de nutrientes, a densidade populacional e as épocas adequadas para a
semeadura, contribuem para elevar o rendimento da cultura do milho. A produtividade
do milho depende de fatores externos e fatores fisiolégicos. Como exemplo, tem-se o
padrao de eretofilia do dossel que € um fator fisiolégico que permite aumentar a
densidade de plantio, consequentemente elevar a produtividade do milho
(FUMAGALLI et al., 2017).

Para otimizar a produtividade, é imprescindivel que se obtenha condi¢Oes
hidricas favoraveis ao desenvolvimento das plantas. Em especial no periodo vegetativo
e nas fases de florescimento e enchimento dos grios. A escassez hidrica nestes
periodos provoca diminui¢@o da drea foliar e reducdo da biomassa (BERGAMASCHI
et al., 20006).

Dependendo da regiao e da época do ano, a disponibilidade de dgua pode ser
um fator limitante para irrigacio. E importante melhorar a eficiéncia de seu uso na
agricultura. De acordo com Marwein et al (2017), essa melhoria depende, dentre outros
fatores, da determinagdo da necessidade hidrica das plantas. Martensson et al. (2017)
mencionam que € importante conhecer os mecanismos fisiolégicos das plantas em
resposta a seca, pois € possivel correlacionar a tolerancia ao déficit hidrico a alta

eficiéncia no uso da dgua.



Liu et al. (2017) estudaram o efeito de diferentes suprimentos de dgua na
cultura do milho e observaram que a provisio hidrica referente a 40% da
evapotranspira¢do da cultura resultou em queda de produtividade, devido ao menor
enchimento de graos. Corroborando com esse estudo, Marwein et al. (2017)
observaram que o estresse hidrico no milho, além de provocar atraso no ciclo da
cultura, resulta em abortamento de graos.

O balango hidrico € utilizado para calcular a disponibilidade de 4dgua para as
culturas. Este método pode ser aplicado por meio da modelagem matemadtica, que é
empregada também para a simulac@o de outros fatores relacionados ao crescimento e
desenvolvimento das plantas.

O uso de modelos para simulacdo do desenvolvimento da planta vem sendo
amplamente difundido nas quatro dltimas décadas. Os processos fisiolégicos que
ocorrem nas plantas podem ser representados por meio de simulacdo matemdtica
durante o ciclo (BOOTE et al.,, 2013; LOOMIS; RABBINGE; NG, 1979;
VANUYTRECHT; THORBURN, 2017). Os processos simulados caracterizam a
dindmica que ocorre no estande de plantas em resposta ao ambiente em que estdo
inseridas.

Os dados referentes as condi¢des climdticas sdao utilizados em diversos
modelos que estimam a produtividade. A maioria dos modelos computacionais €
proveniente de modelos definidos por Doorenbos e Kassam (1979), que associam a
resposta produtiva a suficiéncia hidrica no periodo de cultivo (ASSAD; MONTEIRO;
AZEVEDO, 2010). Dentre as principais culturas simuladas destacam-se os modelos
para o milho, soja, trigo, arroz, feijao e algodao.

De acordo com Amaral et al. (2017), a modelagem para a cultura do milho é
eficaz para a estimativa da producdo agricola, pois a producao da cultura associada aos
fatores dinamicos, propicia a compreensdo dos fatores abrangidos na simulacdo e a
segregacao de alguns dos processos resultantes no sistema de cultivo.

No mercado existem diversos softwares que realizam a simulag@o de processos
dindmicos. O STELLA 8.0 ¢ um programa computacional desenvolvido pelo Isee
Systems® utilizado na modelagem de diversos processos. O seu funcionamento &
descrito pela dinamica de sistemas (PONI; PALLIOTTI; BERNIZZONI, 2006). E

caracterizado pela aplicacio em modelos de séries temporais € na andlise de



sensibilidade nos processos de simulacdo, em que esta Ultima se refere ao estudo da
variacdo dos dados de saida do modelo (DATAONE, 2019).

O modelo CERES-Maize foi utilizado na simulag¢do do cultivo de milho em
Sete Lagoas - MG. A partir de sua aplicacdo em espagamentos distintos para a cultivar
BRS 3060, em sequeiro, evidenciou-se que o rendimento da cultura aumenta quando
se tem menores espacamentos entre linhas de plantio com aumento do estande até 120
mil plantas por hectare. Porém, acima deste valor a produtividade é negativamente
afetada; entretanto, ndo se validou o modelo para estas condicdes, sendo necessdria a
aplicacdo de atividades experimentais para analisar a relacdo desses fatores
(ANDRADE et al., 2009).

A falta de dados experimentais representativos e a dificuldade de entendimento
dos processos biofisicos que ocorrem no ciclo cultural, associados as condi¢des
ambientais € a0 manejo a que a cultura estd submetida, sdo as principais causas de
oscilacdes na adequacido dos modelos de cultura. Assim, a validacdo de um modelo
para determinada drea, nas condi¢des ambientais em que a cultura estd exposta, €
importante para avaliar a adequacdo do sistema dindmico a realidade. O ajuste
adequado de pardmetros de campo possibilita obter uma previsdo satisfatéria da
resposta produtiva das culturas (TAO et al., 2018).

Os modelos sdo caracterizados principalmente pela representacio de um
sistema fisico por meio de equagdes matemdticas. Os processos que envolvem o
crescimento € o desenvolvimento da planta podem ser quantificados. A partir da

validacdo do modelo, este pode ser utilizado como instrumento para previsoes

agricolas e para a gestdo da produtividade (JAME; CUTFORTH, 1996).



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Desenvolver e validar um modelo utilizando o software STELLA 8.0, para
caracterizar os processos dindmicos que ocorrem durante o ciclo do milho, cultivado

na Zona da Mata Mineira.

2.2 Especificos

e Desenvolver um modelo usando o software STELLA 8.0 para estimar o
crescimento e a produtividade do milho (Zea mays L.) cultivado na Zona da Mata
Mineira.

e Avaliar se o modelo matematico desenvolvido simula com exatiddo o
crescimento das plantas e a produtividade da cultura do milho.

e Auvaliar se os valores da biomassa seca dos 6rgdos da planta sdo semelhantes
aos valores modelados.

e Avaliar se os valores de fotossintese medidos em campo diferem dos

resultados simulados.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do Milho

O milho € uma planta que € utilizada em diversas finalidades, sendo comum
seu uso na alimentacdo humana e animal, nos paises em desenvolvimento. Graminea
da familia Poaceae, género Zea e espécie Zea mays L., com a caracteristica politipica
da espécie que permite seu cultivo em quase todos os continentes (BOREM;
GALVAO; PIMENTEL, 2017; SAH; SINGH; SINGH, 2017).

O ciclo da cultura é dividido por estddios fenoldgicos, em resposta ao
desenvolvimento de cada parte da planta em diferentes periodos. Este pode variar entre
110 a 160 dias, dependendo do gendtipo da planta, sendo eles superprecoce, precoce e
normal. As principais etapas de desenvolvimento da cultura sdo caracterizadas em
germinagdo e emergéncia, crescimento vegetativo, florescimento, frutificacdo e
maturagao (BOREM; GALVAO; PIMENTEL, 2017).

A época de semeadura é considerada um fator que altera a duragdo dos estiddios
fenoldgicos da planta e a produtividade. Segundo Sacks e Kucharik (2011), um maior
periodo vegetativo devido a antecipacdo da época de plantio pode aumentar o
rendimento da cultura, visto que com uma maior duracdo do estddio vegetativo,
consequentemente se tem um periodo maior para enchimento dos graos e aumento da
area foliar, influenciando assim na velocidade de fixacdo de matéria seca.

O milho possui origem tropical, exigindo assim condi¢cdes de temperatura e
agua favordaveis em todo o seu ciclo vegetativo. A temperatura € considerada um fator
critico no desenvolvimento fenoldgico das plantas. Para cada planta € estabelecida uma
faixa de temperatura que influencia no seu crescimento, definindo assim, um valor
superior, inferior e 6timo. Como exemplo, temperaturas superiores a 35°C afetam
negativamente a produtividade do milho, uma vez que ocorre desidratacdo do pdlen
durante a polinizacdo (HATFIELD et al., 2011; HATFIELD; DOLD, 2018).

De acordo com Liu, Qin e Ge (2019), o aumento da temperatura do ar, resultado
das mudancas climdticas, encurta o ciclo fenol6gico das plantas e acelera suas
atividades metabodlicas. Assim, o aumento da temperatura favorece a fotossintese
bruta, porém esse aumento também eleva as taxas respiratorias. Além disso, o milho é
uma planta Cs, em temperaturas entre 30 a 40 ° C € obtido maiores taxas fotossintéticas

para essas plantas (RENATO et al., 2018).



O metabolismo C4 do milho, além de conferir a planta maior eficiéncia no
processo fotossintético, contribui na eficiéncia de conversdo da energia luminosa em
biomassa. De modo que, o rendimento da planta esteja inteiramente relacionado a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e a efici€éncia dessa interceptacdo pelas
folhas. Existem diversos fatores que podem interferir na eficiéncia do uso da radiagdo,
como o indice de area foliar (IAF), arquitetura da planta, densidade de plantio,
genotipos, época do ano entre outros (TRIPATHI et al., 2018).

A variacdo que ocorre entre gendtipos em relacdo a arquitetura da planta afeta
o coeficiente de extin¢do de luz do dossel, ocasionando diferencas na efici€éncia de
interceptacao para locais com mesmo IAF (DUARTE, 2018).

Assim como a temperatura, a 4gua ¢ um fator que influencia a produtividade.
Conforme Sousa et al. (2015), dependendo do estddio fenoldgico da planta e da
duragdo do déficit hidrico, este poderad afetar negativamente o rendimento de graos.
Macedo et al. (2001) afirmam que o periodo de maior necessidade hidrica das culturas
€ o periodo de enchimento dos graos. Entretanto, os autores Borém, Galvao e Pimentel
(2017) destacam a importancia da suficiéncia hidrica também na emergéncia,
florescimento e formacdo dos graos.

A exigéncia hidrica do milho varia entre 400 a 600 mm de precipitacio, sem a
necessidade de irrigacao durante o ciclo, com consumo médio didrio recomendado no
planejamento de 4,5 mm d'. Contudo, é fundamental contabilizar as perdas hidricas
por meio da evapotranspiragcdo, para assim estabelecer um balanco entre a precipitacao
e a evapotranspiracdo, obtendo informagdes necessarias ao planejamento da cultura
(BOREM; GALVAO; PIMENTEL, 2017).

Outro fator climético que pode interferir no crescimento da cultura é a duragdo
da insolacao. O curto periodo de insolagdo pode promover o encurtamento do estadio
vegetativo. Em contrapartida, a planta submetida a maiores periodos de insolagdo tem
seu estadio de florescimento retardado (LIU et al., 2018; LIU; QIN; GE, 2019). Assim,
Infante et al. (2018) afirmam que o milho cultivado em sistemas tropicais ndo
interrompe o seu crescimento vegetativo para as condi¢gdes de cultivo em dias longos,
podendo acumular mais biomassa quando comparado ao milho de regides temperadas.

A densidade de plantio € um fator relevante na produtividade do milho, visto
que as plantas equidistantes competem por dgua, luminosidade, nutrientes entre outros

fatores. Assim, pequenas alteracdes na densidade populacional resultam em grandes
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mudangas no rendimento da cultura (BOIAGO et al., 2017; MENDES FAGHERAZZI
et al., 2018). Segundo Balbinot Junior e Fleck (2005), a reducdo do espagamento entre
fileiras de plantas contribui para diminuir a ocorréncia de plantas daninhas, uma vez
que aumenta a interceptacido de luz pelo dossel das plantas cultivadas e a0 mesmo
tempo, reduz a disponibilidade de luz para as plantas invasoras.

De acordo com Padilha et al. (2015), o potencial produtivo do milho é
efetivamente expresso quando a cultura é submetida a condi¢des favordveis de
temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica e fertilidade do solo. Segundo os
mesmos autores, a pratica do manejo da irrigacdo, o uso adequado de fertilizantes,
maior densidade de plantio e controle fitossanitdrio contribuem para solucionar os
desafios da agricultura sustentdvel, uma vez que a combinacdo de tais atividades
maximiza o rendimento da cultura.

Portanto, varios fatores sdo responsaveis para o sucesso produtivo, de modo
que o conjunto destes possibilita a formacdo de uma agricultura sustentavel. O
conhecimento das caracteristicas da cultura, fenologia, necessidade hidrica, luminosa
e nutricional constitui um componente importante nesse processo de maximizacao

produtiva.

3.1.1 O milho no agronegécio

O milho é uma das commodities mais importantes no mercado global. O
continente americano lidera a sua producdo, seguido da Asia, Europa e Africa
(HATFIELD; DOLD, 2018; ZHONG et al., 2016). Mendes Fagherazzi et al. (2018)
afirmam que a producdo mundial de milho € superior a 900 milhdes de toneladas em
175 milhdes de hectares cultivados.

Dentre os maiores produtores mundiais de milho se destacam o Brasil, a
Argentina e os Estados Unidos. Para facilitar o acesso ao mercado internacional esses
paises criaram uma organizagdo nao governamental, a The International Maize
Alliance (Maizall). O Brasil se destaca entre os participantes da Maizall por sua
producio em duas safras, embora os EUA assumam a primeira posi¢io no Indice de
Posi¢do Relativa de Mercado (POS) nas pesquisas realizadas no periodo de 2005 a
2015, possuindo relevancia no mercado internacional do milho (FERREIRA;

CAPITANI, 2017).



O Brasil, antes considerado o quarto maior exportador mundial de milho, na
safra de 2016/17 atingiu o segundo lugar nessa safra, quase metade das importacdes
de milho da Unido Europeia foram de origem brasileira, totalizando 4,91 milhdes de
toneladas importadas (WORLEDGE, 2018).

De acordo com a Conab (2019), € estimada uma producdo de 235,3 milhdes de
toneladas de graos para a safra brasileira 2018/19, sendo soja, milho, arroz e algodao
as principais culturas. As quatros correspondem a 94,4% da producdo brasileira de
graos, com o milho representando 40% de toda producdo de graos do pais.

As regides brasileiras sul, centro-oeste e sudeste foram as que mais se
destacaram na produtividade do milho para a safra 2018/19, respectivamente. Na
regido sudeste, o estado de Minas Gerais assumiu o primeiro lugar, com produtividade
estimada de 6.107 kg ha"! para a primeira safra 2018/19. Entretanto, essa produtividade
¢ baixa comparada a do estado Parand, que se destacou na estimativa dessa safra com
8.714 kg ha'! (CONAB, 2019).

Segundo Lima et al. (2017), o Brasil destina 66,7% do milho produzido para o
mercado interno. As projecdes para as safras 2022/23 preveem um aumento de 0,3%
no consumo interno, pressionando desta forma, um aumento da producao nacional para
atender também a exportagao.

Por possuir alto teor nutritivo, o milho apresenta elevado consumo animal com
uma demanda de 49,703 milhdes de toneladas em dezembro de 2018 (Tabela 1), com

destaque no setor de aves de corte (ABIMILHO, 2019).

Tabela 1 - Demanda setorizada do milho no Brasil

Demanda (mil toneladas)

Setor 2018/19
Novembro Dezembro
Consumo animal 49.384 49.703
Aves de corte 24.230 24.230
Aves de postura 4.309 4.309
Suinocultura 13.066 13.384
Bovinocultura 4.250 4.250
Outros animais 3.530 3.530
Consumo industrial 8.290 8.760




Demanda (mil toneladas)

Setor 2018/19
Novembro Dezembro

Consumo humano 1.948 1.948
Outros usos 3.954 3.954
Perdas 2.077 1.958
Sementes 460 460
Exportacao 34.000 30.000
Demanda total 100.112 96.782

Fonte: ABIMILHO, 2019.

Nesse contexto, € possivel observar a relevancia do milho no agronegocio.
Assim, abordagens para a gestdo da produtividade agricola estdo sendo cada vez mais

utilizadas, com intuito de maximizar os lucros e reduzir os custos de producao.

3.2 Métodos de estimativas de produtividade

Atualmente, existem diversas metodologias para estimar a produtividade das
culturas. Os métodos mais utilizados para essa estimativa sao os modelos matematicos,
por meio da simulacio de diversos fatores. Entretanto, tais estimativas podem ser
realizadas a partir de outras metodologias, como por exemplo, 0 monitoramento por
redes neurais artificiais (RNA), imagens de satélite, entre outras. As RNAs sdo capazes
de reconhecer informacdes, gerando um modelo ndo-linear eficiente na andlise
espacial (SOARES et al., 2015), de modo que acabam se caracterizando como um tipo
de modelagem.

Assim como as redes neurais, os modelos fuzzy descrevem sistemas complexos
por meio de modelos ndo lineares. Os sistemas hibridos ou neuro fuzzy sdo descritos
pela integracdo desses dois sistemas: redes neurais e fuzzy para obter efici€éncia na
previsao, estimativa e capacidade de generalizacdo, sendo comprovada sua eficiéncia
na estimativa da produtividade do trigo (SILVA et al., 2014).

O monitoramento de culturas por satélite, utilizando o sensoriamento remoto
por meio da andlise de imagens € uma pratica que também estd sendo adotada, uma
vez que caracteriza em escala regional, a divisdo temporal dos estddios fenoldgicos

para as culturas comerciais como milho e soja (ZENG et al., 2016).



Os atuais registros de satélites como o Landsat e MODIS (Espectrorradiometro
de imagem de resolu¢cdo moderada), detectam a cobertura vegetal fotossintética,
fornecendo dados consistentes e frequentes no longo prazo. Através dos registros
fornecidos, € possivel estimar a produtividade de culturas por meio do produto da
produtividade primdria bruta pelo indice de colheita empirico para cada cultura (HE et
al., 2018).

Entretanto, os métodos usados para estimar a produtividade do milho ainda sdo
restritos aos modelos matematicos, na maioria dos casos. Como o rendimento da
cultura € influenciado por diversos fatores, os modelos sdo capazes de simular os
aspectos fisioldgicos e fenoldgicos e as condi¢des ambientais da regido em que as

plantas estdo dispostas, relacionando-os (SOARES et al., 2015).

3.3 Modelos de simulacao

O planejamento € fundamental para a efetivacdo e o sucesso de qualquer
atividade. Segundo Monteiro et al. (2017), diversos modelos foram desenvolvidos
contendo diferentes pardmetros para estimativa do rendimento cultural.

O desenvolvimento de modelos de simulag@o possibilita compreender a 6tica
de um sistema sob diversas situacdes, de modo que facilita a tomada de decisdo a partir
da representagdo da realidade. Em consequéncia disso, € possivel simular uma
infinidade de cendrios estimando os impactos na produgdo para auxiliar no
planejamento da atividade agricola (PARIZI et al., 2016).

Segundo Van Bussel et al. (2015), € possivel avaliar o impacto das mudancas
climéticas na produtividade utilizando os modelos de simulagao de culturas, de modo
que a confiabilidade do modelo é dada em resposta a precisao da modelagem
fenoldgica.

A modelagem de culturas € baseada na transformacao de parte da energia solar
absorvida pela radiacdo em matéria seca acumulada, tendo em vista as eficiéncias de
interceptacdo e absorcdo da radiacdo solar incidente (MULLER; BERGAMASCHI,
2005), entre outros aspectos.

A partir dos modelos de simulagdo € possivel estimar, além da produc¢do de
matéria seca, o indice de darea foliar, empregando modelos que relacionam a
temperatura média do ar com o acimulo térmico caracterizado pelo somatério dos

graus-dia (FRANCA; BERGAMASCHI; ROSA, 1999).
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De acordo com Muller e Bergamaschi (2005), existe uma infinidade de
modelos considerando a estimativa do indice de area foliar na cultura do milho,
havendo divergéncias nos dados que alimentam esses modelos, devido as diferencas
nas condi¢des ambientais, genotipicas e nos sistemas de manejo. Assim, esses autores
destacam a importancia da valida¢do dos modelos para condi¢des proximas as quais
serdo empregados.

A estimativa da produtividade nos modelos de simulacdo de culturas €
fundamentada no cdlculo da fotossintese liquida e na particio dos carboidratos
acumulados nos diferentes 6rgdos da planta, com base nos graus-dia acumulados. A
variacdo dos coeficientes de parti¢do estd relacionada com o estddio fenoldgico da
planta e, consequentemente, com o acimulo de temperatura, uma vez que cada estadio
fenoldgico possui determinada quantidade de graus-dia acumulados (RENATO et al.,
2013).

Os modelos de cultura simulam dinamicamente a resposta do estande da cultura
ao ambiente que estdo inseridas, em intervalos de tempo didrios ou horarios. Podendo
simular além da particdo da biomassa, a fenologia da cultura desde do plantio até a
maturidade, fornecendo informacdes do rendimento didrio durante o ciclo modelado
até atingir a producdo final (BOOTE et al., 2013).

Wang, Bowling e Cherkauer (2016) estudaram o efeito da variabilidade
climatica no rendimento das culturas nos EUA, analisando a influéncia do déficit
hidrico e do excesso de dgua sob essa Otica, a partir de modelos de simulagdo. Os
autores observaram que o rendimento € negativamente afetado pelo estresse hidrico
nos estadios reprodutivos inicial e médio, sendo considerado o principal responsavel
pela queda na produtividade do milho.

A utilizagdo dos graus-dia na aplicagdo de modelos de simulacdo é uma pratica
bastante vidvel, substituindo o tempo cronoldgico pelo tempo térmico, como varidvel
dinamica. Pois, em consequéncia das mudancas climdticas, o uso de graus-dia se torna
um indice do impacto climdtico, uma vez que facilita o planejamento e gerenciamento
no cultivo agricola (ANANDHI, 2016; DUARTE, 2018).

Segundo Anandhi (2016), € possivel otimizar o uso da dgua durante os estddios
criticos de desenvolvimento da cultura, a partir da combinacao das respostas sobre 0s

graus-dia e a disponibilidade hidrica.
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A inadequacgdo nos dados de entrada dos modelos, na estrutura e nos métodos
de estimacdo dos parametros, provoca incertezas nas previsdes. Muitos estudos foram
desenvolvidos para melhorar e reduzir essas incertezas através da calibracdo dos
modelos. A evapotranspiracdo potencial da cultura é um dos fatores estimados pelos
modelos, cuja precisdo em sua simulacdo é fundamental para obter estimativas eficazes
da necessidade hidrica das plantas (LIU et al., 2016).

E sabido da existéncia de uma infinidade de modelos para a simulacdo do
rendimento da produtividade do milho, dentre eles estio APSIM - maize (AM)
(KEATING et al., 2003), CropSyst (CS) (STOCKLE; DONATELLI; NELSON,
2003), Milho DSSAT-CERES (DC) (JONES; KINIRY, 1989), Milho EPIC (EM)
(WILLIAMS et al., 1989) entre outros (BASSU et al., 2014).

Entretanto, Bassu et al. (2014) questionaram sobre a confiabilidade e precisao
das simula¢des desses modelos, ou seja, se suas respostas sdo condizentes em relagdo
as mudangas climdticas e aos fatores gerais como fenologia, crescimento e
produtividade. Deste modo, os autores estudaram 23 modelos de simulag@o de culturas
em quatro regides climdticas distintas e observaram que os modelos individuais
apresentavam diferencas em seus pardmetros para cada local analisado, nao sabendo
definir qual € mais preciso. Enquanto um conjunto de modelos, simulou com precisdao

o rendimento da cultura nos quatro locais.

3.3.1 Softwares de simulacao

A simulagdo computacional possui a capacidade de testar hipdteses para
solucionar problemas a partir dos cendrios desenvolvidos, retratando o ambiente e a
vida real, de modo que sdo empregados uma infinidade de softwares para esse
proposito. A principal finalidade destes softwares € criar sistemas graficamente reais
por meio de um ambiente computacional, se assemelhando a realidade (ZALUSKI;
DANTAS, 2018).

Para a escolha do software, algumas caracteristicas sdo importantes como a
facilidade de uso, custo de aquisi¢do, adequacdo as necessidades, minimizacao ou
auséncia de falhas no programa, reconhecimento no mercado de softwares, entre

outros aspectos (CHWIF; MEDINA, 2010).
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Zaluski e Dantas (2018) destacam que tais softwares podem ser aplicados para

as mais diversas finalidades, abrangendo dreas distintas do conhecimento como

engenharias, fisica, saide, matemaética e industrias (Tabela 2).

Tabela 2 - Softwares para a simulacdo de diversos modelos

Softwares

Areas de aplicagdo

Industria, produgdo, supplychain e logistica; Aplicacdes gerais

AutoMod

Operacdes em industrias; distribuicdo; automacdo e modelos

logisticos

Arena Simulation

Solugdes industriais: producdo; alimentos e bebidas; logistica;

area da saude etc.

Supplychain e logistica; transporte e armazenagem; Portos e

Anylogic terminais; produ¢do e manufatura.

Manufatura; manuseio de materiais; Heralthcare;, linha de
FlexSim embalagens; logistica.

Teste de validacdo dos investimentos; Balanceamento de Linhas;
ProModel Projeto de Células & layout; Implantacio de LeanProduction;

Otimizagao dos KPIs, Distribuicao e Supply Chain; etc.

Heralthcare; Fabrica; Negocios; Call centers; Setor publico;
Simul8 Supplychain e logistica; Justica; e Setor automotivo

Simulagdes dinamicas

Simulacdo de sistemas dinamicos em: Negdcios; Educacio;
STELLA

Pesquisa; Governo; Energia; Satude; Agricultura; Fébrica.

Design, andlise operacional, simulacdo dinamica, melhoria de
DynSim desempenho de plantas, melhorar gerenciamento de apoio as

decisoes etc.

o Andlise no dominio da frequéncia; geracio altamente eficiente de
VisSim codigo ANSI C; Redes neurais; OPC; CAN; etc.
Especificos: Logistica

Planejamento de transportes; Redes de transportes; Otimizagdo
TransCAD

logistica; construcao de rotas e sistemas; simulacao de trafego.

Modal aéreo: Dinamica do aerédromo e reencaminhamento do
SIMMOD

espaco  aéreo; operacdes de Rodagem  complexos;
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Softwares Areas de aplicacdo

sequenciamento fila de saida; Veiculos terrestres; Eventos
perturbadores; Recursos humanos e atividades; Conceitos

operacionais avangados.

' Sistema logistico e fluxo de materiais; Planejamento de
Siemens PLM
transportes.

SUMO 0.25 Simulagdo de mobilidade urbana.

Fonte: Adaptado de ZALUSKI e DANTAS (2018).

O STELLA ¢é um software caracterizado por sua aplicacdo em simulacdes
dindmicas (Tabela 2). Segundo Guimardes (2007), a dindmica de sistemas é uma
técnica que utiliza simulagdes dinamicas nos modelos desenvolvidos, objetivando a
compreensdo dos sistemas complexos. O autor também destaca como caracteristica
marcante da dindmica de sistemas, o estudo do comportamento de um grupo de
individuos com mesmas caracteristicas, ao contrario da analise de um unico individuo.

A dindmica de sistemas € uma metodologia que foi estabelecida por Jay
Forrester em 1960, cujo principio € baseado na acumulagdo de estoque e controle de
informacdes, com intuito de avaliar situacdes e sistemas organizacionais. Assim, &
possivel descrever situacdes complexas, relacionando informagdes por elementos e
fluxos, admitindo a interacdo entre eles (DURAN-ENCALADA et al.,, 2017;
FORRESTER, 1961).

A programacdo grafica do STELLA € de facil compreensao, a classificacdo de
suas varidveis € simples e os resultados da associacdo dos icones sdo eficientes para
capturar o comportamento do sistema, de modo que o usudrio compreenda o processo
dindmico envolvido (HANNON; RUTH, 2014).

As principais caracteristicas dos sistemas dinamicos construidos a partir do
software STELLA sao definidas por estoques (varidveis de estado), fluxos, varidveis
auxiliares (demais relacdes algébricas e/ou graficas) e setas de informagdo. Dessa
forma, o programador define os icones para cada estoque, conectando-os por fluxos de
informagdes. E logo apds caracteriza quais relacdes funcionais correspondem a tais
fluxos, cujas relacdes podem ser matematicas, légicas, graficas ou numéricas. E
importante ressaltar que essas relacdes sdo matematicamente expressas por equagoes

diferenciais (COSTANZA; VOINOV, 2001).
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Tao et al. (2019) estudaram a simula¢do dindmica do sistema de larvas
Nymphalidae utilizando o software STELLA; entretanto, a limitacdo nos dados de
entrada impediram andlise detalhada de todos os processos envolvidos no sistema.

Ouyang et al. (2014) utilizaram o software STELLA para simulacdo da
dindmica de dgua e nitrogénio em uma cultura lenhosa e observaram que o modelo
desenvolvido a partir do STELLA ¢ qtil na estimativa de plantios florestais. Outros
estudos indicam a eficiéncia do modelo desenvolvido a partir do software, destacando
sua utilidade na estimativa da fitorremediacdo de contaminantes nos ecossistemas
solo-planta (OUYANG, 2008).

Além da modelagem de culturas, o STELLA também pode ser utilizado em
outros processos dindmicos de modelagem. Como exemplo, o software foi utilizado
no estudo das inter-relacdes entre a pesca e o regime fluvial no rio Purus, para simular
os efeitos atipicos no nivel do rio (LOPES; SOUZA; INOMATA, 2017).

O maior entrave na modelagem de sistemas em relacdo a predi¢do da
produtividade de culturas € a validacdo do modelo, uma vez que muitos dos resultados
estimados pelos modelos sdo incertos. Leary et al. (2015) destacaram a necessidade de
dados experimentais para corrigir as discrepancias nos modelos de rendimento de
trigo, afetados pela alta concentragdo de CO2 em ambiente semiérido, influenciados
pela irrigagao.

Portanto, a validacdo de um modelo fundamentado na dindmica de sistema é
parte crucial para se obter respostas satisfatorias para previsdo agricola, sendo util,

também, no planejamento e na gestdo das atividades desse setor.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Prof. Diogo Alves de
Melo, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UFV),
localizada na cidade de Vigosa, MG, durante o periodo de outubro de 2018 a abril de
2019. As coordenadas geograficas do local sdo 20°46'5.91"S e 42°52'12.54"W, com
altitude média de 661 m.

4.2 Caracteristicas da area experimental

A avaliacdo das caracteristicas do solo foi necessaria para simular o
crescimento das plantas. Para andlise textural foram coletadas amostras de solo da drea
experimental nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. As determinacdes da capacidade de
campo, do ponto de murcha permanente e da densidade do solo foram feitas para cada
uma das camadas de solo mencionadas anteriormente, as quais foram realizadas no
Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia Agricola. J4 as andlises
quimicas referentes ao pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, Cu, Fe, Mn, Zn, P-Rem ¢ MO
foram realizadas no Laboratério de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante,
pertencente ao Departamento de Solos da UFV. Os resultados das anélises quimicas
do solo estio apresentados no APENDICE A.

O experimento foi conduzido numa érea de 2.886 m2, conforme mostrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Dimensdes da drea experimental.

4.3 Epoca de plantio e tratos culturais

No plantio do milho realizou-se uma aracdo seguida de gradagem. A adubacao
de plantio foi realizada com base nos resultados da andlise quimica do solo, sendo
utilizados 300 kg ha! do adubo NPK 8:28:16. O plantio foi feito com sementes de
milho hibrido simples DKB 390 PRO 3, com o uso de semeadora tratorizada, equipada
com sulcador de discos duplos. A semeadura foi realizada no dia 15 de outubro de
2018, de acordo com o Zoneamento Agricola de Risco Climdtico para a cultura do
milho de 1? safra no Estado de Minas Gerais, ano-safra 2017/2018 (MAPA, 2018).

O plantio foi adensado, com 0,5 m entre fileiras de plantas e média de 3,5
sementes por metro linear de plantio, o que equivaleu a 70.000 plantas por hectare. Na
Figura 2 € possivel observar a imagem da drea cultivada, para trés diferentes datas apos

o plantio.
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Figura 2 - Imagem aérea do experimento aos 8, 40 e 66 DAP.

O sistema de irrigacdo foi aspersdao convencional, com turno de rega varidvel
definido com base na demanda evapotranspirométrica da cultura e nos valores de ke
recomendados por Doorenbos e Kassan (1979).

Os demais tratos culturais foram o controle de plantas daninhas e adubacao de
cobertura. Desse modo, aplicou-se no dia 13 de novembro de 2018, uma dose de 3 L
ha'! de glifosato na drea experimental (Figura 3). A adubacio de cobertura foi realizada
no estddio V6, com a aplicacdo de 140 kg ha! de N na forma de ureia (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999).

Figura 3 - Aplicagdo de glifosato no milho para controle de plantas daninhas.
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4.4 Definicao do modelo

O modelo foi desenvolvido a partir do software STELLA 8.0 (ISEE SYSTEMS,
2019) para caracterizar dinamicamente a entrada de dados e os processos relacionados
as condicdes climdticas, crescimento cultural, solo, balanco de dgua no solo e
produtividade do cultivar DKB 390 PRO 3. Isso possibilitou a modelagem fisioldgica
do milho, envolvendo a taxa de respiracdo, fotossintese, crescimento, estiddios
fenoldgicos, particdo e acumulagdo da biomassa, evapotranspiragdo e demanda

hidrica.

4.5 Obtencao e processamento dos dados

Alguns dados do modelo foram referentes as condi¢cdes ambientais ao longo do
ciclo da cultura do milho, tais como: precipitacdo, radiacdo solar, temperaturas
maxima e minima, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Estes dados foram
coletados diariamente da estacdo meteorologica automdtica A510 - VICOSA
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada préxima a drea
experimental.

Na determinacdo dos coeficientes culturais considerou-se os valores
estabelecidos por Doorenbos e Kassan (1979) para os diferentes estadios fenoldgicos
definidos por meio do acimulo de temperatura ou graus-dia, tomando como referéncia
as mesmas temperaturas, base e maxima mencionadas por Romano (2005).

As informacdes referentes ao manejo da irrigacao foram obtidas por meio do
balanco de 4gua no solo, considerando os valores de evapotranspiracdo da cultura e os

dados de precipitagdao durante o periodo de cultivo.

4.6 Estrutura do modelo

A arquitetura do modelo consistiu de submodelos referentes ao Balanco
Hidrico, Graus-dia, Fotossintese e Particdo da Biomassa, formando de maneira
organizacional todo o sistema. No submodelo Balango Hidrico considerou-se as
condig¢des do solo, do clima e da cultura.

No submodelo Graus-dia modelou-se o estddio fenoldgico da cultura baseado
no acimulo de temperatura, utilizando a equagdo definida por Arnold (1959). Nos

submodelos Fotossintese e Particdo da Biomassa, a estimativa da produtividade foi
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feita a partir do crescimento cultural, envolvendo o calculo da fotossintese bruta e

liquida, respiracdo e particdo dos componentes culturais.

4.6.1 Submodelo Balanco Hidrico

No desenvolvimento deste submodelo foram introduzidas as informagdes sobre
o ponto de saturagdo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
profundidade radicular do milho. A entrada de dgua no solo foi dada pela infiltragdo e
a saida foi representada pela percolagdo, pela evapotranspiracio da cultura (ET.) e pelo
escoamento superficial, mostrados na Figura 4.

A ET) foi calculada por meio da equagdo proposta por Penman-Monteith FAO
56 (ALLEN et al., 1998):

900
o 0,408 A (Rn-G) +7 === (e~ )
= 1
0 A+vy(1+034u) )

em que:
ETj - Evapotranspiracdo de referéncia, mm d';

Rn € o saldo de radiagdo a superficie da cultura, MJ m?2d";

G - densidade do fluxo de calor do solo, MJ m2 d';

T - Temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

us - velocidade de vento a 2 m de altura, m s™';

es - pressao de vapor de saturacdo, kPa;

€a - pressao parcial de vapor, kPa;

A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo, kPa °C' e

v - coeficiente psicrométrico, kPa °C".
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Figura 4 - Representacdo das varidveis do Balanco Hidrico (TAS - Teor de dgua no

solo), no modelo STELLA.

A evapotranspiragdo da cultura (ET.) foi

calculada a partir da

evapotranspiracdo de referéncia (ETo) multiplicada pelo respectivo coeficiente de

cultura (k¢) da fase em que a planta se encontrava. O k. foi dividido entre as trés fases

fenoldgicas, sendo o k¢, € ok, valores fixos € o k., correspondeu a uma reta crescente

representando a fase II, sendo este determinado pela Equacgdo 2:

T
kc2 = kcl + (kc3' kcl) X X_2

em que:
kc2 - Coeficiente cultural da fase II;
kCl - Coeficiente cultural da fase I;

kC3 - Coeficiente cultural da fase I11;

T - Tempo a partir do inicio da fase II, dias e

Xo- duragdo da fase II, dias.

2)

A determinagdo do ks, para fins de conversdo da ET. em ET; foi baseada na

relacdo proposta por Pierce, que concluiu que a ET; se manterd acima de 90% da ET.
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enquanto a umidade do solo estiver acima de, aproximadamente, um terco da dgua
disponivel; depois caird mais rapidamente na forma exponencial, até a umidade do
solo atingir o ponto de murcha permanente (BERNARDO; SOARES; MANTOV ANI,
20006).

A disponibilidade de 4dgua no solo foi estabelecida pela diferenca entre o

balanc¢o de entradas e saidas.

4.6.2 Submodelo Graus-dia

O célculo dos graus-dia foi baseado na Equagdo 3 proposta por Arnold (1959):

(Tmax + Tmin) _

GD = >

T, (3)

em que:
GD - Graus-dia, °C d*';

Tmax - Temperatura maxima, °C;

Thin - Temperatura minima, °C e

Ty - Temperatura base, °C.

Cada estadio fenoldgico do milho foi definido pela diferenciacdo dos graus-
dia, para dinamizar o modelo, considerando as condi¢des do local em que a planta
estava sendo cultivada (Figura 5). Assim, para o cdlculo dos graus-dia foi estabelecido
o valor da temperatura base e da temperatura méxima de 10°C e 32°C, respectivamente

(ROMANO, 2005).

imulo da ETc

lacao % temp

T base T méx cultural

Figura 5 - Varidveis do submodelo Graus-dia representadas no STELLA.
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4.6.3 Submodelo Fotossintese

O desenvolvimento deste submodelo foi estabelecido por meio da fotossintese
liquida didria, obtida pela diferenca entre a fotossintese bruta e a respiracdo. As

varidveis utilizadas neste submodelo sdo mostradas na Figura 6.
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Figura 6 - Varidveis do submodelo Fotossintese Liquida representadas no STELLA.

A fotossintese bruta foi calculada por meio da equagdo proposta por Charles-

Edwards (1982).
Fo= RUEXRADx[(1 — exp(— k x IAF))|*FTxFH,0 4)

em que:
Fy - Fotossintese bruta, g CO- m2dl;

RUE - Eficiéncia no uso da radiacdo, g MJ -1
RAD - Radiacdo solar incidente, MJ m;

k - Coeficiente de extin¢ao da luz do dossel;
IAF - Indice de drea foliar;

FT - Fator temperatura e

FH>O - Fator disponibilidade hidrica.
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A eficiéncia no uso da radiacdo (RUE) foi ajustada no modelo por meio da
calibragdo dos dados de fotossintese liquida. O coeficiente de extin¢ao da luz do dossel
foi baseado no valor descrito por Muller e Bergamaschi (2005).

O fator temperatura (FT) foi varidvel entre 0 e 1. Os valores de FT foram
determinados com base no grafico FT versus Tméd que representa o crescimento e
desenvolvimento da planta nos intervalos de temperatura: 2 a 25 °C (aumento linear
de FT), 25a30°C (FT =1) e 30 a 45 °C (decréscimo linear de FT'). De acordo com
Bérem, Galvao e Pimentel (2017), as temperaturas entre 25 °C a 30 °C sdo
consideradas favordveis para o cultivo do milho.

A disponibilidade de 4gua no solo afeta o processo fotossintético,
influenciando o desenvolvimento da planta. Para a umidade do solo na capacidade de
campo, o valor de FH2O foi igual a 1. Na ocorréncia de déficit hidrico, o valor de
FH>O foi igual ao coeficiente de estresse hidrico (ks).

A fotossintese liquida foi calculada por meio da aplicacdo da Equagdo 5

(LAKSO, A. N.; JOHNSON, 1990).
Fl = Fb - RC (5)
em que:
F\ - Fotossintese liquida, g CO, m? d!;
Fy - Fotossintese bruta, g CO- m2d'le
R. - Respiracio de crescimento, g CO, m? d.
A respiracao de crescimento foi obtida com aplicacido da Equacdo 6:

R.=F, x ¢, ©)

em que:

c: - Coeficiente de respiragao.

O coeficiente de respiracdo adotado foi 0,03, conforme Costa e Barros (2001).
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4.6.4 Submodelo Particao da Biomassa

Este submodelo considerou a biomassa seca dos constituintes da planta. Para
cada 6rgdo da planta foi adotado um coeficiente de parti¢do relativo a cada estadio
fenoldgico.

O crescimento de cada o6rgdo da planta foi obtido multiplicando-se o
coeficiente de particdo pelo valor da fotossintese liquida.

As entradas do submodelo foram a biomassa inicial do 6rgio e o crescimento
do 6rgdo, ambos expressos em base seca, e a saida foi dada pela respiracdo de
manutengdo (Figura 7). Os valores desta varidvel foram obtidos multiplicando-se o

peso do 6rgao considerado pelo coeficiente de respiracdo e pelo fator temperatura.
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Figura 7 - Varidveis do submodelo Particao da Biomassa representadas no STELLA.

A biomassa dos orgios da planta estd diretamente relacionado com seu
crescimento e desenvolvimento dentro do ciclo, assumindo valores distintos conforme
o Orgdo da planta. A particdo da biomassa caracteriza esse processo de diferenciacio
no crescimento, visto que esta € determinada por coeficientes que variam de acordo
com o periodo fenolégico. Assim, os coeficientes de particdo foram ajustados com

base nos valores da biomassa seca da planta medidos em campo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores atribuidos no STELLA para os coeficientes de parti¢do dos 6rgaos
da planta.

) Coeficientes de parti¢ao
Orgdos da planta

Floracao Maturacao
Raiz 0,10 0,01
Caule 0,60 0,06
Graos 0,00 0,90
Folha 0,30 0,03

4.7 Caracteristicas avaliadas em campo

Na caracterizacao do desenvolvimento da cultura de acordo os parametros
estabelecidos no modelo, foram avaliados em campo a 4rea foliar (cm?), a medicao da
fotossintese liquida e a biomassa seca da parte aérea e das raizes.

Para a andlise de crescimento foram realizadas amostragens a partir de
colheitas destrutivas, de maneira a caracterizar os estadios vegetativos, reprodutivo e
de maturacdo, tendo sido usadas 40 plantas.

Os intervalos de amostragem foram a cada sete dias, com inicio aos 53 até os
115 dias ap6s o plantio (DAP), para as andlises da biomassa seca e IAF. Para a
fotossintese liquida foram realizadas medi¢des aos 60, 87, 94, 101, 108 e 120 dias ap6s
o plantio.

Para a medicao da fotossintese liquida utilizou-se o equipamento Infrared Gas
Analyser - IRGA, Li-COR modelo LI-6400XT. Nas andlises de biomassa seca foram
separados os 6rgaos constituintes da parte aérea (folhas, caule, pendao, espiga e graos),
juntamente com as raizes de cada planta.

O material colhido foi armazenado em sacos de papel e colocado na estufa a
75 °C, durante 72 horas, para secagem, a excec¢ao das espigas, cujo tempo foi de 96
horas. Apds a secagem completa dos constituintes das plantas, estes foram pesados
para quantificacdo da matéria seca.

Deste modo, a biomassa seca total foi dada pelo somatério da biomassa seca
de todos os 6rgios da planta.

A éarea foliar (AF) foi determinada utilizando-se o equipamento da LI-COR,

modelo LI-3100C (Figura 8).
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Figura 8 - Obtencao da 4rea foliar utilizando o equipamento LI-3100C, LI-COR.

A partir disso, foi obtido o indice de 4rea foliar (IAF) pela razio entre a 4rea
foliar e a 4rea ocupada pela planta.

Para as avaliagdes de produtividade, foram selecionadas 40 amostras em édreas
de 2 m2, escolhidas aleatoriamente na area cultivada. Cada amostra constitui-se em
uma repeticao, em que foram avaliados o nimero de plantas, nimero de espigas por
planta, altura de insercdo da espiga, diametro da espiga, nimero de graos da espiga,
nimero de fileiras de graos, peso de mil graos e peso total.

O teor de umidade dos graos foi avaliado periodicamente usando-se o medidor
de umidade GEHAKA AGRI, modelo G600, até se obter umidade média de 17%,
quando se realizou a colheita. O rendimento foi obtido pela pesagem dos graos
debulhados de cada drea amostral, cujo a massa foi corrigida para a umidade de 13%

e convertida em kg ha™’.

4.8 Analise estatistica

O experimento foi conduzido seguindo o delineamento inteiramente

casualizado, com dez avaliagcdes e 40 repeti¢des durante o ciclo da cultura.
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Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressdao. Os
modelos foram escolhidos baseados na significincia dos coeficientes de regressao,
tendo sido utilizado o teste de Student (teste “t”’) com nivel de 5% de probabilidade,

no coeficiente de determinacao (1?) e no comportamento do fendmeno em estudo.

4.8.1 Comparacao entre os modelos

Para comparar os modelos ajustados ao modelo do STELLA foi utilizado o

teste “t”, para testar as hipdteses: Ho: f1 = 1 versus Ha: B1 # 1 para o modelo a seguir:
Yi=BiXi+e; @)

Nas comparacdes entre o modelo tedrico (STELLA) e o modelo experimental
(EXP), os valores de massa seca das folhas (MSFExp)), massa seca do caule
(MSCExp)), massa seca dos graos (MSGeExp)), massa seca de raizes (MSRExp)),
fotossintese liquida (FL&xp)) € indice de area foliar (IAFExp)) assumiram a condi¢ao
de varidvel dependente (Yi), enquanto que os valores de MSFstELLA), MSC(STELLA),
MSGsteLLA) MSR(sTELLA), FL(sTELLA) € IAF(sTELLA) assSumiram a condi¢do de varidvel
independente (X1).

A estatistica do teste t para analisar a concordancia entre estes modelos foi dada
pela equagdo abaixo:

B]'l

teal = 77— ~ 1) (8)
QMR
} zhx?

em que:

teal - segue a distribuicdo t de Student com n - 1 graus de liberdade;
BAI - é a estimativa do coeficiente angular da regressao linear simples;

Q.M.R - € o quadrado médio do residuo da analise de varidncia da regressao;

n - € o nimero de observagoes;

Desta forma, para a condicdo do resultado ndo significativo do teste é

observada concordancia entre os modelos de regressdo. No caso de rejeicdo da
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hipétese de nulidade (Ho) € previsto que a resposta entre os dois modelos de regressao
seja diferente.

Outra metodologia utilizada para comparacdo dos modelos foi o indice d
(WILLMOTT et al., 1985), descrito por indice de concordancia ou ajuste entre
modelos (Equagdo 9).

S (Yi-Xi)?

d =1- — _ 2
S [(Yi-XD)H(Xi-X])]

€))

Em que Yi e Xi, assumiram os valores previstos nos modelos de regressao que
foram comparados.
O valor do indice d varia entre O e 1. Para d igual a 1, os modelos sdo

concordantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Balanco Hidrico

Na Figura 9 estdao apresentados os dados de temperatura durante o periodo de

cultivo do milho.
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Figura 9 - Variacdo das temperaturas minima, média e maxima durante o ciclo da
cultura.

A temperatura do ar variou entre 12,4 e 35,3 °C, com média de 23,5 °C durante
o ciclo da cultura do milho. Cruz et al. (2010) mencionam que o crescimento da cultura
€ quase nulo, quando a temperatura do ar se mantém abaixo de 10 °C por longos
periodos. Por outro lado, Singletary, Banisadr e Keeling (1994) observaram que
temperaturas superiores a 32 °C provocam decréscimo na taxa de crescimento dos
graos. Portanto, na maioria dos dias a temperatura do ar se manteve dentro do intervalo
de 10 a 32 °C.

De acordo com Shioga e Gerage (2010), a temperatura influencia os estddios
de desenvolvimento da cultura do milho, podendo encurtd-los ou prolonga-los.
Segundo Harrison et al. (2011), em culturas como o milho, cuja fenologia é
predominantemente regulada pela temperatura, as temperaturas mais altas aceleram o
crescimento da planta.

Kappes (2011) afirma que temperaturas médias superiores a 20 °C durante a

fase de crescimento, resultam em ciclos de 110 a 140 dias para os genétipos de ciclo
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médio. No caso de temperaturas inferiores a 20 °C, a cada 5 °C de diminui¢do na
temperatura, ocorre prolongamento do ciclo cultural de 10 a 20 dias, dependendo das
caracteristicas do hibrido.

Ferreira et al. (2011) afirmam que as temperaturas ideais para o
desenvolvimento do milho estdo compreendidas entre 25 e 30 °C. No entanto, Cruz et
al (2010) relatam que ao comparar as temperaturas médias diurnas de 18, 21 e 25 °C,
obteve-se maior produgao de matéria seca e maior rendimento de graos de milho na
temperatura de 21 °C.

Segundo Lobell et al. (2013), a temperatura se torna importante na modelagem
do estresse hidrico, quando se considera os impactos das tendéncias climdticas. Os
autores observaram que o estresse hidrico nao resultou apenas da baixa umidade do
solo pela falta de precipitacdo, mas também pela ocorréncia de altas temperaturas com
elevacdo da demanda de dgua pela cultura do milho. Com o aumento da temperatura
de + 2 °C e uma reducio de - 20% na precipitacdo, o impacto no rendimento foi de -
13% e - 5,6%, respectivamente. Assim, nessa modelagem constatou-se que o
rendimento da cultura do milho foi mais afetado negativamente pelo aumento na
temperatura do que devido a reducdo na precipitacao.

Observa-se na Figura 10A que a precipitagdo pluvial durante o periodo
experimental foi bem distribuida, com exce¢do do més de janeiro. Os valores de
precipitacao total e de precipitacdo efetiva acumulada foram de 710,2 e 242,7 mm,
respectivamente (Figura 10B).

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000), a cultura do milho necessita
de 350 a 500 mm de precipitagdo para que produza satisfatoriamente. Contudo,
Fancelli (2001) afirma que os maximos rendimentos de griaos sdo observados para o
consumo de dgua de 500 a 800 mm, durante o ciclo cultural.

Xiao e Tao (2016) estudaram o rendimento do milho em resposta as mudancas
climéticas no Norte da China no periodo de 1981 a 2009 e observaram que a reducgdo
da radiagdo solar e o0 aumento de temperatura provocaram redu¢do no rendimento do
milho, enquanto que a mudanga na precipitacdo teve um efeito minimo na redugdo do

rendimento.
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1: PEA (Precipitacao efetiva acumulada, mm)
2: PPA (Precipitacdo pluvial acumulada, mm)

Figura 10 - Precipitacdo pluvial (A) e precipitacdo acumulada (B) durante o periodo
de cultivo do milho, com imagem capturada do modelo STELLA.

N .

A disponibilidade hidrica além de estar associada a precipitacdo pluvial,
também considera as caracteristicas do solo, visto que solos com maiores capacidades
de armazenamento de 4dgua, como exemplo os solos argilosos, necessitam de
frequéncias menores de precipitacdo, se comparados aos solos arenosos.

O solo da drea cultivada foi caracterizado como solo argiloso, tendo alta
capacidade de armazenamento de dgua (Tabela 4).
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Tabela 4 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo da drea experimental

Ponto de murcha

Camada (cm) Capacidade de campo permanente Densidade do solo
(% em volume) (% em volume) (g cm™)
0-20 31,73 18,01 1,21
20 -40 32,21 19,61 1,19
Média 31,47 18,81 1,20

A capacidade de armazenamento de dgua desse solo foi de 12,66 %,
equivalendo a 50,64 mm para uma profundidade efetiva das raizes de 40 cm. Os
valores médios de capacidade de campo e ponto de murcha permanente foram
inseridos no modelo, juntamente com o valor de densidade do solo, para o célculo do

balanco hidrico (Figura 11).

1. ccmm 2 LiRFU 3 TAS mm 4 Pp

150.00=

TN T

72.00=-
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Dias apds o plantio

2

1: cc mm (Lamina de dgua na capacidade de campo, mm);

2: LiRFU (Limite da reserva facilmente utilizavel, ou seja, lamina de d4gua na umidade critica, mm);
3: TAS (Teor de dgua no solo, mm);

4: Pe (Precipitagao efetiva, mm);

5: Pp (Precipitacdo pluvial, mm).

Figura 11 - Balango de dgua no solo durante o periodo de cultivo, apresentado pelo
STELLA.

As laminas de dgua na capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
no limite da reserva facilmente utilizdvel (fator f) foram de 125,88; 75,24 € 90,43 mm,

respectivamente.
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Observa-se na Figura 11 que o teor de d4gua no solo decresceu abaixo do LiRFU
entre 93 e 113 dias apds o plantio. Isso ocorreu devido a auséncia de precipitagdo
pluvial nesse intervalo, compreendendo o periodo de 15 de janeiro a 04 de fevereiro
de 2019.

E importante destacar que o consumo hidrico da planta est4 relacionado com a
evapotranspiracdo, sendo esta influenciada principalmente pelo periodo sazonal,
devido as mudancas que ocorrem no clima.

Na Figura 12 estdo apresentados os graficos de evapotranspiragdo de referéncia

e da cultura, com a variagdo de k¢ ao longo do ciclo.
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2: ETc (Evapotranspiragdo da cultura, mm);
3: ke (Coeficiente da cultura);

Figura 12 - Evapotranspiracdo de referéncia, da cultura e o coeficiente cultural,
submodelo Balanco Hidrico, STELLA.

No estddio inicial (kc1), a evapotranspiragdo da cultura (ETc) variou entre 0,67
e 2,50 mm d”', com média de 1,53 mm d'. A ETc do periodo relativo ao segundo
estadio de desenvolvimento (k) variou entre 0,74 ¢ 7,41 mm d’!, com média de 3,67
mm d'. No periodo do florescimento (kc3), a variacdo da ETc foi de 1,57 a 6,83 mm
d!, com média de 5,21 mm d'. No estddio final (kes), a ETc variou entre 1,54 a 3,85
mm d”!, com média de 2,55 mm d'.

Os valores médios da ETc nos estddios de desenvolvimento do milho foram
semelhantes aos valores encontrados por Murga-Orrillo et al.(2016). Os autores

avaliaram o consumo hidrico do milho em um solo com e sem cobertura morta e
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evidenciaram que a média da evapotranspiracdo da cultura em solo sem cobertura
(ETcs.) foi de 1,4, 3,8, 53 e 3,2 mm d’, para os respectivos estddios de
desenvolvimento I, II, [IT e IV.

No periodo cultivado, a ETc acumulada foi de 545 mm. Howell et al. (2008)
obtiveram 481 mm e 671 mm de evapotranspiragdo cultural acumulada para o milho
no ano de 2006 e 2007, respectivamente, em Bushland, Texas. Alencar et al. (2012),
analisando a demanda evapotranspirativa do milho de primeira safra, em Vicosa
durante os anos de 1968 a 2008, encontraram uma ETc média de 529 mm por ciclo
cultural.

O coeficiente de déficit hidrico (ks) € utilizado para expressar a quantidade de
dgua consumida pela planta em relacdo ao que ela iria consumir se estivesse em
condi¢des favordveis de umidade, tendo sido considerado no cédlculo do balango
hidrico.

Os valores de ks variaram entre 0,42 a 0,92, com periodo de menor
disponibilidade hidrica para a cultura no més de janeiro de 2019. A baixa umidade do
solo nesse periodo nao provocou prejuizos significativos na produtividade do milho,
uma vez que a cultura estava na fase de graos formados, iniciando a formacgao de dentes

e o endurecimento dos graos.

5.2 Graus-dia

O actimulo de temperatura durante o ciclo da cultura foi estabelecido a partir
dos valores de temperatura maxima e minima inseridos no modelo, considerando como
limite inferior, a temperatura basal e o limite superior, a temperatura maxima.

Na Figura 13 observa-se a divisdo entre os principais estddios fenolégicos com
base na temperatura acumulada, de modo que a resposta da planta foi dindmica as

mudancas de temperatura.
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Figura 13 - Representacdo da temperatura acumulada no submodelo Graus-dia,
STELLA.

Os estddios fenoldgicos considerados foram: 1inicial, florescimento e
maturacdo. A temperatura acumulada até o inicio do florescimento foi de 750 °C d!,
equivalente a 63 dias apés o plantio e 1.550 °C d™! para o periodo de maturagiio. Esses

valores foram estabelecidos conforme a observagdo da planta no campo (Tabela 5).

Tabela 5 - Duracdo (dias) e graus-dia acumulados - GDA (°C d!) entre os estadios de
desenvolvimento do milho hibrido DKB 390 PRO3, no periodo cultivado.

o - Duracao
Estadio fenologico GDA (°C d!) Dias ap6s o plantio
Plantio - Emergéncia 63,95 6
Florescimento 750,00 63
Plantio - Maturagdo fisiolégica 1.550,00 118

De acordo com Ferreira et al.(2011), os gen6tipos precoces necessitam de até
780 GD para florescerem, ja os gendtipos de ciclo normal requerem valores superiores
a 860 GD para atingir o florescimento.

Duarte et al. (2003), estudando cinco variedades de milho, observaram que o

actimulo de temperatura até o florescimento foi de 763 °C d™! para o de hibrido DKB
212.
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5.3 Fotossintese e Particao da biomassa

O submodelo Fotossintese simulou o crescimento da planta. E possivel
observar o aumento da taxa fotossintética com o incremento da incidéncia luminosa

(Figura 14).

n
"
"

3
"

0
m
™

3

Fotossintese (g CO, m? d')

(e}
w
"

3: RAD (Radiag?o solar incidente, MJ m2 d™!).

Figura 14 - Variacdo da fotossintese e da radiac@o solar no submodelo Fotossintese,
STELLA.

Observa-se na Figura 14 que os maiores valores de fotossintese coincidiram
com os dias de maior incidéncia luminosa, evidenciando a importancia desta no ciclo
da cultura.

Segundo Shioga e Gerage (2010), a luz tem relevancia no desenvolvimento do
milho, uma vez que este € pertencente ao grupo de plantas C4. Os autores também
afirmam que a diminuicdo da radiacdo, entre 10 a 15 dias apds o florescimento tem
como consequéncia a reducio da densidade de graos.

Santos et al. (2018) relacionam a alta radiacdo solar a maior condutancia
estomadtica, que por sua vez resulta em maiores taxas fotossintéticas.

A partir da fotossintese liquida foram determinados a biomassa seca dos

constituintes da planta, de acordo com o submodelo Particdo da Biomassa (Figura 15).
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1. Biomassa colmo 2: Biomassa folhas

200.004

100.00_] L T

Biomassa seca (g)

0.00

Dias apos o plantio

Figura 15 - Biomassa seca dos constituintes da planta (g), STELLA.

Na Figura 15 observa-se que o acimulo mdximo da biomassa seca no colmo
foi aos 98 DAP, ou seja, aos 35 dias apds o florescimento. Com o desenvolvimento da
espiga, a biomassa seca do colmo foi diminuindo, devido a transferéncia de
assimilados para os grdos. Sangoi et al. (2002) encontraram o0s maiores valores
acumulados de matéria seca do colmo, aos 33 e 35 dias ap6s o florescimento para os
hibridos de milho P32R21 e C333B, respectivamente.

A biomassa seca das folhas também foi reduzida, devido a translocacdo dos
assimilados para os graos em formagao. De acordo com Sangoi et al. (2002), para
densidades de plantas superiores a 25.000 plantas ha™! ocorre decréscimos continuos

na matéria seca das folhas ao longo do periodo de enchimento dos graos.

5.4 Comparacao entre os modelos STELLA e experimental

Na Tabela 6 estdo apresentados a estatistica “t”, os valores de B\l dos modelos
ajustados e o indice d de Willmott et al. (1985) para cada combinagao entre os modelos.
O resultado ndo significativo do teste “t” indica que a hipétese de nulidade nao
¢ rejeitada, em que Ho: B1 = 1. Logo, os valores estimados de [?1 foram iguais a 1
estatisticamente, evidenciando que os modelos confrontados sdo estatisticamente

valores iguais.

Os resultados do indice d comprovam a concordancia entre os modelos, sendo

estes considerados satisfatorios e com alto nivel de concordancia, visto que houve uma
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variacdo de 0,84 a 0,99, com alguns valores muito proximos da concordancia perfeita
(d = 1). Pereira et al. (2010) estudaram a eficiéncia do modelo Ceres-Maize na
simulacdo da produtividade de hibridos de milho e encontraram uma faixa de valores

de d entre 0,82 e 0,93, que consideraram elevada.

Tabela 6 - Estimativa dos valores da estatistica, “t”, coeficientes de regressao e d de
Willmott das combinacdes entre os modelos para as respectivas varidveis

Combinagdes entre os modelos teal [3\1 d
BMSFExp) x BMSFsTELLA) 0,05 1,00 " 0,90
BMSCExp) X BMSC(sTELLA) -0,65 0,96 " 0,84
BMSRExp) X BMSR(sTELLA) -0,24 1,00 0,99
BMSGExp) x BMSG(sTELLA) -0,55 0,98 " 0,99

TAFExp) x IAFTELLA) 1,26 1,02 " 0,96
FLExp) X FL(STELLA) -1,07 0,96 " 0,86

BMSF - Biomassa seca das folhas; BMSC - Biomassa seca do caule; BMSR - Biomassa seca de raizes, BMSG - Biomassa seca
de graos; IAF - Indice de drea foliar e FL - Fotossintese liquida.

ns - ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste “t”.

Os modelos referentes a BMSR e BMSG obtiveram os melhores coeficientes
de regressdo e as melhores concordancias. Os valores do indice d para BMSR e BMSG
foram de 0,99, comprovando o 6timo desempenho do modelo na simulagao.

Os valores de BMSF, BMSC, BMSR e BMSG foram verificados no préprio
STELLA, obtendo-se assim os valores de biomassa seca para as datas nas quais foram
feitas as andlises de campo. As equagdes do modelo experimental referentes aos
parametros: BMSF, BMSC, BMSR, BMSG, IAF e FL estao apresentadas no Apéndice
B.

Na Figura 16, estdo apresentados os graficos das caracteristicas estudadas para

os dois modelos, durante o ciclo da cultura.
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Figura 16 - Comparacao entre os modelos STELLA e Experimental.

Observa-se que as comparagcdes entre os modelos estudados para as
caracteristicas biomassa seca de raizes, biomassa seca de graos e indice de drea foliar
foram os que apresentaram menores diferengcas entre os valores observados e
simulados, visto que os desvios dos valores em relacdo a reta da funcio identidade
foram pequenos. Além disso, os valores de r? foram proximos de 1.

O IAF experimental obtido aos 74 DAP foi de 4,82, sendo este superior aos
valores encontrados por Sangoi et al. (2005) para os hibridos AG 303 e Speed,
analisados no periodo préximo ao espigamento. Os autores obtiveram valores de IAF
inferiores a 3,5 para uma populacio de até 75.000 plantas ha™!, para os dois hibridos.
Brito et al. (2011) encontraram um indice de area foliar de 5,53 para o hibrido simples

NB7253.
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Hosseini et al. (2015) também encontraram valores de IAF semelhantes a este
estudo. Os autores avaliaram a estimativa do IAF para o milho e a soja por meio de
imagem de radar e obtiveram valores entre 0,04 e 4,79 até o periodo de floracao.

Na comparagcdo entre os modelos, a BMSC foi a que apresentou maior

dispersdo, com r? de 0,5047. Entretanto, a estatistica de 6\1 para esse modelo foi de

0,96, com efeito nao significativo, indicando que os modelos sdo estatisticamente
iguais.

O rendimento simulado da biomassa seca do caule e da biomassa seca das
folhas foi de 6.284 e 2.397 kg ha'!, respectivamente. Estes valores foram semelhantes
aos valores encontrados por Santos et al. (2018), que obtiveram valores médios de
6.928 € 2.479 kg ha'! para esses respectivos rendimentos, na semeadura do dia 15 de
fevereiro de 2015, para o hibrido DKB 390 VT PRO. Os autores também observaram
diminui¢do na massa seca do caule com incremento da populacio de plantas, ou seja,
quando esta ultrapassou 70.000 plantas ha™’.

Aos 67 DAP, a BMSR encontrada no modelo experimental foi de 13,98 g por
planta. Esse valor foi semelhante ao valor encontrado por Carvalho et al. (2011), que
obtiveram 13,29 g de biomassa seca de raizes para o hibrido DKB 390 YG, aos 60 dias
apls a emergéncia.

Os valores de biomassa de raizes aos 74 DAP foram de 15,6 e 15,3 g para
BMSR simuladas e observadas, respectivamente. Estes valores foram semelhantes aos
valores encontrados por Jordan-Meille et al. (2018), avaliando a biomassa de raizes do
milho com diferentes fornecimentos de potdssio sob as condi¢des de suficiéncia e
deficiéncia hidrica aos 65 DAE. Os autores obtiveram, em média, 16 g de raizes para
as condi¢des recomendadas de potdssio e dgua no solo.

No modelo experimental, a BMSG foi de 143,4 g por espiga, que corrobora
com o valor encontrado por Pariz et al. (2011). Os autores obtiveram o rendimento
médio de 144,8 g para a biomassa seca de graos por espiga, para o hibrido simples

AG2040.

5.5 Analise de Produtividade

Os dados de produtividade para o hibrido de milho DKB 390 PRO 3 estao

apresentados na Tabela 7.

41



Tabela 7 - Valores médios das caracteristicas avaliadas para a produtividade do hibrido
simples, DKB 390 PRO 3

PROD
NPA NEA NFG NGE AIE (m) DE (mm) PMG (g) PTG (g) _ (tha)
Obs Sim

13,93 13,95 16,59 546,64 1,66 53,67 349,84 2647,28 13,23 12,01

NPA e NEA - Numero de plantas e nimero de espigas na drea de 2 m?, respectivamente; NFG - Nimero de fileiras de grdos,
NGE - Nimero de graos por espiga; AIE - Altura de inser¢do da espiga; DE - Didmetro da espiga; PMG - Peso de mil grios;
PTG- Peso total de graos na drea de 2 m? e PROD Obs - Produtividade observada e PROD Sim - Produtividade Simulada.

Na Tabela 7, observa-se que os valores de NPA e NEA foram muito préximos,
indicando que cada planta produziu aproximadamente uma espiga. O nimero médio
de grios por espiga foi de 546,64 e o peso médio de mil grios foi de 349,84 g,
considerados relativamente satisfatdrios se comparados com os resultados encontrados
por Santos et al. (2018). Os autores analisaram a produtividade de milho hibrido DKB
390 VT PRO, em quatro épocas de semeadura e com diferentes populagdes de plantas
e observaram que para a populacdo de 70.000 plantas ha™', o niimero de grios por
espiga e o peso de 100 graos foram de 379,86 e 29,54 g, respectivamente.

O ndmero de graos por espigas obtido nesse estudo também foi superior ao
encontrado por Sangoi et al. (2005), em que estes obtiveram 343,5 e 409,9 graos por
espigas para os respectivos hibridos, AG303 e Speed.

A altura de insercao da espiga, o didmetro da espiga e o nimero de fileiras de
grdos por espiga foram superiores aos valores obtidos por Ferreira (2012), visto que o
autor encontrou em média 1,40 m, 51,05 mm e 16,32, respectivamente, obtidas para o
milho hibrido DKB 390.

A partir dos valores apresentados na Tabela 7, obteve-se a produtividade do
milho observada de 13.236,39 kg ha'!, considerada relativamente alta se comparada a
média da regido sudeste, de 6.465 kg ha! para a safra de 2017/18 (CONAB, 2019).

Kopper et al. (2017) analisaram a produtividade do milho hibrido Balu
280PRO, sob diferentes velocidades de semeadura para duas populagdes de plantas
(60.000 e 70.000 plantas ha'). Na populacdo de 70.000 plantas ha™', os autores
obtiveram a média de 466,43 graos por espiga, 15,2 fileiras de grdos por espiga e
387,03 g em mil grdos, resultando na produtividade de 8.004,52 kg ha!, sendo estes
valores inferiores aos obtidos neste estudo, com exce¢do do peso de mil graos.

Bodnér, Mousavi e Nagy (2018) avaliaram o actimulo de matéria seca para os
hibridos de milho Armagnac FAO 490, Loupiac FAO 380 e Sushi FAO 340. Os
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autores obtiveram 35, 45 e 45 mm para o didmetro da espiga; 17, 16 e 15 fileiras de
grios por espiga; 429, 578 e 572 graos por espiga e produtividade de 12,16, 12,09 e
10,98 t ha!, determinada a 14% de umidade, respectivamente.

Um dos fatores responsdveis pela alta produtividade atingida neste estudo foi
a época de semeadura, visto que esta foi realizada na época recomendada pelo
Zoneamento Agricola de Risco Climético para a regido de Vigosa. Corroborando com
essa afirmacgdo, Sans e Guimaraes (2006) mencionam que o sucesso da produtividade
estd relacionado ao planejamento agricola seguindo a recomendacdo da época de
semeadura adequada para cada regido.

Paixao et al. (2016) modelaram a produtividade do milho DKB 390 PRO, em
vinte municipios do estado de Minas Gerais, para diferentes épocas de plantio, em
regime de sequeiro e com o uso da irrigagdo. Segundo os autores, na simulacio da
produtividade do milho utilizando o modelo CMS-Ceres-Maize, para o municipio de
Vigosa, considerando um solo com capacidade de retencao de dgua de 40 e 60 mm, a
produtividade maxima atingida, sem uso da irrigacdo foi de 8.493 e 9.330 kg ha™,
respectivamente. A produtividade potencial simulada, ou seja, considerando o
suprimento hidrico pela irrigagio, foi de 10.417 kg ha'!, para a mesma localidade.

Dessa forma, a produtividade obtida neste estudo foi superior aos rendimentos
maximos simulados para os dois cendrios, considerando somente os eventos climéticos

e com a utilizacdo de irrigagio, de acordo com Paixdo et al. (PAIXAO et al., 2016).
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6. CONCLUSOES

A modelagem da cultura do milho utilizando o software STELLA foi eficiente
na simulacdo das caracteristicas da planta.

A simulacd@o da biomassa seca dos componentes da planta, do indice de drea de
foliar e da fotossintese liquida atendeu aos pressupostos do modelo.

O modelo desenvolvido por meio do software STELLA mostrou-se uma
tecnologia adequada para previsdo do crescimento e da produtividade do milho,

cultivado na Zona da Mata Mineira.
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APENDICE A

Quadro 1 - Resultado da andlise quimica do solo

) H H P K Na Ca®
N° - Referéncia do Cliente P pH P
Laboratério HO KCl Cacl, mo/dm® | maidm® | mgidm® | cmoljdm?
7548 Amostra Unica 6,05 - - 26,6 a7 - 3,63
N° Mg? AP H+ Al SB t T v m ISNa MO P-Rem
Laboratorio| ¢mol /dm® | cmoljdm® | emol/dm? | emol/dm? | cmoldm® | cmol dm? % % % dagikg mail
7548 0,91 0,00 21 4,74 479 6,89 69,5 0,0 - 213 232
N° s B N Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Phb
Laboratorio| qi4ma maldm? dag/kg ma/dm? maidm? ma/idm® | mardm? mg/dm? maidm? maidm® | maidm?®
7548 - 0,10 - 5,00 96,4 888 9,13 - - - -
pH em 3gua, KCl e CaCl - Relagio 1:2.5 pH em agua, KCL e CaCl - Relagio 1:2.5
F-Ma-K-Fe-Zn-Mn- Cu-Cd - Pb - Mi- Cr - Extrator Mehlich-1 calt. Mgz* - AP* - Extrator: KCI - 1 moliL
H + Al - Extrator Acetato de Caleio 0.5 mollL - pH 7.0 5B = Soma de Bases Trocaveis
t- Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca Catidnica apH 7.0
V= indice de Saturac3o por Bases m= indice de Saturagio por Aluminio
15Na - indice de Saturagio por Sédio MO {Mat. Orgdnica) = C.0rg x 1.724 -Walkley-Black
P-rem = Fésforo Remanescente S - Extrator - Fosfato monecdleice em cide acético
B - Extrator agua guente N - N total - Digest3o suffiirica - Destlagio Kjekdhal
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APENDICE B

Tabela 8 - Equacdes do modelo experimental para as respectivas varidveis

Equagdes do modelo experimental 12
BMSF y = -0,0153x% + 2,591x - 59,529 r’=0,8079
BMSR y = -0,0042x* + 0,7797x - 19,407 2=0,9404
BMSC y = -0,0584x2 + 10,244x - 336,31 r2=0,8778
BMSG y = -0,0455x + 11,112x - 532,76 r2=0,9152
IAF y =-0,001x* + 0,1398x - 0,0621 2 =0,9603
FL y = -0,0067x* + 1,0175x + 0,505 2 =0,9523

BMSF - Biomassa seca das folhas; BMSC - Biomassa seca do caule; BMSR - Biomassa seca de raizes, BMSG - Biomassa seca
de graos; IAF - Indice de drea foliar e FL - Fotossintese liquida.
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