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RESUMO  

 

 

WOLSCHICK, Dolores, D.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2004. 
Modelo SIMASS-C: inclusão da modelagem do crescimento e desenvolvimento 
do milho. Orientador: Professor Mauro Aparecido Martinez. Conselheiros: 
Professores Paulo Cezar Rezende Fontes e Antônio Teixeira de Matos. 

 

 

A técnica de simulação que envolve o sistema planta-solo-atmosfera serve de 

suporte para pesquisas de campo e para o uso eficiente e sustentável da água, dos 

nutrientes e dos agrotóxicos no sistema produtivo. O objetivo deste trabalho foi 

desenvolver um modelo mecanístico de simulação do crescimento e desenvolvimento 

para a cultura do milho (Zea mays L.), testá- lo com resultados obtidos 

experimentalmente, implementá- lo no modelo de movimento de água e soluto no solo 

com presença de cultura (SIMASS-C) e testar o modelo SIMASS-C modificado. O 

modelo de crescimento e desenvolvimento de planta simula o crescimento potencial da 

cultura, isto é, a acumulação de matéria seca em condições de suprimento adequado de 

água e nutrientes no solo e ausência de pragas e doenças. Primeiramente, o modelo 

calcula a taxa de assimilação de CO2 (fotossíntese bruta) do dossel da cultura que, 

posteriormente, é convertida em carboidrato (CH2O). A quantidade de carboidrato 

assimilada diariamente é usada prioritariamente para suprir a respiração de manutenção 

e a restante é fracionada entre os órgãos da planta e convertida em matéria seca. O 

modelo de crescimento e desenvolvimento de planta foi testado utilizando-se dados 

obtidos em experimento realizado na área experimental do Departamento de Engenharia 



 

 x 

Agrícola da Universidade Federal de Viçosa (UFV). A cultura do milho foi semeada em 

lisímetros de drenagem e conduzida de forma a atingir a produção potencial. Durante o 

ciclo de desenvolvimento do híbrido de milho Agromen 2012 foram realizadas 

determinações de área foliar, senescência foliar e matéria seca dos órgãos aéreos da 

planta e das raízes. Em seguida, o modelo de crescimento e desenvolvimento de planta 

foi implementado no SIMASS-C. Para testar o modelo SIMASS-C modificado foi 

conduzido um experimento em casa de vegetação em colunas de solo. Utilizou-se 

colunas de PVC com diâmetro externo de 20 cm e altura de 60 cm, as quais foram 

preenchidas com o horizonte B de um Latossolo Vermelho-Amarelo álico e cultivadas 

com o híbrido de milho Agromen 2012. Os resultados obtidos demonstraram que o 

modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho estima adequadamente 

os valores de índice de área foliar e acúmulo de matéria seca nos órgãos da planta 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Os valores de conteúdo de água no solo 

e concentração de nitrato estimados pelo modelo SIMASS-C modificado ficaram dentro 

do intervalo de confiança de 95% dos valores observados. Os modelos utilizados no  

SIMASS-C modificado para estimar a densidade radicular e a absorção de nitrato não 

descreveram adequadamente estes processos. Neste sentido, há necessidade de 

implementar no modelo equações que descrevam melhor estes processos.   
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ABSTRACT 

 

 

WOLSCHICK, Dolores, D.S., Universidade Federal de Viçosa, March 2004. The 
SIMASS-C model: including the modeling of the maize growth and 
development. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Committee members: Paulo 
Cézar Rezende Fontes and Antônio Teixeira de Matos.   

   

   

The simulation technique that involves the plant-soil-atmosphere system serves 

as a support for field researches as well as for the efficient and sustainable use of the 

water, nutrients and pesticides in the productive system. This study aimed at the 

development of a mechanistic model for simulating the growth and development of the 

maize (Zea mays L.) crop, as well as to test this model, by using the results obtained 

experimentally, to implement it into the model of the solute and water movement in the 

soil upon the presence of the crop (SIMASS-C) and to test the modified SIMASS-C 

model. The plant growth and development model simulates the potential growth of the 

crop, that is the dry matter accumulation under appropriate supply of water and nutrients 

in the soil and absence of pests and diseases. Firstly, the model calculates the CO2 

accumulation rate (gross photosynthesis) of the crop canopy, which is later converted 

into carbohydrate (CH2O). The amount of carbohydrates assimilated daily is 

preferentially used to supply the maintenance breathing, while the remainder one is 

partitioned among the organs of the plant and converted into dry matter. The growth and 

development model of the plant was tested, by using the data obtained from the 

experiment carried out in the experimental area pertaining to the Agricultural 
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Engineering Department of the Universidade Federal de Viçosa (UFV). The maize was 

sowed in drainage lisimeters and the crop was conducted in such a way to reach the 

potential yield. Determinations of the leaf area, leaf senescence and the dry matter of the 

aerial organs of the plant and roots were accomplished during the development cycle of 

the maize hybrid Agromen 2012. Next, the plant growth an development model was 

implemented into SIMASS-C. An experiment with soil columns was carried out under 

greenhouse conditions in order to test the modified SIMASS-C model. A number of 

PVC columns with an external diameter of 20 cm and a height of 60 cm were fulfilled 

with the horizon B of an alic Yellow-Red Latosol and cropped with the hybrid maize 

Agromen 2012. The results showed that the growth and development model of the 

maize plants estimates appropriately the values of the leaf area index and the dry matter 

accumulation in the organs of the plant during the development cycle of this crop. The 

values of the soil water content and nitrate concentration estimated by the modified 

SIMASS-C model were within the confidence interval of 95% of the observed values. 

The models used in the modified SIMASS-C to estimate the root density and nitrate 

uptake did not appropriately describe these processes. Thus, other equations that 

provide a better description of these processes must be implemented into the model.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A agricultura moderna, na busca de produtividades cada vez mais elevadas, 

emprega tecnologias como a aplicação de fertilizantes inorgânicos, defensivos agrícolas 

e irrigação. No entanto, o uso indiscriminado destas, muitas vezes sem nenhuma 

assistência técnica, vem concorrendo para a degradação do meio ambiente. As 

aplicações excessivas de fertilizantes ou herbicidas juntamente com precipitações ou 

irrigações excessivas podem vir, com o tempo, a contaminar a água subterrânea. O 

movimento de substâncias químicas no perfil do solo até a água subterrânea ou a 

descarga dessas em águas superficiais contribuem com a degradação desses recursos 

hídricos e, em muitos casos, sérios problemas de saúde pública estão associados com 

esta forma de degradação. Dentre as substâncias químicas de interesse estão incluídos 

os nutrientes e os agroquímicos (STAGNITTI et al., 2001). A lixiviação de nutrientes 

geralmente conduz à diminuição da fertilidade do solo, aumentando as perdas 

econômicas dos produtores, além de causar contaminação das águas subterrâneas. A 

ingestão de água com concentração de nitrato acima de 10 mg L-1 pode, por exemplo, 

causar meta-hemoglobinemia em bebês (BRUGGEMAN, et al, 1995) e contribuir na 

formação de nitrosaminas carcinogênicas em adultos. No caso de agroquímicos, 

pequenas quantidades, de alta toxicidade, podem ser transportadas até a água 

subterrânea, podendo lá permanecer por centenas, ou até mesmo, milhares de anos, o 

que pode vir a comprometer sua potabilidade para o consumo humano. 

Pelo fato do fluxo de água no solo ser grandemente alterado pela presença das 

raízes das plantas, a distribuição de substâncias químicas aplicadas na superfície do solo 

é diferente em solos com plantas de solo sem plantas (BEESE e WIERENGA, 1980). 
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Estudando alternativas para reduzir a lixiviação de nitrato até a água subterrânea em 

áreas cultivadas com milho, STAVER e BRINSFIELD (1990) observaram que a 

presença de plantas de milho proporcionaram redução na mineralização do material 

orgânico e a disponibilização de nitrato pelos microrganismos, possivelmente pela 

diminuição da umidade e, ou, da temperatura do solo. Além disso, em solos com baixos 

níveis de fertilidade, a “imobilização” de nutriente pelas plantas, possivelmente, 

também concorreu para redução nas taxas de mineralização do material orgânico no 

solo.  

A condução de pesquisas em campo, visando a determinação do grau de 

contaminação do solo com substâncias químicas, por serem é específicas para cada 

local, apresenta uma série de limitações, sendo necessários dados de vários anos para se 

detectar o grau e a causa da contaminação, para então, poder-se recomendar práticas de 

manejo no sentido de tentar recuperar a área afetada. Além dessa dificuldade, há 

também as limitações de recursos financeiros para a condução de experimentos. Neste 

sentido, o uso de modelos de simulação que considerem o sistema solo - planta podem 

servir de suporte para pesquisas de campo e para o uso eficiente e sustentável da água, 

dos nutrientes e dos pesticidas no sistema produtivo. Estes modelos, quando testados em 

situações de campo, podem, também, servir como ferramenta para o manejo da 

irrigação e da aplicação de fertilizantes. Com isto, pode-se coincidir a aplicação de 

fertilizantes com as épocas que a demanda da planta é maior, diminuindo os riscos de 

lixiviação, possibilitando, o aumento de produção das culturas e minimizando-se os 

riscos de poluição de águas subterrâneas. 

O desenvolvimento de um modelo que considere o ciclo hidrológico, o ciclo do 

nitrogênio e o crescimento e desenvolvimento de plantas requer o conhecimento de 

várias áreas, sendo geralmente desenvolvido em várias etapas e sempre sofrendo 

implementações. No Brasil, um dos primeiros trabalhos na área de modelagem do 

movimento de solutos no solo foi desenvolvido por COSTA (1998). O autor considerou 

o movimento de água e transporte de solutos no solo em condições de escoamento não-

permanente e na vertical, intitulado SIMASS. OLIVEIRA (1999), na mesma linha de 

pesquisa, modelou o transporte de solutos no solo e no escoamento superficial. Dando 

continuidade a estes trabalhos, CORRÊA (2001) incorporou no modelo de Costa (1998) 

considerando a presença de plantas, passando o mesmo a se chamar SIMASS-C 

(SImulação do Movimento de Água e Solutos no Solo considerando a presença de 
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Cultura). Neste modelo são consideradas equações que calculam o índice de área foliar 

e o crescimento radicular, não sendo, portanto, considerado o crescimento da planta 

como um todo. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivos: 

- Desenvolver um modelo mecanístico de simulação do crescimento e 

desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L.). 

- Testar o modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho, 

comparando os resultados obtidos por simulações com aqueles obtidos 

experimentalmente em lisímetros de drenagem. 

- Implementar o modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho 

no modelo SIMASS-C. 

- Testar o modelo SIMASS-C modificado, comparando os resultados simulados 

com resultados obtidos experimentalmente em colunas de solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Uso de modelos 

 

Devido à acentuada diminuição na disponibilidade de recursos técnicos e 

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

realização dos estudos, a experimentação científica tem sofrido restrições. Além disso, 

em face da grande variabilidade dos fatores ambientais que influenciam a produtividade 

agrícola, a validade dos resultados desses estudos fica, muitas vezes, restrita às 

características locais de áreas muito limitadas (BARROS, 1998). Neste sentido, o uso de 

modelos de simulação aplicados à agricultura vem ganhando um grande impulso 

(COSTA e BARROS, 2001). 

O uso de técnicas de simulação considerando a presença de planta está 

aumentando, servindo de suporte para pesquisas de campo e para o uso eficiente e 

sustentável da água, dos nutrientes e de pesticidas no sistema produtivo. Neste sentido, 

além do desenvolvimento e avaliação de modelos de crescimento de culturas, há 

também a necessidade de se considerar o balanço hídrico e de solutos no solo para 

analisar os efeitos da variação climática no suprimento de água e nutrientes na produção 

das culturas e na contaminação da água superficial e subterrânea, bem como do solo 

(ARORA e GAJRI, 2000). 

A ação de modelar o funcionamento de uma cultura significa realizar uma 

síntese dos mecanismos de crescimento e desenvolvimento, representando-os por meio 

de funções matemáticas (Bonhome e Ruget (1991), citados por MEDEIROS et al. 

(2000b)). Dentro de um modelo, estas funções encontram-se agrupadas em módulos de 
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forma a possibilitar a simulação, em separado, dos processos biológicos que ocorrem no 

ciclo de uma cultura.  

Os modelos matemáticos utilizados para simulação são ferramentas imperfeitas 

devido aos erros decorrentes das simplificações feitas nos processos físicos, nos valores 

dos parâmetros de entrada e erros numéricos (ACUTIS et al., 2000). Grande parte dos 

modelos apresenta falhas quando são testados, em razão da existência de variabilidade 

temporal e espacial da área onde estes são testados (WU et al., 1997). Neste sentido, as 

informações obtidas em simulações devem ser verificadas com medições obtidas, em 

campo e, ou, em câmaras climáticas, antes de serem aceitas como referência para o 

prosseguimento da pesquisa (LARCHER, 2000). 

De acordo com LIMA (1995), as razões básicas para o desenvolvimento de 

modelos são: (i) a tentativa de construir um modelo ajuda a detectar áreas onde o 

conhecimento e dados são escassos; (ii) a modelagem estimula novas idéias; (iii) 

modelos permitem interpolação e previsão; (iv) um modelo resume convenientemente 

grande quantidade de informações; (v) um modelo pode ser usado para sugerir 

prioridades de recursos na pesquisa. 

 

2.2 Dinâmica da água no solo 

 
A água em estado líquido move-se sempre que existirem diferenças de potencial 

hidráulico nos diferentes pontos de um sistema. Este movimento ocorre no sentido do 

decréscimo de potencial hidráulico. Darcy foi o primeiro pesquisador a estabelecer uma 

equação que possibilitasse a quantificação do movimento da água em materiais porosos 

saturados (HILLEL, 1980; REICHARDT, 1996). Após uma série de experimentos, ele 

chegou empiricamente à seguinte relação: 

 

HKq o∇−=                                                                                                      (2.1) 

 

em que  

q = fluxo de água no solo (L T-1); 

∇H = gradiente hidráulico (L L-1); e 

K0 = condutividade hidráulica em solo saturado (L T-1). 
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Esta equação é conhecida como a lei de Darcy e foi estabelecida para quantificar 

o movimento de água em meio poroso saturado. Entretanto, a maioria dos processos que 

envolvem as interações solo-água a campo e, particularmente, o fluxo de água na zona 

radicular das plantas ocorre sob condições de solo não-saturado. Neste sentido, Edgar 

Buckingham em 1907 propôs uma modificação na equação de Darcy para descrever o 

fluxo de água em solo não-saturado. Essa modificação considera a condutividade 

hidráulica no solo como função do potencial matricial da água no solo e a equação de 

Darcy passou a ser conhecida como equação de Darcy-Buckingham. 

 Apenas o conhecimento do fluxo de água no solo, pela aplicação da equação de 

Darcy não é suficiente em estudos de dinâmica da água no solo. Pois, na realidade, tem-

se o interesse de saber em um dado ponto, dentro do perfil do solo, como a umidade 

varia em função do tempo. Combinando-se, então, a equação da conservação de massa 

com a equação de Darcy-Buckingham obtêm-se uma equação para o escoamento 

isotérmico e incompressível da água em um meio poroso indeformável e não saturado, 

na seguinte forma: 

 

( ) ( )[ ] Rzhhk
t

Sw ++∇∇=
∂

∂
.ε                                                                            (2.2) 

 

em que 

h = potencial matricial (L); 

z = coordenada vertical, orientada positivamente para cima (L); 

k(h) =condutividade hidráulica do solo em função do potencial matricial (L T-1); 

Sw = grau de saturação (L3 L-3); 

ε = porosidade do solo (L3 L-3);  

t = tempo (T); e 

R = fonte ou sumidouro (T-1);   

 

Aplicando a regra da cadeia no lado esquerdo da Equação 2.2 e reescrevendo-a: 

 

( ) ( )[ ] Rzhhk
t
h

h
Sw ++∇∇=

∂
∂

∂
∂

.ε     ou      ( ) ( ) R
z
h

hk
zt

h
hE +












 +
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

1      (2.3) 
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em que 

( )hE
hh

Sw =
∂
∂

=
∂

∂ θ
ε   = capacidade hídrica específica do solo (L-1); e     

. 

?   = conteúdo volumétrico de água no solo (L3 L-3). 

 

A equação 2.3 é conhecida como equação de Richards, da qual tem originado a 

maioria dos modelos matemáticos que descrevem o movimento de água em solos 

saturados e não-saturados. Estes modelos são empregados em estudos de movimento de 

água no solo permitindo a simulação de diversos processos, tais como: infiltração, 

evaporação e drenagem (COSTA, 1998).  

 

2.3 Transporte de solutos no solo 
 

 Quando a água movimenta-se no solo, ela arrasta consigo os solutos, sendo que 

uma parte destes poderá ser adsorvida ao complexo coloidal, parte poderá ser absorvida 

pelas plantas e parte poderá ser precipitada. Entretanto, o movimento dos solutos no 

solo não acontece apenas em decorrência do deslocamento da água; eles podem também 

se dispersar na água em resposta a gradientes de concentração. Ao mesmo tempo, os 

solutos reagem entre si e interagem com a matriz do solo, numa sucessão cíclica e 

contínua de processos físicos e químicos inter-relacionados. Essas interações envolvem 

características químicas, mineralógicas e físicas do solo e podem ser influenciadas por 

uma série de fatores, como a acidez, temperatura, potencial de óxido-redução e 

composição da solução do solo (PREVEDELLO, 1996).  

O movimento e o destino dos solutos no solo podem ser influenciados pelos 

seguintes processos: transporte convectivo ou fluxo de massa, difusão, dispersão, 

retenção, transformação e degradação, volatilização, lixiviação e absorção pelas plantas. 

Entre esses processos, a convecção, difusão e dispersão são os componentes básicos 

para descrever o processo de transporte de qualquer soluto no solo (CLEMENTE et al., 

1993; PREVEDELLO, 1996).   

 O transporte convectivo, também denominado fluxo de massa, refere-se ao 

transporte dos solutos veiculados pela água. Este transporte tem como conseqüência um 



 

 8 

fluxo convectivo de solutos proporcional à sua concentração. Na direção vertical, tem-

se: 

 

CqJ zc =                                                                                                           (2.4) 

 

em que 

Jc = fluxo convectivo (massa de soluto que passa por unidade de área de solo e 

de tempo) (M L-2 T-1); 

qz = fluxo vertical de água no solo (L T-1); e 

C  = concentração (massa de soluto por unidade de volume de solução) (M L-3).  

  

A difusão é um processo espontâneo resultante do movimento térmico natural de 

moléculas e íons em solução, proporcionado por gradientes de concentração, tornando-

se importante quando o líquido está em repouso ou movendo-se lentamente. 

 O transporte difusivo no solo ocorre na direção do decréscimo dos valores de 

concentração do soluto no solo, podendo ser descrito pela lei de Fick. Na direção 

vertical, tem-se: 

 

z
C

DJ sd ∂
∂

−= θ                                                                                              (2.5) 

 

em que  

Jd        = fluxo difusivo (massa de soluto que passa por unidade de área de solo e 

de tempo) (M L-2 T-1);  

Ds        = coeficiente de difusão de soluto no solo (L2 T-1); 

?       = conteúdo volumétrico de água no solo (L3 L-3); e 

?C/?z = gradiente de concentração (massa do soluto por unidade de volume de 

solução e por unidade de comprimento de solo) (M L-3 L-1). 

 

Para a difusão na fase líquida do solo, o coeficiente de difusão (Ds) é geralmente 

menor que o coeficiente de difusão na água pura (Do), por várias razões. Em primeiro 

lugar, a fase líquida ocupa somente uma fração do volume do solo, que no estado de 

saturação esse volume é igual à porosidade do solo. Segundo, a passagem nos poros do 
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solo é tão tortuosa que o comprimento do caminho da difusão é significativamente 

maior que a aparente linha reta a ser percorrida pelo soluto. No solo não saturado, como 

a umidade é decrescente, a fração do volume disponível na fase líquida diminui ainda 

mais, enquanto a tortuosidade aumenta. Se a tortuosidade (ξ) for o único fator que afete 

o coeficiente de difusão no solo, ele pode ser escrito da seguinte forma: 

 

ξos DD =                                                                                                          (2.6) 

 

em que  

Do = coeficiente de difusão de soluto em água pura (L2 T-1); e  

ξ  = fator de tortuosidade (adimensional). 

 

 A dispersão mecânica que algumas vezes domina sobre a difusão (fluxo 

convectivo elevado), resulta da não uniformidade microscópica da velocidade do fluxo 

nos poros condutores do solo. Desde que a água movimenta-se mais rapidamente à 

medida que vai se afastando das paredes dos poros condutores, atingindo valor máximo 

de velocidade nos seus centros geométricos, o mesmo acontecerá com o movimento dos 

solutos da solução. Além disso, a não uniformidade da velocidade entre os poros 

condutores é, ainda mais, acentuada, uma vez que esses poros são muito distintos entre 

si, chegando a apresentar diferenças nos diâmetros de várias ordens de magnitude, isto 

é, desde 1 µm a 1 mm (PREVEDELLO, 1996).  

 Ao contrário da difusão, que ocorre mesmo em condições nas quais não há 

escoamento, a dispersão ocorre apenas durante o movimento da solução. Conforme 

COSTA (1998), experimentos de campo e de laboratório demonstraram que o transporte 

por dispersão pode ser descrito pela seguinte equação: 

 

z
C

DJ hh ∂
∂

−= θ                                                                                                  (2.7) 

 

em que 

Jh = fluxo dispersivo (M L-2 T-1); e 

Dh = coeficiente de dispersão (L-2 T-1). 
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Devido à dificuldade de separar os efeitos de dispersão e difusão, os coeficientes 

de difusão de soluto no solo (Ds) e dispersão (Dh) são freqüentemente cons iderados 

aditivos, sendo que ao resultado dá-se o nome de coeficiente de dispersão 

hidrodinâmica (D): 

 

hS DDD +=                                                                                                     (2.8) 

 

 Para considerar os três mecanismos de transporte de solutos descritos 

anteriormente, combinam-se as equações 2.4, 2.6, 2.7 e 2.8 com o balanço de solutos no 

solo em uma dimensão, que é dada pela equação da continuidade, obtendo-se, assim, a 

equação de transporte de solutos no solo sob condições não permanentes e na direção 

vertical: 

 

Γ+−




=

∂

∂
+

z
qC

z
C

D
zt

S

t
C g

∂
∂

∂
∂

θ
∂
∂ρ

∂
∂θ                                                  (2.9)

  

em que 

C   = concentração do soluto na fase líquida do solo (M L-3); 

S   = concentração do soluto na fase sólida do solo (M M-1); 

ρg  = massa específica do solo (M L-3); e 

Γ  = fonte ou sumidouro (M L-3 T-1). 

 

O primeiro e o segundo termos da equação explicitam, respectivamente, 

mudanças na concentração de soluto associada ao solo e à solução do solo em relação 

ao tempo. O terceiro e quarto termos representam, respectivamente, os fluxos 

dispersivo-difusivo e convectivo. Num sistema com plantas, o quinto termo 

representaria a extração de soluto pelas raízes e ou a transformação deste em outras 

substâncias químicas. 

O coeficiente de dispersão hidrodinâmica também pode ser escrito da seguinte 

forma (BEVEN et al., 1993): 

 
ηγνξ += 0DD                                                                                               (2.10) 
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em que 

 ? = dispersividade do solo (L);   

ν = velocidade da solução no poro (L T-1);  

? = viscosidade dinâmica da água do solo (M L-1 T-1); 

Do = coeficiente de difusão de soluto em água pura (L2 T-1); e  

ξ  = fator de tortuosidade (adimensional). 

 

Considerando valores unitários para a tortuosidade (?) e a viscosidade dinâmica 

da água do solo (η) da Equação 2.10 e considerando a existência de equilíbrio linear de 

sorção, isto é, S = Kd.C, a equação 2.9 adquire a seguinte forma:   

 

( )
Γ−

∂
∂

−





∂
∂

∂
∂

+





∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
z

qC
z
C

q
zz

C
z

D
t
C

f r λθ
θ

0                                      (2.11) 

 

em que  

θ

ρ dg
r

K
f += 1   =  fator de retardamento (adimensional); e 

Kd = coeficiente de partição do soluto (L3 M-1). 

 

Para completar a descrição matemática do transporte de água e soluto no solo é 

necessário especificar as condições iniciais e de contorno que regem o destino desses no 

solo. Portanto, é necessário adicionar equações auxiliares que especifiquem estas 

condições na região física de estudo. Detalhes sobre as equações auxiliares e sobre a 

solução das Equações 2.3 (movimento de água no solo) e 2.11 (transporte de soluto no 

solo) podem ser obtidas em VANCLOOSTER et al. (1994), COSTA (1998) e CORRÊA 

(2001). 

 

2.4. Crescimento de raízes 

 

Visto que o monitoramento do crescimento e da distribuição das raízes no solo a 

campo é muito trabalhoso e de custo elevado, esforços têm sido direcionados no sentido 

do desenvolvimento de modelos matemáticos capazes de simular o desenvolvimento do 

sistema radicular (MANSCHADI et al., 1998; JONES et al., 1991), os quais, 
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posteriormente, podem ser usados como componentes em modelos de crescimento de 

planta e transporte de água e soluto para simular a absorção de água e nutrientes, além 

de outros aspectos.  

Segundo ADIKU et al. (1996a) e TINKER e NYE (2000), é evidente que os 

modelos de crescimento de planta são sempre melhor desenvolvidos e testados em 

relação à parte aérea do que em relação a parte subterrânea (ADIKU et al., 1996a; 

TINKER e NYE, 2000). Isto, em parte, deve-se à grande simplicidade do ambiente da 

parte aérea, já que os gases atmosféricos se encontram, quase sempre, em concentrações 

praticamente constantes e, juntamente com a água, são os únicos responsáveis pelos 

fluxos de massa sobre a superfície foliar. A atividade biológica sobre a superfície foliar 

é, também, normalmente menor do que ocorre sobre a superfície da raiz (TINKER e 

NYE, 2000). A falta de progresso na modelagem do crescimento de raiz tem sido 

parcialmente atribuída às dificuldades na observação do crescimento das raízes a campo 

e na obtenção de medidas satisfatórias de raiz (ADIKU et al., 1996a). 

A densidade e a distribuição de raízes são indicativos da qualidade do solo para 

o crescimento das plantas (OUSSIBLE et al., 1992; EGHBALL e MARANVILLE, 

1993). Alguns atributos do solo que alteram o crescimento radicular são: temperatura, 

umidade, energia de retenção da água, textura, densidade do solo, distribuição de 

tamanho de poros, resistência do solo à penetração, acidez e fertilidade do solo 

(LOGSDON et al., 1987). 

Há disponibilidade de várias categorias de modelos de crescimento de raiz 

(JONES et al., 1991). No entanto, devido à complexidade do problema, há necessidade 

de maior conhecimento das características e dos processos da planta e do solo, os quais, 

em sua grande maioria são, ainda, desconhecidos (THORNLEY e JOHNSON, 2000). 

Os modelos mais simples envolvem descrições empíricas da distribuição de raízes em 

profundidade no solo como, por exemplo, a equação proposta por GERWITZ e PAGE 

(1974) que é usada em vários modelos de crescimento e desenvolvimento de plantas 

(ADIKU et al., 1996a): 

 

( ) ( )( )DAEpzRv βσ −= exp                                                                             (2.12) 

 

em que  

Rv(z) = densidade de raízes (L L-3) ou (M L-3); 
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p = profundidade do sistema radicular (L); 

DAE = dias após a emergência (T); e 

s e β  = parâmetros empíricos.  

 

Esta equação descreve a distribuição das raízes no perfil do solo, assumindo um 

decréscimo exponencial da densidade de raízes com o aumento da profundidade. Para 

obter resultados satisfatórios com o uso dessa equação, as plantas devem ser cultivadas 

em um solo com perfil homogêneo, isto é, não apresentar camadas horizontais bem 

definidas ou descontinuidades entre elas, em profundidade, devido à variação na textura, 

conteúdo de água e nutrientes (ADIKU et al., 1996a; TINKER e NYE, 2000). 

Outra simplificação que tem sido considerada é a distribuição das raízes no 

perfil do solo de forma linear, passando a equação 2.12 a tomar seguinte conformação: 

 

( ) ( ) βσ += DAEpzRv                                                                                     (2.13) 

 

Segundo ADIKU et al. (1996 ab), um modelo de crescimento de densidade de 

raiz deve ser capaz de reproduzir as variações condicionadas pelos fatores ambientais. 

Tal modelo também precisa incorporar processos dinâmicos que afetem o crescimento 

da raiz, sob condições ambientais variáveis. Para descrever o aumento da densidade de 

raiz em profundidade e com o tempo, os autores consideraram a translocação de matéria 

seca da parte aérea da planta para as raízes, sua transformação em comprimento total de 

raízes e, posteriormente, seu fracionamento nas diferentes profundidades do sistema 

radicular, considerando-se a influência da disponibilidade de água em cada 

profundidade.  

Para a utilização das Equações 2.12 e 2.13 na descrição da distribuição da 

densidade de raízes por camada de solo, necessita-se incorporar ao modelo equações 

que descrevam o crescimento das raízes em profundidade e em função do tempo. 

Alguns modelos simulam o crescimento das raízes em profundidade, considerando-se 

uma taxa de crescimento pré-determinada, ou consideram a influência de fatores 

ambientais, como temperatura e potencial de água no solo, na taxa de crescimento, em 

profundidade, das raízes em profundidade. ADIKU et al. (1996 ab) assumiram que o 

crescimento das raízes em profundidade e em qualquer tempo após o plantio é obtido 
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considerando-se que a frente de avanço das raízes dentro do solo ocorre numa 

velocidade constante: 

 

( ) or RDDAEvDAEp +=                                                                                (2.14) 

 

em que 

vr = velocidade de crescimento das raízes (L T-1); e 

RDo = profundidade de plantio (L);  

 

Uma função linear para calcular a profundidade do sistema radicular em função 

do tempo foi proposta por FERERES et al. (1981), enquanto BORGS e GRIMES (1986) 

propuseram uma função sigmoidal, estando as equações propostas, respectivamente, 

apresentadas, a seguir: 

 

( ) ( )
m

m t
DAE

RDRDRDDAEp 00 −+=                                    (2.15) 

( ) 















−+= 47,103,35,05,0

m
m t

DAE
SinRDDAEp                                   (2.16) 

 

em que:  

RDm = profundidade máxima das raízes (L); e 

tm  = tempo para atingir a profundidade máxima das raízes (T). 

  

Os modelos de crescimento de raiz com base na disponibilidade de carboidratos 

para o desenvolvimento e manutenção de raízes estão baseados em relações simples e 

podem ser incorporados em modelos de simulação do crescimento de planta. Os 

parâmetros de entrada estão disponíveis no modelo de crescimento de planta ou podem 

ser derivados facilmente de dados experimentais. Como exemplo do uso desse tipo de 

modelo, pode ser citada a subrotina de crescimento de raiz usada nos modelos da 

família CERES (JONES et al., 1991) e no modelo de ADIKU et al (1996 ab). Estes 

modelos estão baseados em cinco relações simples (MANSCHADI et al., 1998): 1) o 

aumento diário do comprimento de raiz é proporcional à quantidade de matéria seca 

aérea translocada para as raízes; 2) as raízes crescem em profundidade numa velocidade 
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constante; 3) o aumento diário do comprimento de raiz é fracionado entre as camadas 

dentro da zona radicular; 4) o aumento do comprimento de raiz é restrito em uma 

camada se a água extraível dessa camada estiver abaixo de um limite crítico; e 5) uma 

proporção pré fixada do comprimento de raiz é perdida, diariamente, por senescência. 

 

2.5. Absorção de água 

 

As plantas requerem grandes quantidades de água, principalmente quando as 

condições climáticas são favoráveis ao seu crescimento e desenvolvimento. 

Diariamente, folhas de plantas em crescimento ativo, podem consumir de cinco a dez 

vezes a quantidade de água que ela pode reter em seus tecidos (SEDIYAMA et al., 

1998). 

A demanda de água pelas plantas depende das condições ambientais, que 

determinam a evapotranspiração potencial, do tamanho e arranjo do dossel vegetativo e 

do sombreamento externo. A necessidade de adequado suprimento hídrico para o pleno 

desenvolvimento das plantas decorre das múltiplas funções que ela desempenha na 

fisiologia das plantas, pois, praticamente todos os processos metabólicos são 

influenciados pela presença da água (VAN KEULEN, 1981). Deficiências hídricas 

podem paralisar o crescimento, bem como retardar o desenvolvimento reprodutivo das 

plantas. 

 A transpiração é um processo consumidor de energia, que modera a temperatura 

da folha sujeita à radiação solar ou a outras fontes de energia. Uma planta, em 

crescimento ativo, absorve a água armazenada no solo e a transporta, na fase líquida, até 

as folhas. Neste ponto, se os estômatos estiverem abertos, o movimento d’água 

processa-se na fase de vapor, dependendo, principalmente, do estado físico da atmosfera 

local, isto é, dos processos turbulentos da mistura do ar circundante ao redor do dossel 

foliar da planta (SEDIYAMA et al., 1998; LARCHER, 2000). Neste sentido, pode-se 

dizer que a força responsável pela transferência de água do solo para a atmosfera é um 

gradiente de potencial da água existente entre a planta e o solo. 

 As plantas reduzem a taxa de transpiração, automaticamente, quando a taxa de 

absorção d’água do solo, pelo sistema radicular, torna-se menor que a taxa de 

transpiração. Elas fecham seus estômatos à medida que o teor de água no tecido da folha 

diminui. Esse fechamento dos estômatos inibe a penetração de CO2 no interior das 
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folhas, restringindo o processo de fotossíntese e, conseqüentemente, o crescimento 

celular. Existe, então, uma estreita relação do intercâmbio de CO2 e de O2 com o fluxo 

de vapor d’água liberado para a atmosfera (SEDIYAMA et al., 1998). 

 A modelagem do fluxo de água no solo na presença de plantas requer a 

descrição da absorção de água pelas raízes. A absorção de água é dependente do tempo 

e do espaço, sendo governada por propriedades do solo, das características da cultura e 

das condições ambientais (LI et al., 2001). 

 Os modelos que descrevem a absorção de água podem ser agrupados em duas 

diferentes linhas (CARDON e LETEY, 1992; LI et al., 2001).  No primeiro grupo estão 

os modelos fundamentados nos trabalhos de Gardner, o qual apresenta uma visão 

microscópica da extração de água e solutos no solo. Em geral, nesses modelos, a função 

extratora toma a seguinte forma: 

 

∆Ψ= 'GKR                      (2.17) 

 

em que 

K’ = condutividade, geralmente a condutividade hidráulica do solo (L T-1);  

? Ψ = diferença de potencial, geralmente a diferença entre o potencial da água 

no solo e no sistema radicular (L); e  

G = geometria do escoamento (L-2). 

 

A geometria do escoamento é descrita em coordenadas cilíndricas e resolvida 

para as condições de contorno apropriadas na superfície das raízes e a uma certa 

distância destas. Na literatura, há vários exemplos de modelos que empregam esse 

formato de equação para definir a extração de água e soluto. Como exemplo pode-se 

citar os trabalhos de NEUMAN et al. (1975) e GEELHOED et al. (1997). 

No segundo grupo estão os modelos que descrevem o processo de extração de 

água e solutos a partir de uma visão macroscópica. A grande vantagem dessa linha de 

modelos é a simplicidade e relativa facilidade de uso. O modelo de absorção de água é 

representado como um termo sumidouro volumétrico que é adicionado à equação de 

Richards (Equação 2.3) para descrever o fluxo de água no solo. Estes modelos assumem 

que a absorção de água pode ser descrita em função da taxa de transpiração e pela 

distribuição das raízes no solo. Como exemplo, podem-se citar os trabalhos de BEESE e 



 

 17 

WIERENGA, 1980, SELIM e ISKANDAR (1981) e VANCLOOSTER et al. (1994), os 

quais representam a extração de água por meio da seguinte equação: 

 

( ) ),,()(
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,

0

htzFtT

dzhKtzR

hKtzR
tzR pRD

v

v

m
××

×

×
=

∫
                           (2.18) 

em que 

 R(z,t) = extração de água pelas plantas (T-1); 

Rv(z,t) = função densidade de raízes (M L-3); 

Tp = transpiração potencial da cultura (L T-1); e 

F (z, t, h) = fator empírico (adimensional). 

 

O fator empírico “F” representa a razão entre as taxas de absorção de água real e 

potencial.  

Algoritmos de absorção de água com diferentes níveis de detalhamento dos 

processos tem sido propostos em modelos de crescimento de planta como CropSyst 

(STOCKLE et al., 1994), CERES (JONES e KINIRY, 1986) e EPIC (SHARPLEY e 

WILLIAMS, 1990). No entanto, o que constitui um bom nível de detalhamento ainda é 

dúvida, pois, algoritmos complexos tendem a requerer maior número de dados de 

entrada e maior tempo para o programa executar as simulações, mas, a inclusão de 

maior número de processos, por si só, não é garantia de que o modelo estimará, 

adequadamente, os valores observados experimentalmente (JARA e STOCKLE, 1999).   

 

2.6. Absorção de nitrogênio pelas plantas 

 

A aquisição de nutrientes do solo pelas plantas ocorre por meio do crescimento e 

ramificações das raízes. A quantidade de nutrientes absorvida é, então, determinada pela 

área superficial total de raízes e pela taxa de absorção por unidade de superfície de raiz. 

A taxa de absorção depende da cinética de absorção das raízes e das características de 

suprimento de nutrientes do solo até a superfície da raiz. Desta forma, a modelagem da 

absorção de nutrientes necessita do entendimento da fisiologia da absorção (processos, 

mecanismos e cinética) e da morfologia (comprimento, raio, pêlos radiculares, etc.) e 
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distribuição do sistema radicular e suas interações com o solo, especialmente na 

rizosfera (ANGHINONI e MEURER, 1999). 

O fluxo de N através do solo até a superfície das raízes pode ocorrer por meio do 

fluxo de massa, sendo a absorção de água controlada, principalmente, pela demanda 

transpirométrica das plantas, ou por difusão, de acordo com o gradiente de concentração 

de N na solução do solo. NaNAGARA et al. (1976) observaram que o fluxo de massa 

foi responsável por 76% do nitrogênio absorvido pela cultura do milho, enquanto 

BARRACLOUGH (1986) relata que o máximo suprimento de nitrato para a cultura do 

trigo por fluxo de massa ficou entre 13 a 43% do total absorvido. Segundo WANG et al. 

(2001), quando o fluxo de massa não supre as raízes com a quantidade adequada de N, a 

absorção continuada reduz a concentração de N no solo próximo à superfície das raízes, 

originando um gradiente de concentração perpendicular à raiz, ocorrendo, assim, 

difusão de N para a superfície das raízes.  

  Fatores inerentes à própria planta tais como idade da raiz, idade da planta e 

fatores de natureza química e física, como interações ou antagonismo entre íons, teor de 

oxigênio na rizosfera, entre outros, também podem afetar significativamente a absorção 

dos íons pelas raízes das plantas (ANGHINONI e MEURER, 1999). 

Para modelar a absorção de N pelas plantas é necessário simular a distribuição 

de raízes em relação à distribuição de N mineral e água no solo, pelo fato desses três 

processos estarem presentes no processo de absorção. Na maioria dos modelos, as 

simulações da absorção de N pelas raízes são realizadas por camadas de solo. A 

simulação da extração de N em uma determinada camada geralmente leva em 

consideração a quantidade relativa de raízes na camada, a concentração de N mineral na 

solução do solo da camada e o conteúdo de água na camada de solo (HANSEN et al., 

1995). 

 Enquanto alguns modelos assumem que a absorção é determinada pela 

concentração de N na solução do solo, outros consideram que a absorção é governada, 

principalmente, pela demanda de N da planta. A demanda da planta pode ser fornecida 

como dado de entrada ou calculada com base na simulação do crescimento das plantas e 

o conteúdo de N requerido pelos vários órgãos da planta, necessitando de um modelo de 

crescimento de planta (SHAFFER et al., 1991; HANSEN et al., 1995; BREVÉ et al., 

1997; BONATO et al., 1999). 

A absorção de N também pode ser modelada em função da demanda 
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transpirométrica da planta e da concentração de N na solução do solo. KANWAR et al., 

(1983), VERMA et al. (1995) e KUMAR e KANWAR (1997), usaram uma 

metodologia em que a demanda transpirométrica total da planta é fracionada em função 

da distribuição das raízes no perfil do solo e a absorção é calculada em função da fração 

de transpiração e da concentração de N numa determinada camada, sendo a absorção 

total diária obtida somando-se a absorção em cada camada do perfil do solo. 

BEESE e WIERENGA (1980) descreveram a extração de N a partir de uma 

equação semelhante à utilizada para descrever a extração de água (Equação 2.18), isto é:  
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em que 

 Γ(z,t) = extração de N pelas raízes (M L-3 T-1) 

  

 A proposta de Beese e Wierenga em considerar as extrações de água e solutos 

fisicamente semelhantes parece ser bastante razoável, já que as plantas não absorvem 

somente água, mas sim, solução do solo. NOUR el-DIN et al. (1987) e VOGEL et al. 

(1996) fazem a mesma representação do termo extração para as equações de transporte 

de água e solutos no solo.  

A modelagem do crescimento e da absorção de nutrientes pelos sistemas 

radiculares é bastante complexa, envolvendo a difícil quantificação de raízes, compostas 

de milhares de segmentos individuais, de diferentes classes morfológicas, fisiológicas e 

de desenvolvimento (TERUEL et al., 2000). Apesar disso, vários países já 

desenvolveram modelos de simulação que estimam o transporte, as transformações e a 

absorção de nitrogênio pelas plantas. Dentre esses, podem ser citados o modelo DAISY 

(Danish Simulation Model), desenvolvido por HANSEN et al. (1991); WAVE (Water 

and Agrochemicals in Soil, Crop and Vadose Environment), desenvolvido por 

VANCLOOSTER et al. (1994); EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), 

desenvolvido pelo USDA (1995) e o modelo GLEAMS (Groundwater Loading Effects 

of Agricultural Management Systems), desenvolvido por KNISEL e DAVIS (2000).  
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2.7. Crescimento e desenvolvimento das plantas 

 

Crescimento de um a planta pode ser definido como o aumento da massa e 

volume dos seus órgãos estruturais, como folhas, caules, raízes e órgãos reprodutivos. O 

desenvolvimento é definido como a passagem dos estádios fenológicos da cultura, 

sendo caracterizado pelo surgimento de órgãos vegetativos e reprodutivos. A cultura 

passa de uma fase fenológica à outra em resposta à influência de elementos do clima, 

destacadamente o fotoperíodo e a temperatura (BOARD e SETTIMI, 1988). 

O crescimento e o desenvolvimento da cultura dependem, primeiramente, da 

quantidade de açúcares disponíveis, que é a matéria-prima para a síntese de todos os 

compostos orgânicos da planta. Essa quantidade disponível é representada pelo açúcar 

produzido na fotossíntese e pelo seu consumo na respiração. Dessa forma, 

quantitativamente, esses processos fisiológicos são mais importantes na produção 

agrícola do que a absorção de outros minerais, que contribuem com apenas 10% do peso 

total da planta (BARROS, 1998). O acúmulo de matéria seca depende, portanto, em sua 

grande proporção, do balanço entre os processos de fotossíntese e respiração (TAIZ e 

ZEIGER, 1991). Apesar da pequena contribuição dos minerais no acúmulo de matéria 

seca, o balanço de minerais e o balanço de carbono na comunidade vegetal são 

interdependentes. A absorção de minerais coordena o crescimento, em termos de 

acumulação de biomassa vegetal, e a assimilação do carbono torna disponível o material 

no qual os minerais serão incorporados (LARCHER, 2000). 

Cada estádio de desenvolvimento ocupa certo tempo do ciclo de vida da planta e 

tem sua característica particular, quanto à forma e o funcionamento da planta, regulada 

por diferentes atividades genéticas, as quais são afetadas pelas condições do ambiente 

próximo à planta. A cada estádio, a planta exige recursos e condições ambientais 

específicas, respondendo, também, de maneira diferente às influências externas. 

Evidentemente, seria errado considerar cada um dos sucessivos estádios de 

desenvolvimento como um evento isolado, pois é claro que os eventos do estádio 

anterior têm um efeito de pré-condicionamento sobre os estádios subseqüentes. A 

temperatura e as condições de radiação antes, durante e imediatamente após a 

germinação influenciam a forma e o tamanho da planta e o processo de floração 

(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). Por outro lado, o suprimento de nutrientes e 
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água, durante a fase vegetativa, afeta a abundância das flores e a vitalidade das 

sucessivas gerações (LARCHER, 2000).     

A maioria dos genótipos de milho não se desenvolve em temperaturas inferiores 

a 10oC, que é considerada a temperatura basal para a espécie (FANCELLI e 

DOURADO NETO, 2000). O milho, em função de seus estádios de desenvolvimento, 

necessita acumular quantidades distintas de energia térmica ou calor, que são 

designadas como unidades calóricas (UC), unidades térmicas (UT), unidades térmicas 

de desenvolvimento (UTD) ou graus-dia (GD ou oC dia). A base teórica para essa 

técnica é que, dos processos envolvidos no desenvolvimento da cultura, todos são 

sensíveis à temperatura do ar, pois a mesma é o principal controlador da evolução dos 

estádios de crescimento da planta e para muitas espécies esses estádios podem estar 

vinculados a um certo número de unidades térmicas acumuladas (LIMA, 1995). 

Graus-dia é definido como o somatório da diferença entre a temperatura média 

diária e a temperatura basal da cultura (VILLA NOVA et al., 1972) exigida por uma 

espécie para completar um determinado estádio de desenvolvimento: 
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em que 

GDn = graus dia para a planta completar um determinado estádio de 

desenvolvimento (oC); 

i
tmax = temperatura máxima do ar no i-nésimo dia após a emergência (oC); 

i
tmin = temperaturas mínima do ar no i-nésimo dia após a emergência (oC); e 

tb     = temperatura basal da cultura (oC); 

 

De forma geral, as exigências calóricas desde a emergência da planta até a antese 

(início da polinização) dos híbridos de milho de ciclo normal ou tardios ficam em torno 

de 890-1200 GD, enquanto que para os híbridos de ciclo precoce (ou médio) e super-

precoces as exigências calóricas encontram-se entre 830-831 GD e 780-830 GD, 

respectivamente (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). 
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2.8. Fotossíntese  

 

Os fatores responsáveis pela produção das plantas e que se encontram acima da 

superfície do solo, como luz, temperatura e dióxido de carbono não são controláveis, 

sob condições normais de campo. Por outro lado, fatores que se encontram abaixo da 

superfície do solo, como a água e nutrientes, geralmente podem ser alterados, por 

exemplo, por meio da irrigação e da adubação. Por isso que os fatores que estão acima 

do solo são considerados como os que definem a produção potencial e os fatores dentro 

do solo como os fatores limitantes para a produção. Nos modelos de crescimento 

potencial, considera-se que a planta cresce sob nenhuma restrição hídrica ou nutricional 

e que o ambiente aéreo (radiação solar, temperatura do ar e CO2) define o crescimento e 

a produção das plantas. 

A radiação solar é, praticamente, a única fonte de energia para os processos 

fisiológicos e bioquímicos que ocorrem nos vegetais. Sendo assim, a produção final de 

matéria seca depende, em última instância, da eficiência com que as folhas convertem 

energia radiante em energia química, por meio da fotossíntese (ASSIS e MENDEZ, 

1989). Em média, 50% da radiação proveniente do sol se encontra dentro da faixa 

espectral de 380-710 nm, a qual é utilizada para a fotossíntese das plantas (radiação 

fotossinteticamente ativa, RFA), freqüentemente definida na faixa de 400-700 nm 

(LARCHER, 2000 e PENNING de VRIES et al., 1989). 

 Em plantas vasculares, o tecido que realiza a fotossíntese com maior eficiência é 

o mesófilo das folhas (PEREIRA-NETO, 2002). As células do mesófilo possuem um 

grande número de cloroplastos, que contém os pigmentos verdes especializados na 

absorção de luz, as clorofilas. A absorção da radiação depende em grande parte da 

concentração do pigmento fotossinteticamente ativo, o qual, em condições de forte 

radiação, pode se tornar o fator limitante para o processo fotoquímico (LARCHER, 

2000).  A fotossíntese envolve, basicamente, a captação da luz solar, a oxidação da 

molécula da água com a concomitante liberação de oxigênio e a redução do dióxido de 

carbono atmosférico em compostos orgânicos, especialmente carboidratos. De forma 

simplificada, a reação da fotossíntese pode ser escrita da seguinte forma: 

 

2612622 666 OOHCOHCO Energia + →+                                                       (2.21) 
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O resultado final da reação fotossíntetica é um carboidrato (C6H12O6). A 

fotossíntese pode ser didaticamente dividida em duas fases distintas: A fase fotoquímica 

e a fase bioquímica. A fase fotoquímica ocorre nas membranas especializadas internas 

dos cloroplastos chamadas tilacóides e é responsável pela produção de compostos 

altamente energéticos, como o ATP (adenosina trifosfato) e o NADPH2 (nicotinamida 

adenina dinucleotídeo fosfato reduzido), que são usados na fase bioquímica para a 

incorporação do CO2 proveniente da atmosfera em carboidratos. A fase bioquímica, 

também chamada de reação no escuro por não necessitar de luz, ocorre no estroma dos 

cloroplastos.  

 

2.9. Distribuição da radiação na cobertura vegetal 

 

 Uma cobertura vegetal fechada funciona como um sistema de assimilação, no 

qual as camadas de folhas estão sobrepostas e se sombreiam mutuamente. A cada 

profundidade da cobertura vegetal, a radiação que penetra é interceptada e utilizada, 

gradualmente, sendo quase totalmente absorvida próximo à superfície do solo. Durante 

o crescimento da parte aérea e do desenvolvimento das folhas, organiza-se uma 

arquitetura capaz de um fino ajuste de compensação em relação à forte atenuação da 

radiação dentro da copa, realizando assim a fotohomeostase. 

 A radiação incidente chega no interior da cobertura vegetal de diversas formas: 

diretamente pelas clareiras e pelas margens e como radiação difusa proveniente da 

reflexão das folhas e da superfície do solo, ou ainda, como radiação transmitida pelas 

folhas (radiação que atravessa as folhas). A atenuação da radiação na cobertura vegetal 

depende principalmente da densidade da folhagem, do arranjo das folhas no interior da 

vegetação e do ângulo existente entre a folha e a radiação incidente (LARCHER, 2000). 

A densidade das folhas na vegetação pode ser expressa, quantitativamente, por meio do 

índice de área foliar (IAF). O índice de área foliar, ou seja, a área foliar por área de solo 

é uma medida adimensional da cobertura vegetal. Com um índice de área foliar igual a 

4, a superfície do solo estaria coberta quatro vezes pela  mesma área com folhas 

ordenadas, evidentemente, em várias camadas. Esse parâmetro é utilizado para indicar a 

habilidade da folhagem em captar a radiação solar global incidente no dossel vegetativo 

(MONTEITH, 1981). 
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 Em seu caminho através da cobertura vegetal, a radiação atravessa várias 

camadas de folhas justapostas, decrescendo sua intensidade exponencialmente com o 

aumento do grau de cobertura vegetal, como prevê a lei de Lambert-Beer para a 

extinção da luz. Em uma cobertura foliar razoavelmente homogênea, a atenuação da 

radiação pode ser calculada por meio da equação da extinção de luz, modificada por 

MONSI e SAEKI (1953): 

 

dIAFk
od eII .. −=                                                                                                 (2.22) 

 

em que 

Id = intensidade da radiação a uma determinada altura “d” dentro da cobertura 

vegetal (J m-2 s-1); 

Io = intensidade da radiação no topo da cobertura vegetal (J m-2 s-1); 

k = coeficiente de extinção da radiação no mesmo dossel (adimensional); e 

IAFd = soma total da superfície foliar acima de “d” por unidade de área de solo              

(m2 m-2). 

 

 O coeficiente de extinção revela o grau de diminuição da luz dentro da cobertura 

vegetal, por absorção e espalhamento. A distância entre as plantas e a densidade de 

cobertura vegetal determinam a atenuação da radiação. Controlando o espaçamento 

entre as plantas, é possível obter uma absorção da radiação mais eficiente e mais 

uniforme. 

Com base na equação de extinção de luz (2.22), FRANCE e THORNLEY 

(1984) propuseram uma equação exponencial de extinção da luz, em que se leva em 

consideração a orientação das folhas e sua transmissão de radiação: 
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τ = coeficiente de transmissão da radiação através das folhas, que já leva em 

consideração a inclinação das mesmas (adimensional). 
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2.10. Cálculo da fotossíntese 

 

 Durante o processo de assimilação do carbono, tomam parte processos 

fotoquímicos controlados pela luz, processos enzimáticos não dependentes da radiação 

(as chamadas reações do escuro) e os processos de difusão, que são as trocas de dióxido 

de carbono e oxigênio entre o cloroplasto e a atmosfera (LARCHER, 2000). 

 A taxa fotossintética de uma folha é expressa por unidade de área da folha 

(somente a parte superior da folha é considerada), enquanto que a fotossíntese do dossel 

é o somatório da contribuição de todas as folhas da planta (PENNING De VRIES et al., 

1989). Muitas equações tem sido propostas para descrever a resposta da fotossíntese das 

folhas em relação a luz e CO2 mas, segundo FRANCE e THORNLEY (1984), a mais 

freqüentemente usada para descrevê-la é a retangular hiperbólica: 

 

( )mdmd PIPIPg += αα /                                                                                  (2.24) 

 

em que  

Pg = taxa fotossintética instantânea da folha (kg m-2 s-1 de CO2); 

a = eficiência fotossintética inicial da cultura (kg J-1 de CO2); e  

Pm = fotossíntese bruta máxima (Kg m-2 s-1 de CO2). 

 

 Integrando a Equação 2.24 nos níveis do IAF e incorporando-a na Equação 2.23, 

que leva em consideração a teoria de Monsi-Saeki, obtém-se a equação que fornece a 

taxa fotossintética instantânea do dossel das plantas, Pc (Kg m-2 s-1 de CO2) (FRANCE e 

THORNLEY, 1984): 
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 Integrando a Equação 2.25 ao longo do comprimento do dia, obtém-se a equação 

que descreve a fotossíntese diária do dossel das plantas (Pd) (FRANCE e THORNLEY, 

1984; THORNLEY e JOHNSON, 2000): 
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em que 

? =akRFA/Dd;   

β=(1-τ)Pm;  

τ = coeficiente de transmissividade; 

Pm = Pm20ψ;   

ψ=(tmed-tb)/(tr – tb);  

Pm20 = fotossíntese máxima a 20 oC (kg m-2 s-1 de CO2); 

tr = temperatura de referência fixada a 10 oC; 

tb = temperatura basal da cultura (oC); 

tmed = temperatura média do ar (oC); 

Dd = duração do dia (s); 

RFA = radiação fotossinteticamente ativa (J m-2 d-1); e 

Pd = fotossíntese bruta diária (kg m-2 d-1 de CO2). 

  

 A capacidade fotossintética de uma planta altera-se durante o ciclo de 

desenvolvimento. Durante o começo da fase de crescimento da planta, a capacidade 

fotossintética assume valores baixos e, devido a esse fato, não é possível, nesse mesmo 

período, a ocorrência de respiração muito intensa para a construção de novos tecidos. 

As folhas que ainda estão em expansão interceptam menos radiação, seus cloroplastos 

não estão totalmente equipados e o trabalho de carboxilação ainda não atingiu sua 

capacidade máxima. A folhagem jovem, mas totalmente diferenciada, apresenta elevada 

capacidade fotossintética. Um pouco antes da parte aérea senescer por completo, a 

capacidade fotossintética se torna nula, devido à degradação da clorofila e a 

degeneração do cloroplasto (LARCHER, 2000). 

 A temperatura do ar age sobre a fotossíntese, sobretudo nas reações dependentes 

da radiação (transporte eletrônico) e nos processos secundários. A fixação e a redução 

do dióxido de carbono ocorre lentamente em baixas temperaturas, aumentando 

rapidamente com seu aumento até ser atingido um valor máximo (fotossíntese máxima). 

Em temperaturas muito elevadas ocorre uma total desorganização entre as muitas 
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reações do metabolismo do carbono e o transporte de material. Essa desorganização e o 

retardamento dos processos fotoquímicos ligados às membranas acarretam um rápido 

declínio da fotossíntese. Há evidências de que a cultura do milho, por se tratar de uma 

planta de mecanismo C4 e ser muito eficiente no processo fotossintético, quase nunca 

alcança seu potencial genético quanto à saturação da fotossíntese (TAIZ e ZEIGER, 

1991). Além da temperatura, a fotossíntese máxima, depende da fisiologia da cultura, 

assim como de outras condições ambientais a que está submetida. 

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

cada cultura, sob temperatura e intensidade de radiação, controladas. Dessa forma, usa-

se a Pm para a temperatura de referência na qual ela foi obtida, que geralmente é 20 oC 

(Pm20). O efeito da temperatura na taxa de fotossíntese máxima pode ser calculado da 

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

 

( ) ( )( )brbmedmm ttttPP −−= /.20                                                                        (2.27) 

 

2.11. Respiração da planta 

 

O crescimento das plantas é determinado pela quantidade de substrato 

fotossintetizado e pela quantidade de substrato perdido no processo de respiração. O 

termo respiração tem sido empregado como a perda de CO2 ou de matéria seca pela 

planta. No entanto, a respiração é o processo pelo qual, compostos altamente 

energéticos são sintetizados a partir dos carboidratos produzidos na fotossíntese. Assim, 

a respiração pode ser dividida, teoricamente, em respiração de crescimento e de 

manutenção. 

A respiração relacionada ao crescimento corresponde à quantidade de 

carboidratos necessária para suprir energia às reações de síntese de nova fitomassa. De 

forma semelhante, a respiração de manutenção corresponde à quantidade de 

carboidratos necessária para suprir energia aos processos biológicos e bioquímicos da 

planta sem haver, no entanto, crescimento. 

A respiração varia em função da idade da planta. Plantas jovens respiram mais 

intensamente que plantas mais velhas e as partes em crescimento apresentam taxas de 

respiração mais altas. Nas plantas jovens, nas pontas das raízes, nas folhas em expansão 

e nos frutos em desenvolvimento, a respiração ocasionada pela construção de novos 
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tecidos é de três a dez vezes maior que a respiração para a manutenção. Com o aumento 

da diferenciação e o crescimento dos tecidos, a atividade geralmente diminui e estaciona 

no nível da respiração de manutenção (LARCHER, 2000). 

 O carbono assimilado pelo dossel das culturas (Pd) é convertido em biomassa 

estrutural. Pela reação fotossintética global, são necessários 30 moles de carbono para 

formar 44 moles de glicose. Conseqüentemente, a taxa de assimilação de glicose pode 

ser calculada da seguinte forma: 

44
30

PdAg =                                                                                                    (2.28) 

 

Ag =  taxa de assimilação de glicose (kg m-2 d-1 de CH2O). 

 

Parte da assimilação convertida em glicose, é usada para manter a estrutura já 

existente da planta (respiração de manutenção). A energia de manutenção difere entre os 

diferentes componentes da planta e é controlada pela temperatura ambiente e pela  

senescência da planta. O restante da assimilação (fotossíntese líquida) é usada na 

construção de biomassa estrutural (respiração de crescimento). 

É bastante complexo quantificar o processo de respiração de manutenção, devido 

às constantes interações a que a planta está submetida. O constante estresse ambiental 

pode mascarar os resultados obtidos em laboratório, os quais a quantificam entre 15 e 

30% de perdas de fotoassimilados (PENNING De VRIES et al., 1989). De todos os 

fatores ambientais, o que mais afeta a respiração de manutenção é a temperatura. A 

temperatura influencia o metabolismo por meio da cinética das reações químicas e da 

atividade das muitas enzimas que dele participam. A relação da velocidade de reação na 

dependência da temperatura (VRT), relação de Van’t Hoff, designa um aumento 

exponencial da velocidade de reação (K) em função da temperatura. A aceleração da 

reação causada por um aumento de 10oC na temperatura é expressa pelo coeficiente de 

temperatura Q10. 

 

1

2

12
10 ln

10
ln

K
K

tt
Q

−
=                                                                                     (2.29) 
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 Na equação acima, a diferença t2- t1 representa um intervalo de temperatura e K2 

e K1, as velocidades de reação associadas a cada temperatura. Dentro de uma estreita 

faixa de temperatura, o coeficiente de temperatura Q10 permanece praticamente 

constante. Para a maioria das reações enzimáticas, o valor de Q10 se situa entre 1,5-3,0 

(HANSEN et al., 1995; LARCHER, 2000).  

 Semelhante ao parâmetro de fotossíntese máxima (Pm), os coeficientes de 

respiração de manutenção podem ser obtidos em laboratório e para uma temperatura de 

referência previamente fixada. Nos modelos, os valores de coeficientes de respiração de 

manutenção, obtidos para uma temperatura de referência, são corrigidos em relação a 

temperatura média do ar atual por meio do coeficiente de temperatura (Q10), conforme 

(PENNING De VRIES et al. (1989): 

 
( ) 10/

10* rmed tt
rmmedm QtRtR −=                                                                              (2.30) 

 

em que  

Rmtmed  = coeficiente de respiração de manutenção corrigido; e 

Rmtr = coeficiente de respiração de manutenção à temperatura de referência. 

 

 O gasto com a respiração de manutenção é, geralmente, calculado em função da 

matéria seca total acumulada pela planta e da temperatura média do ar. Nos modelos 

desenvolvidos por BONATO et al. (1999) e ARORA e GAJRI (2000) para a cultura do 

milho, foram utilizados valores de coeficientes de respiração de manutenção obtidos a 

partir da temperatura de referência de 25 oC (Rm25), na relação de massa de CH2O por 

massa de matéria seca, os quais foram: 0,015 para caule, 0,01 para raiz, grãos e sabugo 

e 0,03 kg kg-1 d-1 para folhas e palha. BARROS (1998) utilizou coeficientes de 

respiração de manutenção obtidos a partir da temperatura de referência de 20 oC (Rm20), 

sendo 0,015, 0,015, 0,02, 0,02, 0,02 kg kg-1 d-1 para folha, raiz, caule, grão e palha da 

espiga, respectivamente. Em todos os trabalhos citados acima, foi utilizado o valor de 

Q10=2 para a correção dos coeficientes de respiração de manutenção em função da 

temperatura média diária atual do ar. 

A energia necessária para constituir o material estrutural depende da composição 

química (carboidratos, proteínas, lipídeos, lignina, ácidos orgânicos e minerais) e da 

energia necessária para transformar os diferentes elementos químicos nos diferentes 
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órgãos da planta (folha, colmo, grãos e raízes) (PENNING De VRIES et al., 1989). A 

síntese de 1 g de proteína ou lipídeo, por exemplo, requer mais energia que a síntese de 

1 g de amido, fazendo com que os valores de produção (quantidade de cada produto 

formado por quantidade de glicose consumida) dos primeiros sejam menores 

(MACHADO, 1987). Neste sentido, é de se esperar decréscimo na taxa de crescimento 

e produtividade em plantas com altos conteúdos de óleos ou proteínas em relação às de 

baixos conteúdos destes compostos químicos, considerando-se o mesmo suprimento de 

substrato.  

Os valores da composição química dos órgãos da planta podem ser utilizados 

para calcular os coeficientes de eficiência de conversão. O valor de coeficiente de 

conversão para um determinado órgão da planta difere entre espécies. Isto se deve, 

como visto anteriormente, à variação percentual de cada composto químico presente na 

formação de cada órgão. No Quadro 1, apresentado por VANCLOOSTER et al. (1994) 

constam os valores de composição química dos diferentes órgãos da planta de milho 

juntamente com o gasto energético necessário para formar estes componentes. Com 

base nestes valores, o coeficiente de conversão pode ser calculado da seguinte forma: 

verifica-se qual a percentagem de um determinado composto químico presente no órgão 

da planta em questão e multiplica-se este valor pela quantidade de glicose necessária 

para formar 1 kg de matéria seca deste órgão. Sucede-se, desta forma, para todos os 

compostos químicos presentes no órgão e faz-se o somatório, obtendo-se a quantidade 

total de glicose necessária para formar 1 kg de folhas, como exemplificado a seguir:  

 

      RTGfolha=0,52*1,257+0,25*1,887+0,05*3,189+0,05*2,2231+0,05*0,954+0,08*0,12  

        =1,46 kg kg-1  

 

  Eg = 1/1,46 = 0,68 kg kg-1  

 

Quando a eficiência de conversão de carboidrato em matéria seca é determinada 

considerando-se a planta inteira (todos os órgãos) observa-se variação entre 0,60 a 0,80, 

sendo mais freqüentemente usado o valor médio de 0,75. Entretanto, quando a 

eficiência de conversão é determinada separadamente para os diferentes órgãos da 

planta, a variação é bem maior, podendo estar entre 0,40 e 0,95.  Em geral, os valores de 
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Quadro 1– Composição química média dos diferentes órgãos da planta, requerimento 
médio de glicose necessário para os elementos e o requerimento médio total 
de glicose para formar os diferentes órgãos (RTG). 

 CH Prot. Lip. Lig. AO Min. RTG Eg 

Requerimento glicose 

(kg kg-1) 
1,275 1,887 3,189 2,231 0,954 0,120   

Folhas (%) 52 25 5 5 5 8 1,46 0,68 

Caules (%) 62 10 2 20 2 4 1,51 0,66 

Raízes (%) 56 10 2 20 2 10 1,44 0,69 

Órgãos de 

armazenamento (%) 
76 12 2 6 2 2 1,41 0,70 

CH = carbohidratos; Prot = proteína; Lip.= lipídeos; Lig. = lignina; AO = ácidos orgânicos;  
Min. = minerais; Eg = eficiência de conversão. 
 

eficiência de conversão para raízes (0,40 a 0,75) são menores que aqueles encontrados 

para a parte aérea (0,70 a 0,95) da mesma espécie (LAMBERS, 1979; SZANIAWSKI e 

KIELKIEWICZ, 1982; PENNING De VRIES, 1989).  

No modelo de crescimento de plantas de milho desenvolvido por BONATO et 

al. (1999), foi utilizado o valor de coeficiente de conversão de matéria seca em relação a 

massa de glicose de 0,70 kg kg-1 para todos os órgãos da planta, enquanto que ARORA 

e GAJRI (2000) utilizaram valores de coeficiente de conversão diferente para cada 

órgão da planta de milho: 0,72, 0,69, 0,72 e 0,73 kg kg-1 para folha, caule, raiz e órgãos 

de armazenamento, respectivamente. BARROS (1998) também utilizou coeficientes de 

conversão diferente para cada órgão da planta de milho: 0,65, 0,60, 0,65, 0,65 e 0,65 kg 

kg-1 para folhas, caule, raiz, grão e palha da espiga, respectivamente. 

 

2.12. Translocação de fotoassimilados  

 

 As plantas terrestres apresentam órgãos especializados (raízes e parte aérea) para 

explorar as condições ambientais. A parte aérea utiliza a energia solar para a realização 

da fotossíntese e a produção de metabólitos que serão utilizados para o desenvolvimento 

e o crescimento das plantas. As raízes ancoram as plantas no solo e absorvem água e 

nutrientes minerais da solução do solo. Devido às funções separadas, ambas as partes da 

planta interagem no crescimento e funcionamento das plantas. Há uma relação muito 

estreita entre raízes e parte aérea. A parte aérea supre as raízes com carboidratos, 
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reguladores de crescimento e substâncias orgânicas e recebe destas: água, nutrientes e 

reguladores de crescimento. A relação entre raízes e parte aérea (R:A) é o indicador do 

balanço entre estas duas partes da planta. Esta relação depende do tipo de planta, do 

genótipo, do estádio de desenvolvimento e das condições de crescimento.  

O crescimento vegetal (MEDEIROS et al., 2000a) representa o resultado da 

interação entre fatores externos (nutricionais, térmicos, hídricos, etc) e fatores internos 

(balanço hormonal, atividade de enzimas, entre outros) ligados aos estádios de 

desenvolvimento das plantas, caracterizado pelo aparecimento de novas estruturas como 

flores e frutos. 

O crescimento dos órgãos que compõem a planta depende da quantidade de 

matéria seca que é direcionada a cada compartimento, a qual é variável no ciclo da 

cultura. Em termos de modelagem, o crescimento dos órgãos ocorre por meio de um 

percentual de matéria seca direcionada a cada órgão. Essa distribuição é cont rolada pela 

demanda (manutenção, crescimento e reserva) e por mecanismos de coordenação, 

alguns dos quais envolvem a ação de hormônios vegetais. No modelo de crescimento de 

planta desenvolvido por BONATO et al. (1999), a prioridade inicial na translocação dos 

carboidratos é dada à respiração de manutenção, seguido pelo crescimento reprodutivo, 

crescimento vegetativo e, por último, pelas reservas.  

 Para um desenvolvimento harmônico da planta, como um todo, é essencial que 

cada um dos órgãos e tecidos receba a quantidade necessária de assimilados e que este 

abastecimento seja efetuado no tempo correto. Por meio das mudanças de prioridade no 

abastecimento é possível manter suprida uma zona em franco crescimento e, ao mesmo 

tempo, evitar que um tecido ou órgão com pouca atividade seja superabastecido 

(LARCHER, 2000). Assim, na emergência, as folhas e as raízes são beneficiadas com 

maior fração de carboidratos. Durante o início do período vegetativo, ocorre um 

crescimento mais acentuado de raízes e folhas, sendo que, no final deste período, 

intensifica-se o crescimento do caule. No período reprodutivo, as estruturas 

responsáveis pela reprodução serão as mais beneficiadas (MEDEIROS et al., 2000a). De 

forma geral, estudos indicam que, em plantas jovens, entre 30 a 60% do carbono líquido 

fixado é translocado para as raízes. Este investimento em raízes é usado para realizar 

cinco grandes funções: absorção de água, absorção de nutrientes minerais, sustentação 

da parte aérea, armazenamento e produção de hormônios de crescimento (GOSS et al., 

1993). 
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2.13. Cultura do milho 

 

Para obter bons rendimentos de grãos é necessária, dentre outros fatores, uma 

adequada disponibilidade de nutrientes para as plantas. Na cultura do milho, o 

nitrogênio é o elemento exigido em maior quant idade, sendo o que mais freqüentemente 

limita o rendimento de grãos (LEMAIRE e GASTAL, 1997). Plantas de milho 

absorvem N durante todo o ciclo vegetativo, sendo pequena essa absorção nos primeiros 

30 dias após a emergência, aumentando de maneira considerável a partir desse ponto, 

podendo atingir uma taxa superior a 4,5 kg ha-1 dia-1 de N durante a época do 

florescimento (EMBRAPA, 1993). 

Considerando a variabilidade do clima e a necessidade da recomendação da 

adubação nitrogenada, esta tem sido, em muitos casos, sub ou superestimada. Assim, 

quando ela é subestimada, ocorre redução no rendimento de grãos; quando é 

superestimada, diminuem os lucros do agricultor pelo gasto desnecessário com a 

compra de adubo nitrogenado e ocorrem prejuízos ao meio ambiente devido à lixiviação 

do nitrato, aplicado em excesso (SCHRÖDER et al., 1998; VARVEL et al., 1997). 

A planta de milho, geralmente, inicializa e expande 20 a 21 folhas durante um 

período de 60 a 65 dias após a emergência (RITCHIE et al., 1993). Em média, são 

necessários 69 dias após a emergência até o aparecimento dos estigmas e o tempo médio 

necessário até a maturidade é de 120 a 135 dias após a emergência (RHOADS e 

BENNETT, 1990). Todas as plantas normais de milho seguem essa tendência de 

desenvolvimento, mas, o intervalo específico entre estádios de desenvolvimento e 

número de folhas desenvolvidas pode variar entre híbridos, estação do ano, data de 

semeadura e da região (RITCHIE et al., 1993). 

A inicialização das estruturas vegetativas é completada no início do ciclo de 

crescimento da planta. Geralmente, a planta inicia a formação quando ela se encontra 

com três folhas expandidas e termina quando estiver com cinco folhas expandidas. O 

aparecimento das folhas e a expansão destas continuam até próximo da emergência do 

pendão. O intervalo de tempo para o aparecimento de folhas novas diminui muito 

quando a planta apresenta aproximadamente 10 folhas, chegando a aparecer uma folha a 

cada dois ou três dias (RITCHIE et al., 1993).  

Para o milho, o colmo não somente atua como suporte de folhas e 

inflorescências, mas principalmente como uma estrutura destinada ao armazenamento 
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de sólidos solúveis que serão utilizados, posteriormente, na formação dos grãos 

(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). O armazenamento se dá após o crescimento 

vegetativo e antes do início de enchimento de grãos, isto porque, antes dessa fase, todo 

o carboidrato é usado na formação de novas folhas. Experimentos com remoção de 

folhas mostraram que enquanto o colmo diminuiu, em massa, a espiga continuou o seu 

enchimento normal, demonstrando, claramente, que houve translocação de assimilados 

do caule para os grãos (EMBRAPA, 1993). 

As raízes representam importante componente funcional e estrutural nas plantas. 

No entanto, pouco se sabe a respeito de suas características de desenvolvimento, assim 

como suas atividades fisiológicas. As razões para esse fato podem ser atribuídas às 

dificuldades inerentes à sua manipulação e, também, ao fato do sistema radicular não 

representar o produto final da colheita. As raízes presentes no milho são do tipo 

primárias e seminais, adventícias e de suporte. 

O florescimento normalmente ocorre entre 50 a 100 dias após a emergência das 

plantas. O tempo necessário para o florescimento é afetado, principalmente, pela 

temperatura e não pela atividade fotossintética. Há uma independência entre 

fotossíntese e ritmo de crescimento, isto devido à fotossíntese ser governada pela 

temperatura da folha durante o período iluminado do dia, enquanto a taxa de 

crescimento é dependente das condições de temperatura prevalecentes durante as 24 

horas do dia. A temperatura, portanto, é muito importante no desenvolvimento do 

milho, sendo ideal a ocorrência de temperaturas em torno de 30 a 33 oC durante o dia e 

noites frias (EMBRAPA, 1993). 

Em média, o desenvolvimento do grão se completa cerca de 50 a 55 dias após a 

fertilização. Esse período pode variar entre cultivares e, dentro de uma mesma cultivar, 

os fatores ambientais também induzem a pequenas variações. 

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

é lento (exponencial); em seguida, passa por uma fase de rápido acúmulo (linear) e, 

finalmente, apresenta decréscimo na acumulação de matéria seca. Grande parte da 

matéria seca do milho (90%) provém da fixação de CO2 pelo processo de fotossíntese. 

O milho é uma planta C4, portanto, apresenta alta eficiência na utilização de luz e CO2. 

Uma das causas da queda de produtividade no milho é a deficiência de luz em períodos 

críticos do desenvolvimento, como por exemplo, no estádio de enchimento de grãos 

(EMBRAPA, 1993). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A metodologia utilizada para atingir os objetivos do trabalho foi subdividida em 

quatro partes. Primeiramente é apresentada a metodologia adotada para o 

desenvolvimento do modelo de crescimento de plantas. O modelo desenvolvido simula 

a acumulação de matéria seca nas plantas em condições de suprimento adequado de 

água e nutrientes no solo, ausência de pragas e doenças e sob condições climáticas 

atuais. A segunda parte corresponde aos materiais e métodos utilizados para a condução 

do experimento realizado em lisímetros de drenagem. Os resultados deste experimento 

foram usados para testar o modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas. Na 

terceira parte, é feita uma breve descrição da composição e do funcionamento do 

modelo SIMASS-C e apresentadas as alterações realizadas para incorporar o modelo de 

crescimento de planta. Na última parte, é feita a descrição dos materiais e métodos 

adotados na condução do experimento em colunas de solo em casa de vegetação para 

obtenção de dados para testar o modelo SIMASS-C modificado.  

 

3.1. Modelo de crescimento e desenvolvimento de planta 

 

O modelo foi desenvolvido em linguagem Delphi e é constituído de três partes 

principais (Figura 1). Na primeira parte, é calculada a taxa de assimilação diária de CO2 

por meio da fotossíntese do dossel da cultura. Na segunda parte, o carbono assimilado é 

transformado em carboidrato (glicose) e considerada as perdas de glicose do sistema por 

meio da respiração de manutenção. Na terceira parte, o restante da glicose é translocada 

para os diferentes órgãos da planta, em função da taxa de desenvolvimento da cultura, e 
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calculado o incremento diário de matéria seca com base nos coeficientes de conversão 

de cada órgão da planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 – Fluxograma esquemático do modelo. Os retângulos representam a 

quantidade e taxa, os círculos dados de entrada, os quadrados as 
variáveis auxiliares, o triângulo uma decisão e as linhas, os fluxos de 
informações. MSPA = matéria seca acumulada na parte aérea da planta e 
MSPI = matéria seca acumulada na planta inteira. 
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A assimilação bruta diária de CO2 pelo dossel das plantas é calculada por meio 

da Equação 2.26. Os dados metereológicos, como temperatura do ar máximas e 

mínimas diárias, comprimento do dia e radiação solar, necessários para calcular a 

assimilação diária e os estádios de desenvolvimento da cultura, são fornecidos por um 

arquivo de dados climáticos.  

A transformação da quantidade de CO2 assimilada diariamente em carboidrato 

(glicose) é feita utilizando-se a Equação 2.28. A prioridade sobre o uso do carboidrato 

formado diariamente é direcionada à respiração de manutenção. O consumo de 

carboidrato para atender a demanda com a respiração de manutenção é calculado 

individualmente para cada órgão da planta. O somatório do carboidrato necessário para 

manter todos os órgãos da planta é subtraído do carboidrato total produzido diariamente. 

O carboidrato líquido (carboidrato total – respiração de manutenção) é fr acionado 

primeiramente entre parte aérea e subterrânea. Posteriormente, a quantidade de 

carboidrato da parte aérea é novamente fracionada entre os órgãos aéreos da planta em 

função da taxa de desenvolvimento. O fracionamento de carboidrato entre os diferentes 

órgãos da planta de milho adotado no modelo foi obtido a partir do acúmulo de matéria 

seca observado ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas de milho cultivadas 

nos lisímetros de drenagem (Quadro 2).  

A respiração de crescimento é calculada para cada componente estrutural da 

planta levando-se em consideração a eficiência de conversão de carboidrato em matéria 

seca (Eg). O acúmulo de matéria seca de um determinado órgão da planta ao longo do 

tempo é descrito da seguinte forma (PENNING De VRIES et al., 1989): 

( )EgMSRP
dt

dMS
md −=                                                                                   (3.1) 

 

em que  

dMS/dt = variação de matéria seca (kg m-2 d-1); 

Rm          = respiração de manutenção, obtida como massa de glicose em relação à 

massa de matéria seca produzida (kg kg-1 d-1); 

MS      = matéria seca (kg MS m-2); e  

Eg       = eficiência de conversão de carboidrato em matéria seca (kg kg-1). 
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Quadro 2 – Fracionamento do carboidrato líquido entre a parte subterrânea e aérea da 
planta em função da taxa de desenvolvimento. 

Taxa de desenvolvimento Órgãos 

da planta = 0,31 = 0,78 = 1,00 = 1,07 = 1,43 = 1,61 = 2,00 

 Fracionamento de carboidrato (%) 

Raiz 23 08 06 06 03 - - 

P. aérea 77 92 94 94 97 100 100 

Folhas 100 40 15 12 - - - 

Caule - 60 56 56 14 12 - 

Pendão - - 06 - - - - 

Sabugo - - 08 12 15 15 - 

P. espiga - - 15 20 17 16 - 

Grão - - - - 54 57 100 

 

A matéria seca acumulada na parte aérea da planta (MSPA) é obtida pelo 

somatório da matéria seca acumulada em todos os órgãos aéreos da planta e a matéria 

seca total da planta é obtida pelo somatório entre a MSPA e a matéria seca acumulada 

nas raízes. 

  

3.1.1. Taxa de desenvolvimento da cultura 

 

 No modelo, a taxa de desenvolvimento da cultura é considerada por meio de 

uma escala variando de 0 a 2, sendo 0 a emergência das plantas, 1 o florescimento e 2 a 

maturação fisiológica. A taxa de desenvolvimento da cultura é definida como a razão 

dos graus-dia (GD) acumulados pelo número total de graus-dias que a cultura precisa 

para alcançar um determinado estádio fenológico. O acúmulo de GD é calculado de 

acordo com a Equação 2.20 e a taxa de desenvolvimento da planta da seguinte forma: 

 

GDF
GD

Td =                                                                                                        (3.2) 

 

em que 

 Td = taxa de desenvolvimento da cultura (adimensional); e 

 GDF = graus dias necessários para a planta atingir o florescimento. 
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 Quando os GD acumulados forem iguais aos GD necessários para a planta 

atingir o florescimento a planta passa-se para o estádio 1. Entre o florescimento e a 

maturação fisiológica são subtraídos da equação acima os graus-dia acumulados até o 

florescimento: 

 

1+
−

−
=

GDFGDT
GDFGD

Td                                                                                        (3.3) 

  

em que GDT é os graus dias necessários para a planta atingir a maturação fisiológica. 

 

3.1.2. Índice de área foliar 

 

No modelo proposto, o índice de área foliar é calculado da seguinte forma: 

 

MSFAFEIAF .=                                                                                              (3.4) 

 

em que  

AFE = área foliar específica (m2 kg-1); e  

MSF = matéria seca da folha (kg m-2).  

 

A área foliar específica é uma medida de densidade ou de espessura relativa, 

porque envolve a área da folha em relação à sua matéria seca, ou seja, razão entre a área 

foliar total por planta e a matéria seca das folhas por planta. No modelo, é utilizado o 

valor médio de AFE (18 m2 kg-1) obtido a partir da razão entre a área foliar e a matéria 

seca de folhas em todas as amostragens realizadas nos lisímetros de drenagem.  

Para melhorar o desempenho do modelo de crescimento e desenvolvimento de 

planta em estimar os valores de índice de área foliar ajustou-se na Equação 3.4 uma taxa 

de senescência semelhante à obtida experimentalmente, por meio de escala visual. Esta 

taxa corresponde a penalização da área foliar fotossinteticamente ativa em função da 

senescência das folhas, principalmente às localizadas mais próximas do solo. Foram 

adotados três valores em função da taxa de desenvolvimento da planta: quando a taxa de 

desenvolvimento estava entre os valores de 1,02 e 1,18; 1,18 e 1,56 e; 1,56 e 2, os 



 

 40 

valores de índice de área foliar calculados com a Equação 3.4 foram multiplicados por 

0,93, 0,90 e 0,75, respectivamente. 

  

3.1.3. Parâmetros de entrada do modelo de crescimento e desenvolvimento de 

planta 

 

O programa computacional do modelo de crescimento e desenvolvimento de 

planta de milho foi estruturado de tal forma que permite ao usuário alterar os valores 

dos parâmetros necessários para calcular a fotossíntese diária do dossel. Os valores dos 

coeficientes de respiração de manutenção e eficiência de conversão para os diferentes 

órgãos da planta de milho também podem ser alterados, bem como os valores dos graus 

dia necessários para a planta atingir o estádio de florescimento e a maturação 

fisiológica. Desta forma, o usuário pode alterar estes parâmetros em função das 

condições ambientais do local para o qual deseja fazer as simulações. 

As perdas devido a senescência de folha, caule e raiz foram calculados a partir 

dos dados experimentais obtidos nos lisímetros de drenagem. Considerou-se, no 

modelo, perdas devido à senescência de 0,01 kg m-2 de CH2O para folha e caule a partir 

da taxa de desenvolvimento de 1,62 (estádio de grão dentado) e 0,0000001 kg m-2 de 

CH2O para as raízes a partir da taxa de desenvolvimento de 1,54 (estádio de grão 

farináceo). 

Para melhorar a estimativa do acúmulo de matéria seca nos grãos considerou-se 

que a matéria seca perdida pelas folhas e caules, devido a senescência, foi translocada 

para os grãos. 

 

3.2. Experimento em lisímetros de drenagem 

 

Para testar o desempenho do modelo de crescimento e desenvolvimento de 

plantas em estimar o acúmulo de matéria seca nos diferentes órgãos da planta, foi 

conduzido um experimento em um conjunto de 20 lisímetros de drenagem localizados 

na Área Experimental de Hidráulica e Irrigação e Drenagem do Departamento de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Os lisímetros de 

drenagem consistiram de caixas d’água de amianto com as seguintes dimensões: 1,10 m 

de largura, 1,60 m de comprimento e 0,6 m de profundidade. 
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O preenchimento dos lisímetros foi realizado 6 meses antes da realização do 

experimento e o solo utilizado foi retirado do horizonte B de um Latossolo Vermelho-

Amarelo álico (LVa) localizado próximo da área experimental. Maiores detalhes do 

preenchimento dos lisímetros estão descritos em FIGUEIREDO (2002). Amostras de 

solo dos lisímetros foram coletadas e submetidas à análises de fertilidade no 

Laboratório de Análise de Solos da Universidade Federal de Viçosa. Os resultados desta 

análise, apresentados no Quadro 3, foram utilizados para a adubação do solo conforme 

recomendações para a cultura do milho para o Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 

1999), objetivando a produção potencial da cultura. As quantidades de fósforo (70 kg 

ha-1 de P2O5) e potássio (60 kg ha-1 de K2O) foram aplicadas no momento da 

semeadura, enquanto que o N, aplicou-se 20 kg ha-1 na semeadura e o restante (140 kg 

ha-1) em cobertura, quando as plantas apresentavam 8 folhas expandidas.  

 

Quadro 3 – Resultado da análise química do solo dos lisímetros. 

Características Valor 

Capacidade de troca catiônica efetiva (cmolc dm-3) 5,28 

Capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (cmolc dm-3) 5,98 

Soma de bases trocáveis (cmolc dm-3) 5,28 

Índice de saturação de bases (%)  88,3 

Alumínio trocável (cmolc dm-3) 0,0 

Cálcio trocável (cmolc dm-3) 4,23 

Magnésio trocável (cmolc dm-3) 0,79 

pH em água 6,7 

Potássio trocável (mg dm-3) 101 

Fósforo trocáve (mg dm-3) 39,3 

Fósforo remanescente (mg dm-3) 28,4 

 

A semeadura do milho Agromen 2012 (Híbrido Duplo Super Precoce) foi 

realizada no dia 04/10/2002, de forma manual, em linhas, com uma população 

aproximada de 60.000 plantas ha-1, com espaçamento entre linhas de um metro e 

profundidade de plantio de 5 cm . Foram semeadas duas sementes de milho a cada 17 

cm na linha, para garantir o número de plantas desejado. Após a emergência das plantas, 

que ocorreu no dia 12/10/2002, realizou-se desbaste deixando apenas uma planta de 
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milho a cada 17 cm na linha de plantio, obtendo no final densidade de 60.000 plantas 

ha-1. 

Quando as plantas apresentavam duas folhas expandidas, oito plantas em quatro 

lisímetros, foram selecionadas para determinações não destrutivas de área foliar, 

senescência de folhas e emergência de folhas. Estas plantas foram monitoradas duas a 

três vezes por semana, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.  

A área foliar das plantas foi medida, desde a emergência das folhas, no cartucho 

até o aparecimento da bainha e foi determinada a partir da medição do comprimento e 

largura máxima multiplicada pelo fator 0,75 (STICKLER et al., 1961). As observações 

de senescência foliar foram realizadas visualmente, em cada folha, estabelecendo-se 

uma escala de 0 a 100 % que corresponde a folhas totalmente verdes e totalmente 

senescentes, respectivamente. Descontando a porcentagem senescida das folhas, foi 

obtida a área foliar ativa da planta. O índice de área foliar foi determinado pela razão 

entre a área foliar ativa da planta e a área superficial de solo ocupada pela mesma.  

Durante a condução do experimento, em intervalos de uma semana, duas plantas 

eram colhidas de lisímetros sorteados aleatoriamente. As plantas eram cortadas rente ao 

solo e separadas nos diferentes órgãos (colmos, folhas, pendão, sabugo, palha da espiga 

e grãos) (Figura 2) que eram pesados para a obtenção da massa verde e, em seguida, 

acondicionados em estufa de ventilação forçada a 65 oC até massa constante. 

 

        
 

Figura 2– Visualização do corte da planta rente ao solo e seu desmembramento em 
folhas, colmos e pendão (coleta do dia 26/11/2002).  

 

A coleta das raízes foi realizada por meio do método do monolito. Os monolitos 

são blocos de solo de formas regulares para facilitar os procedimentos de extração e 
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quantificação. Coletou-se monolitos com volume de 1700 cm-3, ou seja: 17 cm de 

largura que correspondia a distância entre plantas, 10 cm de lado e 10 cm de 

profundidade. Para possibilitar a cole ta deste volume de solo, confeccionou-se um 

molde de placa de aço com bordas cortantes e nas dimensões mencionadas acima, o 

qual era introduzido no solo por meio de aplicação de força e, posteriormente, o 

monolito era retirado, colocado em saco plástico e etiquetado (Figura 3). As coletas 

foram realizadas em todo o volume ocupado pela planta, ou seja: 45 cm do lado direito 

e esquerdo da planta com 17 cm de largura e 40 cm de profundidade (61200 cm-3). 

Obteve-se, desta forma, amostragens nas seguintes camadas de solo: 0 – 10, 10 – 20, 20 

– 30 e 30 – 40 cm.  

 

    
 

    
 

Figura 3– Visualização do esquema de coleta das amostras de solo para determinação 
dos parâmetros de raiz.  

 

As raízes foram separadas do solo e de outros resíduos por meio de lavagem 

cuidadosa sob água corrente e peneira com abertura de 1 mm. Após a limpeza, as raízes 

foram colocadas em estufa, até massa constante.  
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Durante a condução do experimento, numa estação meteorológica próxima ao 

experimento, foram medidas as temperaturas máximas e mínimas diárias, precipitação 

pluvial diária e leitura de evaporação do tanque Classe “A”. Os demais dados 

meteorológicos necessários à utilização do modelo foram adquiridos na Estação 

Experimental de Hidráulica e Irrigação e Drenagem do Departamento de Engenharia 

Agrícola da UFV (Apêndice A). 

A evapotranspiração da cultura foi estimada a partir dos dados de tanque Classe 

“A” e dos coeficientes de cultura sugeridos por DOORENBOS e KASSAN (1979). 

Quando a evapotranspiração acumulada chegava em 25 mm, eram realizadas irrigações 

de igual magnitude por meio de um regador. Em função do ano chuvoso, foram 

realizadas irrigações somente no início do ciclo da cultura. 

  

3.3. Descrição do Modelo SIMASS-C 

 

O modelo de simulação do movimento de água e solutos no solo considerando a 

presença de cultura (SIMASS-C) (CORRÊA, 2001) foi desenvolvido em linguagem 

Delphi. O programa é interativo, pois, permite ao usuário escolher os tipos de condições 

de contorno que serão utilizados na solução das equações de movimento de água e 

transporte de solutos no solo, bem como os modelos de curva de retenção de água no 

solo (van Genuchten ou Brooks e Corey).  

Utilizando-se o modelo SIMASS–C pode-se calcular o teor de água e a 

concentração de soluto no perfil do solo sob condições de escoamento não saturado, 

considerando a presença de sistema radicular ativo e transporte unidimensional na 

vertical. O movimento da água no solo é descrito pela equação de Richards (Equação 

2.3) e o transporte de soluto é descrito pela equação do transporte dispersivo-convectivo 

(Equação 2.11). As soluções numéricas dessas equações diferenciais foram obtidas a 

partir do método de diferenças finitas.  

O modelo considera a existência de heterogeneidade do solo na forma de 

camadas, as quais são divididas em espaços denominados de compartimentos. Em cada 

compartimento, é especificado um nó para que seja utilizado pelas técnicas de 

diferenças finitas. Além da extração de água pelo sistema radicular, o movimento da 
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água no solo é simulado, considerando-se os processos de infiltração, redistribuição e 

evaporação.  

No modelo SIMASS-C, a evapotranspiração potencial da cultura pode ser 

calculada por meio dos métodos de Penman Monteith ou Tanque Classe “A”, enquanto 

que a evapotranspiração real (ETr) da cultura  é calculada em função da disponibilidade 

de água no solo (BERNARDO, 1996).  

Pelo fato do experimento ter sido conduzido em casa de vegetação e os métodos 

de estimativa da evapotranspiração potencial da cultura disponíveis no SIMASS-C não 

serem eficientes em ambientes protegidos, modificou-se o programa para possibilitar a 

entrada manual dos valores de evapotranspiração real da cultura medida durante a 

condução do experimento em casa de vegetação.   

A evaporação real da água do solo e a transpiração real da cultura são calculadas 

a partir da evapotranspiração real da cultura, por meio das seguintes equações: 

 

r
IAF

r ETeE 6,0−=                                                                                                (3.5) 

 rrr EETT −=                                                                                                    (3.6) 

 

em que  

 Er = evaporação real de água do solo (L T-1); 

 Tr = transpiração real da cultura (L T-1); e 

 IAF = índice de área foliar (L2 L-2).  

 

 No modelo SIMASS-C o índice de área foliar é calculado utilizando-se a 

seguinte equação: 

  

 
10000

PPA
IAF

×
=                                                                                                  (3.7) 

em que 
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A = área foliar por planta (L2 planta-1); 

PP = densidade de plantio (planta L-2). 

  

 A área foliar, por sua vez, é calculada de acordo com o tempo térmico 

acumulado (TTA) desde a emergência, utilizando a equação de Gompertz: 

 

 ( )( )TTALBAA ×−−= expexp0                                                      (3.8) 

em que: 

            A0 = área foliar máxima por planta (L2); 

 TTA = tempo térmico acumulado (oC); e 

 L, B = parâmetros empíricos da equação (adimensional). 

 

 Com a implementação do modelo de crescimento e desenvolvimento de planta 

no modelo SIMASS-C, tem-se mais uma opção para o cálculo do índice de área foliar. 

 A partir do valor da transpiração real da cultura, a extração de água pelo sistema 

radicular da planta é calculada utilizando-se a Equação 2.18. A absorção de nitrato pelas 

plantas é obtida em função da transpiração real da cultura e da concentração de 

nitrogênio na forma de nitrato nas camadas de solo em que tenha presença de raízes 

(Equação 2.19).  

 O modelo SIMASS-C fornece duas opções ao usuário para o cálculo do 

crescimento das raízes em profundidade e em função do tempo. Pode-se optar pela 

equação linear ou sigmoidal (Equações 2.15 e 2.16). A densidade radicular pode ser 

calculada por meio da equação linear ou exponencial (Equações 2.12 e 2.13). 

Quando CORRÊA (2001) testou o modelo SIMASS-C concluiu que os modelos 

sigmoidal e exponencial apresentaram os melhores ajustes, respectivamente, para o 

crescimento e densidade radicular da cultura do milho cultivada em colunas de solo 

homogêneo. Neste sentido, optou-se em usar nas simulações realizadas para este 

trabalho, somente estes dois modelos acima citados para estimar a profundidade e a 

densidade radicular. 
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O modelo exibe, como dados de saída, o potencial matricial, o conteúdo de água, 

o fluxo de água e a concentração do soluto no perfil do solo, ao longo do tempo, além 

da evapotranspiração, índice de área foliar, profundidade e densidade radicular. Com as 

modificações realizadas, o modelo também exibe o acúmulo diário de matéria seca nos 

diferentes órgãos e a extração de nitrato pelas raízes das plantas.  

 

3.4. Experimento em casa de vegetação 

 

 Para testar o modelo SIMASS-C modificado conduziu-se um experimento em 

colunas de solo, em casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia da Universidade 

Federal de Viçosa (UFV). A cultura usada foi a do milho, sendo o híbrido o mesmo 

utilizado nos lisímetros de drenagem (Agromen 2012).  

 

3.4.1. Montagem das colunas de solo  

 

O material de solo utilizado no preenchimento das colunas foi retirado do 

horizonte B de um Latossolo Vermelho-Amarelo álico (LVa), localizado na área 

pertencente ao Tiro de Guerra, em Viçosa - MG. O material de solo foi secado ao ar e 

passado em peneira com malha de 2 mm para formar amostras de terra fina seca ao ar 

(TFSA). Amostras desse material foram submetidas à análises químicas no Laboratório 

de Análise de Solos da Universidade Federal de Viçosa e os resultados (Quadro 4) 

foram utilizados para a adubação e a calagem do solo, conforme recomendações para a 

cultura do milho para o estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999). Primeiramente, 

realizou-se a calagem do solo, mantendo-o com umidade do solo próximo da 

capacidade de campo, por três semanas. Após esse período, foi feita a aplicação da 

adubação (fósforo, potássio e micronutrientes) mantendo o solo incubado por um 

período de 30 dias com a umidade do solo próxima à capacidade de campo. A 

incubação foi necessária para corrigir a fertilidade do solo, tornando-o apto ao 

desenvolvimento das plantas. Após a incubação, as amostras de solo foram novamente 

secadas e peneiradas.  

Como uma das finalidades deste experimento foi verificar o movimento do N 

nas colunas, este nutriente não foi aplicado juntamente com os demais e foi parcelado 

em três vezes durante a condução do experimento. De acordo com a análise química do  
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Quadro 4 – Resultado da análise química do solo utilizado para o preenchimento das 
colunas. 

Características Valor 

Capacidade de troca catiônica efetiva (cmolc dm-3) 0,16 

Capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (cmolc dm-3) 3,16 

Soma de bases trocáveis (cmolc dm-3) 0,16 

Índice de saturação de bases (%)  5,1 

Matéria orgânica (dag kg-1) 0,96 

Alumínio trocável (cmolc dm-3) 0,0 

Cálcio trocável (cmolc dm-3) 0,07 

Magnésio trocável (cmolc dm-3) 0,07 

pH em água 5,21 

Potássio (mg dm-3) 9,0 

Fósforo (mg dm-3) 0,9 

Fósforo remanescente (mg dm-3) 25,1 

 

solo e as recomendações de adubação  para  a cultura  do  milho, seria necessário aplicar  

140 kg ha-1 de N para a planta atingir a produção potencial. Como o experimento não 

foi conduzido até o final do ciclo da cultura, optou-se em utilizar apenas 78,57% da 

quantidade total de N, a qual foi parcelada da seguinte forma: 25 kg ha-1 de N na 

semeadura, 35 kg ha-1 de N aos 14 dias após a emergência das plantas (DAE) e 50 kg 

ha-1 de N aos 28 DAE. 

Com as amostras de TFSA, 40 colunas de solo foram montadas em tubo de PVC 

rígido de 60 cm de comprimento e 20 cm de diâmetro externo. Para facilitar a 

montagem das colunas e posterior coleta de amostras de solo para análises de 

concentração de nitrato e umidade do solo e obtenção da matéria seca de raízes, os tubos 

de PVC  foram seccionados em cinco anéis,  sendo três de 10 cm  de altura  e dois de 15 

cm de altura. As colunas de solo foram formadas pela união dos anéis, com auxílio de 

fita adesiva, sendo que os de 10 cm foram posicionados no centro e os dois de 15 cm, na 

borda inferior e superior da coluna. Os anéis que formavam as bases das colunas de solo 

apresentavam-se com suas bordas externas totalmente fechadas com filme de PVC. Na 

parede lateral destes anéis, próximo ao filme de PVC, foram introduzidos drenos de 

metal e a eles foram conectadas mangueiras flexíveis para possibilitar a coleta da água 

drenada. Os primeiros 5 cm desses anéis foram preenchidos com brita número 1 (Figura 
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4a) para facilitar a drenagem e evitar o entupimento dos drenos. Nas bordas superiores 

utilizou-se anéis de 15 cm para possibilitar a semeadura e a aplicação das irrigações.  

Antes da montagem das colunas, na parte interna dos tubos foi passada cola de 

PVC e aplicada uma fina camada de areia para evitar o fluxo preferencial da água de 

irrigação pelas paredes das colunas. O preenchimento das colunas de solo foi executado 

de forma a proporcionar uniformidade e homogeneidade em toda a coluna, adicionando-

se sempre uma quantidade de solo referente a uma camada de 10 cm e posterior 

compactação com um disco de madeira de diâmetro igual ao da coluna, até ser obtida 

massa específica do solo de 1,1 g cm-3 (Figura 4b). Esse processo foi executado até o 

preenchimento total da coluna.  

 

(a)                                                                  (b) 

  
 

Figura 4 – Detalhes da montagem das colunas, a figura (a) mostra a deposição de brita e 
a figura (b) mostra a união de dois anéis de PVC. 

  

Para uniformizar a umidade inicial, as colunas de solo foram saturadas, a partir 

de sua base, com aplicação de água corrente. Após a saturação, as extremidades 

superiores das colunas foram cobertas com filme plástico preto para evitar perdas de 

água por evaporação e deixadas em repouso, por um período de 24 horas, para 

possibilitar a drenagem total do excesso de água. Após essa etapa (encerrada dia 

07/03/2003), foi semeada uma semente de milho Agromen 2012 (Híbrido Duplo Super 

Precoce) em cada coluna, na profundidade de 5 cm. Optou-se por semear apenas uma 

semente em cada coluna para tentar centralizá-la ao máximo na coluna e, assim, obter 

uma distribuição mais uniforme das raízes e diminuir os erros nas coletas posteriores. 

Após a disposição das sementes nas colunas, realizou-se a primeira aplicação de 
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nitrogênio na forma de nitrato de potássio (KNO3). A quantidade a ser aplicada foi 

dissolvida em água e distribuída uniformemente por meio de uma seringa cirúrgica de 

20 mL na superfície das colunas. Em seguida, aplicou-se uma lâmina de água de 3,2 

mm (100 mL). Esta primeira aplicação de N teve o intuito de fornecer o nutriente para o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas. As irrigações foram aplicadas por meio 

de um regador, controlando-se a intensidade de aplicação, de forma manual. 

No dia seguinte (08/03/2003), foram desmontadas três colunas de solo, 

retirando-se de cada camada amostras de solo para determinar a umidade do solo e a 

concentração de nitrato. Este instante caracterizou a condição inicial para a umidade do 

solo e concentração de nitrato para a inicialização do modelo.  

Os dados da curva de retenção de umidade do solo e os demais parâmetros 

necessários para a caracterização do solo ou utilizados como dados de entrada do 

modelo estão apresentados no Quadro 5 e foram obtidos por CORRÊA (2001), que 

desenvolveu experimento semelhante com o mesmo tipo de solo e horizonte.  

 

Quadro 5 – Características físico-hídricas do solo utilizado para o preenchimento das 
colunas. 

Características Valor 

Umidade de saturação (θs, cm3 cm-3) 0,58 

Umidade de capacidade de campo (θcc, cm3 cm-3) 0,43 

Umidade de ponto de murcha (θpm, cm3 cm-3) 0,29 

Umidade residual (θr, cm3 cm-3) 0,15 

Massa específica do solo (ρg, g cm-3) 1,10 

Condutividade hidráulica do solo saturado (ko, cm h-1) 3,00 

Dispersividade (?, cm) 0,55 

 

 

3.4.2. Transporte de nitrato e crescimento das plantas 

 

A emergência das plantas ocorreu seis dias após o plantio, em 13/03/2003. No 

Quadro 6 pode-se observar um resumo das atividades executadas durante a condução do 

experimento. Nos dias 27/03/2003 (14 DAE) e 10/04/2003 (28 DAE) foram aplicadas a 

segunda e a terceira dose de N, com o intuito de monitorar o movimento de NO3
- no 
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solo. O N foi aplicado na extremidade superior de cada coluna com auxílio de uma 

seringa cirúrgica, como descrito para a primeira aplicação de N. 

Após a aplicação de N do dia 27/03/2003 foi realizada uma irrigação de 3,2 mm 

em todas as colunas. No dia seguinte, 12 horas após a aplicação de N, foram 

desmontadas 3 colunas de solo para quantificar a massa radicular, a umidade do solo e 

concentração de nitrato no solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 

cm. Também foram desmontadas 3 colunas de solo às 24 e 48 horas após a aplicação de 

N, da mesma forma como descrito acima, porém sem coleta de raízes.  

Na terceira aplicação de N (10/04/2003), uma lâmina de água de 41 mm foi 

aplicada, objetivando simular a ocorrência de uma chuva de igual magnitude. Às 12, 24 

e 48 horas após a aplicação do produto químico, três colunas de solo foram 

desmontadas e amostras de solo foram retiradas em todas as profundidades. Três 

colunas de solo não receberam a última aplicação de N e nem a lâmina de irrigação e 

foram desmontadas no dia 11/04/2003, para a determinação da umidade e da 

concentração de nitrato em todas as profundidades. Durante a desmontagem das 

colunas, as amostras de solo para a determinação do conteúdo de água no solo eram 

acondicionadas em recipientes de alumínio e as amostras para a determinação de nitrato 

eram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas refrigeradas até a realização das 

análises.  

O conteúdo de água no solo foi determinado por meio do método gravimétrico 

(EMBRAPA, 1997). As determinações de N mineral no solo foram realizadas por meio 

de arraste de vapor semimicro Kjeldahl, sendo o N mineral extraído por solução de KCl 

1 mol L-1. A determinação de nitrato foi feita usando-se uma alíquota de 20 mL da 

solução extraída com KCl. Nessa alíquota foi adicionada liga Devarda e destilada em 

seguida (TEDESCO et al., 1985), 

Para a determinação da massa seca da parte aérea das plantas e das raízes em 

função do tempo, três colunas de solo foram desmontadas semanalmente (Quadro 6). A 

parte aérea das plantas era cortada e acondicionada em estufa de ventilação forçada sob 

temperatura de 65 oC, até obtenção de massa constante.    

Considerando-se que tenha havido distribuição uniforme das raízes no solo, a 

massa seca de raízes foi obtida coletando-se 50% do volume total de solo contido em 

cada anel de PVC e em todas as profundidades (Figura 5). As raízes foram separadas do 

solo e de outros fragmentos  por  meio  de  lavagens  manuais  com  água  corrente e em  
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Quadro 6 – Datas da aplicação de irrigação e nitrogênio, coleta de parte aérea e raiz 
(planta), amostras de solo para umidade e nitrato e número de colunas 
desmontadas, em cada coleta, durante a condução do experimento. 

Data Planta Umidade Nitrato Irrigação Aplic. N Colunas 

07/03/03    3,2 mm 25 kg/ha  

08/03/03  x x   3 

20/03/03 x x x   3 

27/03/03    3,2 mm 35 kg/ha  

28/03/03 (12 HASF) x x x   3 

28/03/03 (24 HASF)  x x   3 

29/03/03 (48 HASF)  x x   3 

04/04/03 x x x   3 

10/04/03    41 mm 50 kg/ha  

11/04/03 (SAUF) x x x   3 

11/04/03 (12 HAUF)  x x   3 

11/04/03 (24 HAUF)  x x   3 

11/04/03 (48 HAUF)  x x   3 

HASF = horas após a segunda fertirrigação; SAUF = sem aplicação da última fertirrigação;  
HAUF = horas após a última fertirrigação. 
 

peneira com malha de 1 mm. As raízes limpas foram levadas à estufa até massa 

constante. A concentração de N total na massa seca de raízes e parte aérea foi obtida 

pelo método Kjeldahl, descrito por TEDESCO et al. (1985). O N total absorvido pela 

planta foi obtido por meio da multiplicação da massa seca dos diferentes órgãos da 

planta pela percentagem de N no tecido vegetal. Pelo fato do modelo SIMASS-C 

calcular a absorção de N das plantas considerando somente a forma nítrica, foi 

necessário transformar a quantidade total de N no tecido vegetal para a forma de nitrato 

para possibilitar a comparação entre os valores de absorção estimados e observados. A 

relação utilizada para fazer a conversão de N total para NO3
- foi que 1 g de N = 4,43 g 

N – NO3
-. 

O crescimento radicular foi obtido a partir da verificação visual da profundidade 

do sistema radicular nos anéis que formavam as colunas de solo, no momento em que as 

colunas eram desmontadas.  

Os estádios de desenvolvimento da cultura foram identificados em relação aos 

dias após a emergência (Quadro 7), baseando-se em escala proposta por RITCHIE et al.  
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Figura 5 – Ilustração das amostras de solo para a coleta de raízes nas camadas das 
colunas desmontadas. 

 

(1993). O cálculo da necessidade hídrica da cultura do milho no período foi 

determinado  por  meio  da  evapotranspiração real da cultura,  a qual  foi  estimada pela 

pesagem de 4 colunas de solo da parcela experimental. Em cada coluna, a lâmina de 

água evapotranspirada fo i considerada como sendo a diferença observada no peso da 

coluna em duas pesagens consecutivas, espaçadas de 24 horas. Os valores de 

evapotranspiração real da cultura estão apresentados no Apêndice B. 

 

Quadro 7 – Estádios de desenvolvimento da cultura do milho e sua correspondência em 
dias após a emergência (DAE). 

Data DAE Estádio Sigla 

13/03/2003  0 emergência VE 

16/03/2003  4 primeira folha V1 

20/03/2003  7 segunda folha V2 

24/03/2003 11 terceira folha V3 

29/03/2003 16 quarta folha V4 

03/04/2003 21 quinta folha V5 

09/04/2003 27 sexta  folha V6 

 

 

Além das determinações mencionadas anteriormente, foram selecionadas e 

monitoradas três plantas para determinações não destrutivas de área foliar e senescência 

foliar. A metodologia adotada para a obtenção da área e da senescência foliar foi a 

mesma descrita no item 3.2. 



 

 54 

Durante a condução do experimento, foram medidas as temperaturas máxima e 

mínima diárias dentro da casa de vegetação. Os demais dados meteorológicos 

requeridos pelo modelo SIMASS-C modificado foram obtidos na Estação Climatológica 

Principal da UFV (Apêndice B). 

Além de dados meteorológicos, o modelo SIMASS-C modificado necessita 

também de dados de entrada referentes às condições de cultivo (data de plantio e de 

colheita, temperatura basal, densidade de plantio e profundidade de semeadura), 

características das plantas (área foliar máxima, coeficiente de cultura, período de 

crescimento das raízes e profundidade máxima das raízes), características do solo 

(Quadro 5) e parâmetros do soluto (coeficiente de difusão do soluto em água pura, 

coeficiente de partição e concentração inicial do soluto). 

 

3.5. Estatística utilizada para comparar os resultados estimados com os resultados 

observados 

 

 Para testar os valores estimados em relação aos valores observados 

experimentalmente, ajustou-se uma equação de regressão linear entre os dados 

estimados (x) e observados (y), obtendo-se, assim, os coeficientes da equação linear e o 

coeficiente de determinação (R2), o qual fornece uma estimativa da qualidade do 

ajustamento dos dados observados e estimados à equação. Conforme PROBERT et al. 

(1998) e KOBAYASHI e SALAM (2000), somente o uso da regressão não é suficiente 

para comparar os dados estimados em relação aos observados. Neste sentido, além de 

ajustar a regressão linear aos dados observados e estimados, calculou-se também a raiz 

quadrada do desvio médio (RMSD) a qual fornece uma idéia dos desvios em relação à 

linha 1:1 e o erro percentual médio (em) que informa, em média, quanto o valor 

observado se afasta do valor estimado em percentagem. Estas duas estatísticas foram 

calculadas da seguinte forma, respectivamente: 
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                                                                                (3.9) 

 

em que 
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 n = número de observações; 

 xi = valor estimado da variável de interesse na enésima observação; e 

 yi = valor observado da variável de interesse na enésima observação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados e as discussões estão apresentados em itens referentes às 

atividades executadas na realização deste trabalho. Inicialmente, é feita a apresentação 

dos estádios de desenvolvimento da planta e das condições ambientais durante a 

condução do experimento em lisímetros de drenagem. Posteriormente, são apresentadas 

as comparações dos resultados de índice de área foliar e massa de matéria seca 

acumulada nos diferentes órgãos da planta de milho, observados experimentalmente e 

estimados usando o modelo de crescimento e desenvolvimento de planta. Em seguida, 

são apresentadas as comparações entre os resultados estimados usando o modelo 

SIMMASS-C modificado e os resultados observados no experimento realizado em casa 

de vegetação. 

 

4.1. Avaliação do modelo de crescimento e desenvolvimento de planta  

 

4.1.1. Estádios de desenvolvimento da cultura do milho 

 

No Quadro 8 estão apresentados os estádios de desenvolvimento do híbrido de 

milho Agromen 2012 cultivado nos lisímetros de drenagem. A identificação dos 

estádios de desenvolvimento foi realizada com base em observações à campo e dos dias 

após a emergência, como sugerido por RITCHIE et al. (1993). Posteriormente, 

calculou-se, em função das condições ambientais durante a realização do experimento, 

os graus-dia necessários para que a planta completasse cada estádio. Foram necessários 

117 dias após a emergência para a planta alcançar a maturação fisiológica, ficando 
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dentro das especificações fornecidas pela empresa que sugere um ciclo de 110/116 dias 

para a região do Brasil Central e 126/130 dias para a região Sul. 

 

Quadro 8 – Estádios de desenvolvimento do milho cultivado em lisímetros de drenagem 
em relação aos dias após a emergência (DAE) e graus dia necessários para 
atingir cada estádio. 

Data DAE Estádio de desenvolvimento Sigla Graus dia 

12/10/2002 0 emergência VE 0 

15/10/2002 3 primeira folha V1 34,20 

18/10/2002 6 segunda folha V2 70,10 

21/10/2002 9 terceira folha V3 126,30 

24/10/2002 12 quarta folha V4 140,30 

28/10/2002 16 quinta folha V5 192,30 

31/10/2002 19 sexta folha V6 231,60 

04/11/2002 23 sétima folha V7 280,80 

09/11/2002 28 oitava folha V8 323,50 

12/11/2002 31 nona folha V9 360,60 

16/11/2002 35 décima folha V10 407,90 

19/11/2002 38 décima primeira folha V11 445,10 

21/11/2002 40 décima segunda folha V12 473,80 

22/11/2002 41 décima terceira folha V13 486,80 

24/11/2002 44 décima quarta folha V14 511,80 

26/11/2002 45 décima quinta folha  V15 539,50 

28/11/2002 47 décima sexta folha V16 560,40 

30/11/2002 49 décima sétima folha V17 587,60 

03/12/2002 52 décima oitava e nona folha V18-19 631,30 

06/12/2002 54 pendoamento VT 675,10 

09/12/2002 56 polinização R1 717,20 

20/12/2002 69 enchimento de grãos R2 848,30 

28/12/2002 77 grão leitoso R3 953,90 

04/01/2003 84 grão farináceo R4 1047,20 

13/01/2003 93 grão dentado R5 1161,90 

06/02/2003 117 maturação fisiológica R6 1476,40 
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4.1.2. Condições do ambiente durante o ciclo de desenvolvimento do milho  

 

Na Figura 6 são apresentados os valores de radiação solar, temperatura do ar e 

precipitação pluvial ocorridos ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do 

milho. Estes são os principais elementos climatológicos que afetam o rendimento da 

cultura do milho.  

 

 

Figura 6- Valores de temperatura do ar, radiação solar e precipitação pluvial ocorridos 
durante o desenvolvimento da cultura do milho. 
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A temperatura mínima absoluta do período (11  oC) ocorreu aos 27 dias após a 

emergência (DAE), quando as plantas estavam com oito folhas expandidas (V8), 

enquanto que a temperatura máxima absoluta foi 34 oC, sendo observada aos 52 DAE, 

quando as plantas estavam no estádio V18-19 (Quadro 8). De forma geral, os valores de 

temperatura média ficaram dentro de uma faixa que permite o bom desenvolvimento da 

cultura do milho. O rendimento do milho pode ser reduzido e a composição protéica dos 

grãos alterada quando da ocorrência de temperaturas diurnas acima de 35oC. 

Temperaturas elevadas prevalecentes no período noturno (>24oC), promovem elevado 

consumo energético, em função do incremento da respiração celular, ocasionando 

menor saldo de fotoassimilados, diminuindo também, o rendimento da cultura 

(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). 

O menor valor de radiação solar global (9,77 MJ m-2 d-1) foi observado aos 58 

DAE e o maior valor (25,19 MJ m-2 d-1) foi observado aos 50 DAE. No período de 60 a 

65 DAE ocorreram os menores valores de radiação solar global (média do período de 

9,9 MJ m-2 d-1). Isto, provavelmente, ocorreu em função das precipitações pluviais, que 

neste período somaram 138 mm, e, em função do número de horas em que o dia ficou 

nublado e a hora do dia em que ocorreram as precipitações, pois, em outros períodos 

chuvosos, os valores de radiação não ficaram baixos por tanto tempo seguido (Figura 6).  

A maior sensibilidade à variação de radiação solar (FANCELLI e DOURADO 

NETO, 2000) é verificada no início do estádio reprodutivo, ou seja, no período 

correspondente aos primeiros 10-15 dias após o florescimento. Neste estádio, a redução 

da disponibilidade de radiação luminosa pode ocasionar a redução da densidade dos 

grãos (massa específica). Como o estádio reprodutivo ocorreu no período de 64 a 69 

DAE (Quadro 8), pode-se dizer que o desenvolvimento das plantas não foi afetado por 

este período de deficiência de radiação. 

No período compreendido entre a emergência das plantas até os 20 DAE, a 

precipitação acumulada foi de apenas 9,7 mm (Figura 6). Além da baixa precipitação 

pluvial neste período, a pequena cobertura da superfície do solo pelas plantas 

proporcionou elevada evaporação de água, fazendo-se necessário a reposição de água 

por meio de irrigações. A quantidade de água aplicada neste intervalo foi de 20 mm. 

Após esse período, a ocorrência de precipitações pluviais foi mais freqüente e em maior 

volume, não sendo mais necessária a aplicação de água via irrigação. A precipitação 

pluvial total acumulada até o final do ciclo da cultura foi de 950 mm. 
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Observa-se ainda, na Figura 6, a ocorrência, no período de tempo compreendido 

entre os 44 aos 55 DAE, de precipitação pluvial acumulada de somente 3 mm. Ainda, 

assim, não foi necessária a reposição de água por meio de irrigação, já que o solo dos 

lisímetros ainda apresentava elevados conteúdos de água. Esse elevado conteúdo de 

água pode ser explicado pelo processo de redistribuição de água no solo dos lisímetros, 

diferente do que ocorre em solo profundo e de alta capacidade de drenagem, que não 

possui limites físicos para a percolação da água e, também, pela elevada precipitação 

pluvial ocorrida no período compreendido entre os 39 aos 43 DAE, no qual se observou 

precipitação pluvial acumulada de 122,6 mm, provocando drenagem nos lisímetros.  

 

4.1.3. Valores dos parâmetros de entrada do modelo de crescimento e 

desenvolvimento de planta 

 

As simulações com o modelo de crescimento e desenvolvimento de planta de 
milho foram realizadas utilizando-se os parâmetros de entrada do modelo descritos a 
seguir.  

Para os parâmetros de fotossíntese máxima (Pm20) e eficiência fotossintética 
inicial da cultura do milho (a) utilizou-se os valores sugeridos por PENNING De 
VRIES et al. (1989) e BARROS (1998): 1,4e-06 kg m-2 de CO2 e 1,9e-8 kg J-1 de CO2 

, 
respectivamente. Os valores dos parâmetros coeficiente de extinção de luz (k) e 
coeficiente de transmissividade (τ) para a cultura do milho foram 0,65 e 10%, 
respectivamente (BARROS, 1998).  

Os valores de coeficiente de respiração de manutenção usados foram os 

sugeridos por BONATO et al. (1999) e ARORA e GAJRI (2000): 0,015 para caule, 

0,01 para raiz, grãos e sabugo e 0,03 kg CH2O kg-1 MS d-1 para folhas e palha. Como 

estes valores, foram obtidos a temperatura de referência de 25 oC (Rm25), os mesmos 

foram corrigidos para a temperatura média diária do ar, por meio da Equação 2.30. Os 

valores de eficiência de conversão usados foram: 0,72, 0,69, 0,72 e 0,73 kg MS kg-1 de 

CH2O para folha, caule, raiz e órgãos de reprodução, respectivamente (ARORA e 

GAJRI, 2000).  

Para o cálculo da taxa de desenvolvimento da planta foram utilizados os valores 

de graus dia necessários para a planta atingir o estádio de florescimento (675 GD) e o 

estádio de maturação fisiológica (1476 GD), obtidos do experimento realizado nos 

lisímetros de drenagem (Quadro 8).  
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4.1.4. Índice de área foliar ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura 

 

Na Figura 7 estão apresentados os valores de índice de área foliar observados 

experimentalmente e estimados usando o modelo de crescimento e desenvolvimento de 

plantas. O valor máximo de índice de área foliar observado (5,6) está acima do limite 

sugerido por DALE et al. (1980) e BENNETT e HAMMOND (1983) para a cultura do 

milho, que segundo eles ficaria em torno de 3 a 5. Em trabalhos realizados no Brasil, 

observa-se variação muito grande nos valores de índice de área foliar máximo. COSTA 

(1994) observou valores entre 2,5 e 3,0; LEAL (1993), valores entre 4,5 e 6,7; SILVA 

(1995), valores variando de 3,06 a 3,39 e FRANÇA et al (1999) observaram valores 

entre 3,6 e 5,8. As diferenças apresentadas nos resultados destes estudos foram 

causados, principalmente, por variações na densidade de plantio, época de plantio, 

cultivar, disponibilidade hídrica e até mesmo, à metodologia utilizada na determinação 

do índice de área foliar. Neste trabalho, o valor elevado de índice de área foliar pode ser 

justificado pelas adequadas práticas de cultivo que foram adotadas na implantação e 

condução do experimento, tais como: semeadura na época mais apropriada para a 

região, aplicação de fertilizantes minerais objetivando a produção potencial, 

manutenção de boa disponibilidade de água no solo, controle de pragas, doenças e ervas 

daninhas, além de densidade de plantio apropriada. 

Observa-se senescência mais acelerada das folhas a partir dos 90 dias após a 

emergência, no momento em que a planta se encontrava no final do estádio de grão 

farinácio (Figura 7 e Quadro 8). Nesse estádio, as plantas apresentam menos de 70% de 

água e já acumularam mais da metade da matéria seca, sendo a senescência foliar a 

partir desse estádio um processo natural. A manutenção de índice de área foliar ativo em 

praticamente todo o ciclo da cultura é indicativo de que houve boa disponibilidade de N 

no solo para a planta. Quando há deficiência de N no solo, a planta tende a translocar o 

N das folhas mais velhas (folhas basais) para a formação de folhas novas e, 

posteriormente, para o enchimento de grãos (VAN KEULEN, 1981). Segundo ALESSI 

e POWER (1975) e FANCELLI e DOURADO NETO (1996), a manutenção de valores 

máximos de índice de área foliar, principalmente durante o estádio de enchimento de 

Grãos, é essencial para a obtenção de elevados rendimentos de grãos.  
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Dias após a emergência (DAE)
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Figura 7 – Valores de índice de área foliar observados e estimados pelo modelo (sem 

taxa de senescência ajustada) durante o ciclo de desenvolvimento da cultura 
do milho. 

 
Comparando-se os valores de índice de área foliar obtidos a campo com os 

valores estimados pelo modelo (Figura 7), observa-se bom ajuste dos dados até os 55 

dias após a emergência das plantas e, a partir daí, os valores de índice de área foliar 

estimados superestimaram os valores observados, chegando a 50% no final do ciclo da 

cultura. No Quadro 9 está apresentado o resumo da estatística aplicada para comparar os 

dados observados nos lisímetros de drenagem e estimados pelo modelo de crescimento 

de planta. O valor do coeficiente de determinação para o índice de área foliar demonstra 

boa associação entre os dados estimados e observados. Porém, o valor da raiz quadrada 

do desvio médio (RMSD) indica desvio considerável entre os valores observados e 

estimados em relação à linha 1:1 (Figura 8). Quando o valor de RMSD = 0 indica que 

houve ajuste perfeito entre os valores estimados e observados. MA et al. (2003), 

testando a habilidade do modelo RZWQM em estimar o índice de área foliar de plantas 

de milho, consideraram satisfatórias as estimativas do modelo quando os valores de 

RMSD ficaram dentro do intervalo de 0,22 a 0,33 m2 m-2.  
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Quadro 9 – Parâmetros estatísticos usados para comparar os valores observados nos 
lisímetros de drenagem e estimados pelo modelo de crescimento e 
desenvolvimento de planta de milho.  

Variável a b R2 RMSD em 

IAF (senes. não ajustada) 0,06 0,937 0,96 0,66 13,85 

IAF (senes. ajustada) 0,03 1,039 0,99 0,31 8,61 

Folha -7,21 1,113 0,99 43,69 11,57 

Caule -8,80 1,028 0,98 66,83 9,97 

Pendão 21,13 0,323 0,22 10,21 32,34 

Sabugo 16,67 1,137 0,83 52,44 26,44 

Palha da Espiga 58,68 0,700 0,32 59,99 26,92 

Grão (sem translocação) -103,67 1,355 0,91 225,89 52,84 

Grão (com translocação) -87,62 1,208 0,90 199,11 51,11 

Raiz -1,92 0,996 0,93 20,38 31,40 

MS da parte aérea -12,08 1,062 0,98 274,99 51,37 

MS da planta inteira -14,06 1,060 0,98 287,19 39,23 

a = coeficiente linear; b= coeficiente de declividade;  R2= coeficiente de determinação; RMSD = raiz 
quadrada do desvio médio; em = erro percentual médio. 

 
As maiores diferenças entre os valores estimados e observados inicia-se 

justamente após o estádio de pendoamento, período em que todas as folhas inicializadas 

pela planta no início do ciclo já expandiram e, desta forma, a planta atinge seu índice de 

área foliar máximo. A partir daí, o índice de área foliar se mantém constante até o início 

da senescência, que dependerá das condições ambientais e nutricionais da planta. Para 

os valores estimados se observa o contrário, ou seja, mesmo após o pendoamento, o 

índice de área foliar continua aumentando, não correspondendo à realidade da planta de 

milho (Figura 7). 

 No modelo, o índice de área foliar é calculado a partir da estimativa da matéria 

seca acumulada nas folhas e da área foliar específica. Como o valor da área foliar 

específica é considerado constante, logo, a estimativa do acúmulo de matéria seca das 

folhas é que é responsável pelo aumento do índice de área foliar. O fracionamento de 

carboidrato para as folhas adotado no modelo cessa somente após o estádio de 

polinização (Quadro 2), fazendo com que o modelo continue simulando aumento nos 

valores de matéria seca de folhas e conseqüentemente, os valores de índice de área 

foliar continuarão aumentando até este estádio. 
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Figura 8 – Relação entre valores de índice de área foliar estimados pelo modelo de 

crescimento de planta e observados durante o ciclo de desenvolvimento da 
cultura do milho nos lisímetros de drenagem. 

 

O método utilizado para determinar o índice de área foliar em campo considerou 

somente as folhas verdes (fotossinteticamente ativas), desconsiderando a parte da folha 

senescida. Por outro lado, na determinação da matéria seca de folhas não são 

desconsideradas as folhas senescidas. Para melhorar o desempenho do modelo na 

simulação do índice de área foliar, ajustou-se uma taxa de senescência foliar 

diretamente na equação que calcula o índice de área foliar (Equação 3.4), não 

penalizando a matéria seca de folhas. Com estas alterações, a diferença entre os valores 

de índice de área foliar estimados e observados no final do ciclo da cultura diminuiu 

para 10% (Figura 9). A melhora do modelo em estimar os valores de índice de área 

foliar é confirmada pelos resultados estatísticos (Quadro 9 e Figura 10). Os valores dos 

coeficientes linear e de declividade da equação obtida com a regressão linear se 

aproximaram de 0 e 1, respectivamente, o que demonstra que a linha ajustada está 

próxima da linha 1:1. O valor da RMSD diminuiu 53,03%  e o erro percentual médio 

37,83% em relação aos valores obtidos antes das alterações (Quadro 9).  
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Figura 9 – Valores de índice de área foliar observados e estimados pelo modelo 

(senescência ajustada) durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. 
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Figura 10 – Relação entre valores de índice de área foliar estimados pelo modelo 

(senescência ajustada) e observados durante o ciclo de desenvolvimento 
da cultura do milho. 
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A alteração realizada no modelo, além de aproximar os valores de índice de área 

foliar estimados aos observados, fez com que os cálculos da interceptação de luz pelas 

folhas e a assimilação de CO2 passassem a ser mais realistas, melhorando o desempenho 

do modelo em estimar o acúmulo de matéria seca na planta. MA et al. (2003), usando o 

modelo RZWQM para simular o índice de área foliar, também observaram 

subestimativa da senescência foliar e, conseqüentemente superestimativa do índice de 

área foliar. A subrotina do modelo RZWQM que calcula o índice de área foliar também 

se baseia na matéria seca das folhas. 

 
4.1.5. Acúmulo de matéria seca nos órgãos da planta de milho 

 

A simulação dos valores de acúmulo de matéria seca, nos diferentes órgãos da 

planta, foi feita a partir da fotossíntese calculada com os valores de índice de área foliar 

obtidos com a taxa de senescência ajustada (Figura 9). Na Figura 11 estão apresentados 

os valores de matéria seca de folhas, em função dos dias após a emergência, observados 

e estimados utilizando-se o modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas. Do 

início do crescimento até os 38 DAE observou-se bom ajuste entre os valores 

observados e estimados. A partir daí, o modelo subestimou os valores observados até os 

55 DAE, não sendo capaz de acompanhar o rápido crescimento foliar observado no 

campo. Posteriormente, nas coletas realizadas aos 59 e 67 DAE houve uma 

superestimativa dos valores do modelo em relação aos observados. Nas coletas 

seguintes até o final do ciclo da cultura o modelo voltou a subestimar os valores 

observados. Apesar dessas oscilações, de forma geral, os dados estimados ficaram 

dentro do desvio padrão dos dados observados. O maior desvio padrão entre os dados 

observados ocorreu na coleta realizada aos 93 DAE, ocasionando a maior diferença 

entre os valores observados e estimados, que foi de 33%. Essa variação pode ser 

explicada pelo fato da determinação de matéria seca ser um processo destrutivo, ou seja, 

a cada coleta são selecionadas novas plantas. Segundo ZHANG et al. (2002), a 

determinação de matéria seca com amostras destrutivas pode originar erro amostral ou 

inconsistência nas mudanças da matéria seca.  

Os parâmetros da regressão linear e o erro percentual médio (Quadro 9 e Figura 

12) confirmam o bom ajuste entre os dados estimados e observados. A RMSD indica 

desvio  entre  os  dados  estimados  e  observados  da  linha 1:1  de 43,69  g m-2  de  MS.  
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Figura 11 – Valores acumulados de matéria seca de folhas observados e estimados pelo 

modelo ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. 
 
Esse valor é justificado pela variação entre os valores estimados e observados no final 

do ciclo (Figura 11 e 12). 

No final do ciclo da cultura, observou-se que o modelo foi capaz de estimar a 

senescência foliar, que teve início aos 94 DAE, quando a planta se encontrava no 

estádio de grão dentado. Por ocasião da maturação fisiológica, observou-se que a 

maioria das folhas ainda permanecia verde, o que pode ser confirmado pelos elevados 

valores de índice de área foliar obtidos no final do ciclo da cultura (Figuras 7 e 9). 

BARROS (1998) observou diminuição de matéria seca de folhas já a partir dos 50 DAE. 

Segundo o autor esta diminuição ocorreu em função da translocação de carboidratos das 

folhas para a formação de grãos. Apesar do autor ter conduzido o experimento para a 

planta atingir a produção potencial, este foi conduzido em Pernambuco onde as 

condições ambientais são diferentes das de Viçosa, o que pode justificar, pelo menos em 

parte, essa diferença de comportamento das plantas. Tendo a planta área foliar suficiente 

para interceptar a radiação solar e boa disponibilidade de água e nutrientes no solo 

(principalmente N) durante o estádio de enchimento de grãos, não haveria tanta 

necessidade de translocação de  carboidrato  e nutrientes minerais das folhas e de outros  
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MS de folha estimada (g m-2)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M
S 

de
 fo

lh
a 

ob
se

rv
ad

a 
(g

 m
-2

)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Linha 1:1

y^ = -7,207 + 1,113 x

R2 = 0,986

 
Figura 12 – Relação entre os valores de matéria seca de folhas estimada e observada 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho.  
 
órgãos da planta para a formação de grãos. Segundo VAN KEULEN (1981), tanto as 

folhas quanto os demais órgãos da planta podem senescer em função de situações de 

estresse causadas por deficiência de água ou nitrogênio ou, senescer quando o ciclo de 

vida da planta começa a chegar ao fim. 

Na Figura 13 observa-se a distribuição de matéria seca de caule, ao longo do 

ciclo da cultura. O acúmulo de matéria seca nos caules teve início somente a partir dos 

24 DAE. Isso ocorreu porque, na cultura do milho, a região de crescimento do caule  

somente atinge a superfície do solo quando a planta apresenta em torno de 5 a 6 folhas 

expandidas. No estádio V8 (28 DAE), quando tem início o crescimento do caule em 

diâmetro e comprimento, cerca de 42% da matéria seca aérea se encontrava no caule. 

Aos 45 DAE, a matéria seca acumulada no caule já havia superado a matéria seca 

acumulada nas folhas (Figuras 11 e 13) e, aos 93 DAE, atingiu o valor máximo (842 g 

m-2) que é quase o dobro do valor máximo de matéria seca acumulada nas folhas. Após 

atingir a matéria seca máxima, observou-se pequena perda de matéria seca de caule, 

provavelmente em detrimento ao enchimento de grãos. SILVA (1995), analisando o 

crescimento e desenvolvimento de dois cultivares de milho observou que, no estádio 
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V8, cerca de 69% da matéria seca aérea encontrava-se nas folhas e 31% nos caules para 

o cultivar BR 201 e 79% e 21% para o cultivar BR 206, respectivamente.  
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Figura 13 – Valores acumulados de matéria seca de caule observados à campo e 

estimados pelo modelo ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura 
do milho. 

 
De forma geral, o acúmulo de matéria seca de caule estimado pelo modelo 

acompanhou os resultados observados até os 67 DAE (Figura 13). No período de 70 a 

112 DAE, os valores estimados subestimaram os observados em 16%, em média, 

ficando, porém, dentro do desvio padrão dos dados observados. Na última coleta (117 

DAE), os valores estimados e observados foram iguais. Semelhante ao que ocorreu em 

relação à matéria seca de folhas, o  maior desvio  entre os valores  observados  ocorreu 

na  coleta realizada aos 93 DAE. Os resultados estatísticos (Quadro 9 e Figura 14) 

demonstraram o bom desempenho do modelo em estimar o acúmulo de matéria seca no 

caule. O coefic iente de declividade ficou próximo de 1, fazendo com que a reta da 

equação ajustada ficasse bem próxima da linha 1:1. O valor elevado da RMSD é, em 

grande parte, explicado pelas observações realizadas aos 75, 82, 93 e 103 DAE, que 
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superestimaram os valores estimados. O valor do erro percentual médio também indica 

bom ajuste entre os valores observados e estimados de matéria seca de caule.  
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Figura 14 – Relação entre os valores de matéria seca de caule estimados pelo modelo de 

crescimento de planta e observados durante o ciclo de desenvolvimento da 
cultura do milho nos lisímetros de drenagem. 

 
Na Figura 15 está apresentada a matéria seca acumulada no pendão, no sabugo e 

na palha da espiga. Observando-se a Figura 15, percebe-se, qualitativamente, bom 

ajuste entre os valores de matéria seca de pendão observados e estimados; mas, 

analisando-se o Quadro 9 e a Figura 16, verifica-se coeficiente de determinação muito 

baixo, indicando pequena associação entre os dados estimados e observados. O erro 

percentual médio entre os valores de matéria seca de pendão observados e estimados foi 

de 32,34 %. Em parte, estes resultados podem ser explicados pela primeira amostragem 

(45 DAE) em que o valor de matéria seca de pendão observado foi mais de 7 vezes 

superior ao valor de matéria seca de pendão estimado. Após a primeira amostragem os 

valores de matéria seca de pendão permaneceram praticamente constantes ao longo de 

todo o ciclo, ou seja, não houve acúmulo de matéria seca nesse órgão, já que a sua 

função é somente a de fornecer pólen para a fertilização dos estigmas. Para a matéria 

seca de sabugo e palha da espiga, observa-se grande variação entre os valores de 
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matéria seca observada e simulada durante o período de crescimento e, somente no final 

do ciclo da cultura que se observa aproximação dos valores estimados em relação aos 

observados. Esta variação ao longo do ciclo se reflete nos resultados da RMSD (Quadro 

9). O coeficiente de determinação para a matéria seca de sabugo foi aceitável e para a 

matéria seca da palha da espiga ele ficou muito baixo, enquanto os erros percentuais 

médios das duas variáveis ficaram bem próximos (Quadro 9 e Figuras 17 e 18). Estes 

três componentes (pendão, sabugo e palha da espiga) da planta de milho 

corresponderam a 14% da matéria seca acumulada na parte aérea da planta. 
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Figura 15 – Valores de matéria seca de pendão, sabugo e palha da espiga observados e 
estimados ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. 
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Figura 16 – Relação entre os valores de matéria seca de pendão estimada e observada 
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho.  
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Figura 17 – Relação entre os valores de matéria seca de sabugo estimada e observada 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho.  
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MS de palha estimada (g m-2)
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Figura 18 – Relação entre os valores de matéria seca de palha da espiga estimada e 
observada durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho. 

 

Na Figura 19, observa-se o aumento da matéria seca de grãos ao longo do ciclo 

da cultura do milho. O acúmulo de matéria seca nos grãos ocorreu em três fases 

distintas: na primeira fase, que foi dos 67 aos 75 DAE, observou-se acúmulo lento; na 

segunda fase, que compreendeu os 75 aos 93 DAE, observou-se aumento mais 

acelerado e, posteriormente, na terceira fase, novamente aumento mais lento até a 

maturação fisiológica da cultura. Quando o suprimento de fotossintatos é insuficiente 

para satisfazer a demanda da taxa constante de crescimento dos grãos, ela é mantida 

pela remobilização de fotossíntatos de outras partes da planta, como folhas e caule para 

os grãos (DUNCAN et al., 1965; RHOADS e BENNETT, 1990).  

Como já foi discutida anteriormente, a perda de matéria seca no final do ciclo da 

cultura em função da senescência, tanto das folhas quanto do caule (Figuras 11 e 13), 

foi pequena, o que sugere que a planta além de ter tido um bom suprimento de N, o 

sistema radicular continuou ativo e as folhas continuaram fotossinteticamente ativas, 

assimilando  o  suficiente  para  a formação   de  grãos,  não   havendo   necessidade   de 
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Figura 19 – Valores acumulados de matéria seca de grão observada e estimada pelo 

modelo (sem translocação de matéria seca) ao longo do ciclo de 
desenvolvimento da cultura do milho. 

 

remobilização dos fotossintatos armazenados nas folhas e no caule. OSAKI et al (1995) 

comprovaram que a absorção de N na cultura do milho durante o período de enchimento 

de grãos continua elevada e, que, a habilidade do sistema radicular em absorver N é 

importante fator controlador da produtividade. OSAKI et al. (1991) sugerem que a 

acumulação de matéria seca é fortemente regulada pela acumulação de N na planta. 

A simulação do aumento de matéria seca de grãos inicialmente foi feita usando o 

modelo de crescimento e desenvolvimento de planta que não considera a translocação 

de matéria seca das folhas e do caule para a formação dos grãos (Figura 19). A 

produção de matéria seca de grãos estimada pelo modelo apresentou grande desvio em 

relação à observada experimentalmente, principalmente a partir dos 80 DAE, quando o 

aumento de matéria seca de grãos ocorreu de forma ma is acelerada. Nesse sentido, 

pode-se inferir que o modelo não conseguiu acompanhar o aumento acelerado de 

matéria seca de grãos, observado no campo. Estes resultados podem ser comprovados 

pelos elevados valores dos coeficientes linear e de declividade da equação ajustada, os 
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quais foram os maiores entre todas as variáveis analisadas (Quadro 9). O coeficiente de 

determinação foi aceitável e os valores de RMSD e erro percentual médio foram 

elevados, explicando o afastamento dos valores de matéria seca de grãos da linha 1:1 

(Quadro 9 e Figura 20). 
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Figura 20 – Relação entre os valores de matéria seca de grãos estimada pelo modelo 

(sem translocação de matéria seca) e observada durante o ciclo de 
desenvolvimento da cultura do milho. 

 

Na tentativa de melhorar o desempenho do modelo em simular o acúmulo de 

matéria seca nos grãos, considerou-se a translocação de matéria seca das folhas e do 

caule para a formação de grãos (Figura 21). A quantidade de matéria seca translocada 

das folhas e do caule para os grãos foi considerada igual aquela perdida pelos órgãos 

devido a senescência observada experimentalmente, principalmente, a partir dos 93 

DAE. Com estas alterações, observou-se uma aproximação entre as curvas de matéria 

seca de grãos simulada e observada. A melhora no desempenho do modelo em estimar o 

aumento de matéria seca de grãos foi confirmada pelos parâmetros estatísticos (Quadro 

9 e Figura 22). A produção final de matéria seca de grãos estimada pelo modelo, após as 

alterações, passou a superestimar apenas em 10% a produção final observada, podendo-
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se considerar satisfatória a estimativa da produção final de matéria seca de grãos pelo 

modelo de crescimento e desenvolvimento do milho.  
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Figura 21 – Valores acumulados de matéria seca de grão observada e estimada pelo 
modelo (com translocação de matéria seca), ao longo do ciclo de 
desenvolvimento da cultura do milho. 

 

O processo de formação de grãos é muito complexo e sensível às condições 

internas da planta e do meio ambiente, o que torna a simulação do acúmulo de matéria 

seca nesse órgão mais complicada, quando comparado com os demais órgãos da planta 

(ZHANG  et al., 2002). MA et al. (2003), realizando simulações de crescimento de 

planta com dados de vários anos agrícolas, utilizando o modelo RZWQM (Root Zone 

Water Quality Model), observaram que, dependendo das condições climáticas e do nível 

de irrigação utilizado, o modelo subestima ou superestima os valores de produção de 

grãos de milho, com variação de 10 a 35%. De forma semelhante ao que foi obtido neste 

trabalho, ARORA e GAJRI (2000) também observaram maiores valores de RMSD para 

os grãos, em relação aos demais órgãos da planta. Considerando o desconhecimento e a 

complexidade de muitos processos de produção, os autores consideraram bom o 

desempenho do modelo. 
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Figura 22 – Relação entre os valores de matéria seca grãos estimada pelo modelo (com 

translocação de matéria seca) e observada durante o ciclo de 
desenvolvimento da cultura do milho. 

 

Na Figura 23 está apresentado o acúmulo de matéria seca de raízes ao longo do 

ciclo de desenvolvimento da cultura. Observou-se acúmulo lento de matéria seca até 

aproximadamente 24 DAE e, em seguida, acúmulo mais acelerado, atingindo o valor 

máximo aos 59 DAE (156 g m-2). Posteriormente, observou-se decréscimo. Apesar das 

dificuldades de coleta e limpeza das raízes, o acúmulo de matéria seca desse órgão não 

foi comprometido, como pode ser observada pela magnitude dos valores de desvio-

padrão (Figura 23). De forma geral, os valores estimados de matéria seca de raízes se 

ajustaram bem aos dados observados. A maior diferença entre os resultados observados 

e estimados foi verificada na coleta realizada aos 59 DAE. Além da diferença em 

relação ao valor estimado, o valor observado nesse dia também diferiu em relação aos 

dados observados nas demais coletas. Como não houve desvio padrão entre as 

repetições nesse dia, é difícil explicar essa diferença. A discrepância do valor observado 

neste dia justifica, em parte, o valor da RMSD e do erro percentual médio (Quadro 9). A 

equação de regressão ajustada com os valores observados e estimados também foi 

satisfatória (Figura 24). 
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Figura 23 – Valores acumulados de matéria seca de raiz observada e estimada ao longo 
do ciclo de desenvolvimento da cultura do milho. 
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Figura 24 - Relação entre os valores de matéria seca de raiz estimada e observada 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho nos lisímetros de 
drenagem. 
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O desenvolvimento do sistema radicular está associado ao desenvolvimento da 

parte aérea. A distribuição dos fotoassimilados nas raízes e na parte aérea, apesar de ser 

controlada por fatores intrínsecos da planta, pode ser afetada por condições do 

ambiente. Para plantas anuais, que não estejam submetidas à situações de estresse, o 

crescimento radicular tem prioridade durante o processo de germinação e durante o 

crescimento inicial (menor relação parte aérea/raiz, PA/R). Posteriormente, segue-se 

maior crescimento da parte aérea, que passa a ter prioridade, aumentando a relação 

PA/R, especialmente na fase reprodutiva, quando grande parte dos fotoassimilados são 

alocados para as sementes e frutos (ANGHINONI e MEURER, 1999). Em situações de 

estresse, geralmente a relação PA/R diminui (DWYER e STEWART, 1985). A taxa 

fotossintética é proporcional à taxa de absorção de N e a planta alcança esse balanço 

ajustando o tamanho relativo da matéria seca da parte aérea e das raízes (JOHNSON e 

THORNLEY, 1987).  

O comportamento descrito acima pode ser observado na Figura 25, onde 

verifica-se, claramente, menor relação PA/R no início do ciclo, em seguida, um pequeno 

aumento até os 31 DAE, quando a relação se mantém praticamente constante, com 

pequenas oscilações até os 59 DAE. Observa-se, então, aumento na relação PA/R, 

chegando ao valor máximo de 24. Esse período de grande aumento na relação PA/R 

correspondeu ao estádio de polinização até o máximo acúmulo de matéria seca nos 

grãos, que ocorreu quando a planta atingiu a maturação fisiológica. 

Na Figura 26 estão apresentados os valores de matéria seca da parte aérea da 

planta (MSPA) e a matéria seca da planta inteira (MSPI), ao longo do ciclo de 

desenvolvimento das plantas de milho. Verifica-se pouca diferença entre a matéria seca 

da parte aérea e da planta inteira, demonstrando a pequena quantidade de matéria seca 

translocada para as raízes em relação à parte aérea, conforme já discutida anteriormente. 

Neste sentido, as discussões, a seguir, somente serão feitas em relação à matéria seca da 

parte aérea da planta. 

De forma geral, observa-se um bom ajuste entre os valores de matéria seca da 

parte aérea da planta estimados e observados (Quadro 9 e Figuras 26 e 27). No período 

entre 82 e 114 DAE, o modelo subestimou o acúmulo de matéria seca da parte aérea da 

planta em relação aos dados observados. Esta subestimativa do modelo em relação aos 

valores observados é decorrente deste não ter conseguido simular o aumento acelerado 

de matéria seca nos grãos, conforme discutido anteriormente. 
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Figura 25 – Relação parte aérea e raiz da matéria seca acumulada na planta ao longo do 

ciclo de desenvolvimento. 
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Figura 26- Valores acumulados de matéria seca da parte aérea da planta (MSPA) e da 

planta inteira (MSPI), observados e estimados ao longo do ciclo da cultura.  
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Figura 27 - Relação entre os valores de matéria seca da parte aérea da planta estimada e 

observada durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.   
 

No final do ciclo da cultura do milho, o modelo superestimou a produção de 

matéria seca na parte aérea da planta em 8%, podendo-se considerar este resultado como 

satisfatório. MA et al. (2003), usando um modelo de crescimento e desenvolvimento de 

planta, obtiveram superestimativa de 14% na matéria seca da parte aérea próximo do 

final do ciclo da cultura. COSTA e BARROS (2001) observaram comportamento 

contrário, isto é, no início do ciclo da cultura o modelo não estimou satisfatoriamente a 

produção de matéria seca da parte aérea da planta e somente a partir dos 80 DAE é que 

pode ser verificado melhor ajuste entre os dados observados e estimados. 

De forma geral, pode-se afirmar que o modelo proposto representou 

adequadamente a tendência de crescimento e acúmulo de matéria seca nos diferentes 

órgãos da planta de milho durante o estádio de desenvolvimento vegetativo. No entanto, 

durante o período de formação e enchimento de grãos, o modelo apresentou algumas 

discrepâncias. Neste sentido, percebe-se a necessidade de mais pesquisas para elucidar 

melhor a questão da translocação de carboidratos para os diferentes órgãos da planta 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, bem como a retranslocação de 

carboidratos destes órgãos para a formação de grãos. 
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Para melhorar o desempenho de modelos deste gênero, há também a necessidade 

de conduzir pesquisas para se determinar os coeficientes de respiração de manutenção e 

a eficiência de conversão para híbridos de milho cultivados no Brasil. Além disso, há 

também a necessidade de se avaliar, sob condições brasileiras, o desempenho da 

equação utilizada para calcular a fotossíntese diária.  

 

4.2. Avaliação do modelo SIMASS-C modificado utilizando-se os  resultados 

obtidos em colunas de solo 

 

4.2.1 Parâmetros da cultura 

 
O crescimento estimado e observado das raízes em profundidade ao longo do 

ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, estão representados na Figura 28. No 

modelo SIMASS-C original, o crescimento das raízes em profundidade iniciava-se já no 

primeiro dia de simulação e a partir da superfície do solo da coluna. Para obter 

estimativas mais realistas, modificou-se a equação que calcula o crescimento das raízes 

para que esse tivesse início somente a partir da emergência das plantas e da 

profundidade de semeadura das sementes. 

A profundidade máxima de crescimento das raízes de milho, devido a altura das 

colunas, foi 50 cm. Observou-se que essa profundidade foi atingida com oito dias de 

antecedência, quando estimada pelo modelo em relação ao observado (Figura 28). 

Acredita-se que este intervalo de tempo poderia ter sido menor se as amostragens para a 

verificação visual da profundidade das raízes tivessem sido feitas com intervalos de 

tempo menores que sete dias, como foi feito.  

Na Figura 29 está apresentada a densidade de raízes no solo observada e 

estimada pela equação exponencial para a última amostragem (29 DAE). Salienta-se 

que os parâmetros α e β (0,1679 e -0,0974) da equação exponencial (equação 2.12) 

foram ajustados com os valores médios de densidade radicular obtidos em todas as 

coletas. Verifica-se que os valores observados foram superiores aos estimados, 

principalmente nas camadas mais superficiais das colunas.  

Este comportamento também foi observado por CORRÊA (2001) e se deve ao 

fato de que os parâmetros da equação que descreve a densidade radicular foram 

ajustados   com  os  valores   médios   de   todas   as  amostragens  e,  desta  forma,   não 
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Figura 28 – Crescimento das raízes observado e estimado pelo modelo SIMASS-C 

modificado ao longo do período experimental. 
 

Densidade radicular (mg cm-3)

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Estimada
Observada

 
Figura 29 – Densidade das raízes no solo observada na última amostragem (29 DAE) e 

estimada pelo modelo SIMASS-C modificado. 
 



 

 84 

acompanharam o aumento da densidade das raízes, tanto no sentido vertical como 

horizontal do solo, ao longo do tempo, tal como ocorre em situações reais, como pode 

ser observado na Figura 30, a qual apresenta os valores de densidade radicular 

observada em todas as coletas. Estimativa mais realista da densidade radicular com esta 

equação poderia ser obtida se os parâmetros da equação fossem ajustados para cada 

amostragem, ou seja, em função do tempo, mas, isso não seria muito prático. ADIKU et 

al. (1996 ab) propuseram um  modelo dinâmico para estimar a densidade radicular, com 

o qual poderia-se acompanhar a variação da densidade das raízes ao longo do tempo e 

em todas as direções do solo, descrevendo de forma mais realista a distribuição das 

raízes no solo e ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. A base do modelo 

proposto pelos autores é o acúmulo de matéria seca nas raízes. Acredita-se que a 

implementação de modelo com princípios semelhantes ao citado acima poderá melhorar 

a estimativa da densidade das raízes ao longo do tempo, melhorando também o 

desempenho do modelo SIMASS-C em estimar a absorção de água e N. 
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Figura 30 – Densidade das raízes de milho ao longo da coluna de solo observada ao 

longo do período experimental. 
 

Na Figura 31 estão apresentados os valores de índice de área foliar observados, 

estimados pelo modelo SIMASS-C original e modificado (modelo de crescimento de 
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planta). Verifica-se melhor ajuste entre os valores observados e estimados com o 

modelo SIMASS-C modificado do que quando utilizou-se o modelo original. O valor de 

índice de área foliar estimado pelo modelo SIMASS-C original foi 7 vezes superior ao 

valor de índice de área foliar observado na última amostragem (29 DAE), enquanto o 

valor do modelo SIMASS-C modificado foi 2 vezes maior.   

 

Dias após a emergência (DAE)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Ín
di

ce
 d

e 
ár

ea
 fo

lia
r (

IA
F)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
Observado
SIMASS-C
SIMASS-C modificado

 
Figura 31 – Valores de índice de área foliar observada e estimada ao longo do período 

experimental. 
 
A superestimativa do índice de área foliar pelo modelo ocasiona superestimativa 

da transpiração da planta em relação à evaporação de água da superfície do solo e, 

conseqüentemente, estimará maior extração de água e nitrato pelas raízes das plantas. 

Neste sentido, optou-se em realizar as simulações subseqüentes utilizando o índice de 

área foliar estimado pelo modelo SIMASS-C modificado.  

Se forem comparados os valores de índice de área foliar do período 

compreendido entre a emergência das plantas até os 29 DAE, da Figura 7 com a Figura 

31, observa-se que, para o experimento realizado nos lisímetros de drenagem, o modelo 

de crescimento e desenvolvimento de planta subestimou os valores de índice de área 

foliar observados, enquanto que para o experimento realizado em colunas de solo o 

modelo superestimou os valores de índice de área foliar em relação aos observados. 
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Estes resultados podem ser atribuídos, provavelmente, à área restrita das colunas para o 

crescimento da planta e das condições ambientais dentro da casa de vegetação, que são 

diferentes às do ambiente externo.  

Na Figura 32 está apresentada a absorção acumulada de nitrato estimada e 

observada ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Observa-se que o modelo 

subestimou a absorção de nitrato pela planta em todo o período experimental. A maior 

diferença entre os valores de absorção estimados e observados ocorreu na segunda e na 

terceira amostragem (15 e 22 DAE), em que os valores estimados foram 

aproximadamente 3 e 2 vezes menores aos valores observados, respectivamente. Na 

última amostragem, a absorção estimada foi 1,4 vezes menor que o valor de absorção 

observada. Pelo pequeno período de tempo de condução do experimento fica difícil 

fazer afirmação mais conclusiva em relação ao desempenho do modelo no final do ciclo 

da cultura. A diferença entre os valores de absorção de nitrato estimados e observados 

pode estar relacionada à metodologia utilizada para a determinação do N no tecido 

vegetal, a qual fornece o N total absorvido pela planta, enquanto que o modelo 

considera que a planta esteja absorvendo somente N na forma de nitrato. Sabe-se, no 

entanto, que as plantas de milho absorvem preferencialmente N na forma de NO3
-, mas, 

também podem absorver N na fo rma de NH4
+ (EMBRAPA, 1993). 

O modelo adotado por ROBINSON et al. (1991), apresentou um comportamento 

contrário ao verificado nesse trabalho, ou seja, os valores de absorção de nitrato foram 

superestimados em relação aos valores de absorção de observados. A eficiência de 

vários modelos em estimar a absorção de N foi comparada por HANSEN et al. (1995), 

os quais obtiveram resultados satisfatórios para todos os modelos testados. De forma 

geral, os modelos testados partem do princípio de que a absorção de N é dependente da 

demanda da planta, a qual, em alguns modelos é baseada na estimativa da produção de 

matéria seca e em outros ela requer uma preestimativa da absorção potencial.  
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Figura 32 – Absorção acumulada de N-NO3

- pela planta de milho observada e estimada 
ao longo do período experimental. 

 

 

4.2.2. Simulação da distribuição de água no solo 

 

A resolução da equação de Richards (Equação 2.3) depende dos parâmetros 

capacidade hídrica específica e condutividade hidráulica do solo, os quais são funções 

do potencial matricial. Vários modelos têm sido reportados na literatura, os quais 

permitem a estimativa da curva de retenção de água do solo. Entre eles, os modelos de 

van Genuchten (van GENUCHTEN, 1980) e de Brooks e Corey (COSTA, 1998) são 

largamente empregados no estudo da dinâmica da água do solo. No modelo SIMASS-C 

estes dois modelos estão disponíveis para caracterizar a curva de retenção de água do 

solo, podendo o usuário optar por um deles.  

Como os parâmetros dos modelos de van Genuchten e Brooks e Corey, 

necessários para a descrição da curva de retenção de água do solo, não foram 

determinados para o solo utilizado no preenchimento das colunas, estes parâmetros 

foram calibrados com os valores de conteúdo de água do solo observados no intervalo 

de 08/03/2003 a 20/03/2003. Durante este intervalo experimental, foi realizada uma 
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irrigação de 8 mm e não houve aplicação de nitrogênio. O critério usado para a 

calibração dos parâmetros dos modelos de van Genuchten e Brooks e Corey foi o de 

minimizar a diferença entre os valos estimados pelo modelo e observados no dia 

20/03/2003. Um procedimento de tentativa e erro foi usado para definir os parâmetros. 

Cada parâmetro foi variado entre um intervalo de valores aceitáveis enquanto os demais 

parâmetros permaneciam constantes. Este procedimento foi adotado até que um valor 

aceitável para o parâmetro era obtido. As simulações foram realizadas considerando 

condições de contorno tipo fluxo, tanto na superfície como na base da coluna e presença 

de planta.  

Os melhores resultados foram obtidos usando os seguintes valores para os 

parâmetros do modelo de van Genuchten: α = 0,03278 e n = 1,5158; para o modelo de 

Brooks e Corey foram: λ  = 0,5 e tensão de entrada de ar = 35 cm. Além dos parâmetros 

estatísticos descritos no item Material e Métodos para avaliar o desempenho do modelo 

SIMASS-C, inseriu-se nos dados observados os intervalos de confiança, em nível de 

probabilidade de 95% (LENGNICK e FOX, 1994; KHAKURAL et al., 1995). A 

predição do modelo é considerada precisa se os valores estimados estiverem dentro da 

faixa de variação do intervalo de confiança dos valores observados.  

Os valores de conteúdo de água do solo observados na amostragem do dia 

20/03/2003 e estimados usando-se os parâmetros calibrados para os modelos de van 

Genuchten e Brooks e Corey estão apresentados na Figura 33 e os parâmetros 

estatísticos nos Quadros 10 e 11. As Figuras com as regressões lineares entre os valores 

observados e estimados pelo modelo SIMASS-C utilizando-se os modelos de van 

Genuchten e Brooks e Corey para o dia 20/03/2003 e para as demais amostragens 

realizadas ao longo do período experimental estão apresentados no Apêndice C e D, 

respectivamente. Observou-se um bom ajuste entre os valores de conteúdo de água do 

solo estimados com os valores observados, utilizando-se tanto o modelo de van 

Genuchten como o de Brooks e Corey. O coeficiente de determinação foi superior e os 

valores de RMSD e erro percentual médio foram menores para o modelo de van 

Genuchten em relação ao modelo de Brooks e Corey, demonstrando desempenho um 

pouco melhor do primeiro modelo em relação ao segundo. 



 

 89 

Conteúdo de água (cm cm-3)

0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51
Pr

of
un

di
da

de
 d

o 
so

lo
 (c

m
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Observada 20/03  
Brooks e Corey 20/03 
Van Genuchten 20/03 

 
Figura 33 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados. 
 

Quadro 10 – Resultados dos parâmetros estatísticos usados para comparar os resultados 
de conteúdo de água nas colunas de solo e estimados pelo modelo 
SIMASS-C, utilizando-se o modelo de van Genuchten para simular a curva 
de retenção de água no solo. 

Data da amostragem a b R2 RMSD em 

20/03/2003 -0,016 1,068 0,97 0,015 3,02 

28/03/2003 (12 HASF) 0,131 0,693 0,98 0,009 1,59 

28/03/2003 (24 HASF) 0,034 0,978 0,95 0,025 5,46 

29/03/2003 (48 HASF) 0,122 0,782 0,93 0,034 7,39 

04/04/2003 0,173 0,572 0,93 0,015 3,45 

11/04/2003 (SAUF) 0,110 0,705 0,95 0,012 3,18 

11/04/2003 (12 HAUF) 0,153 0,628 0,74 0,010 2,11 

11/04/2003 (24 HAUF) 0,089 0,814 0,95 0,013 2,79 

12/04/2003 (48 HAUF) -0,128 1,330 0,97 0,013 2,60 

a = coeficiente linear; b= coeficiente de declividade; R2= coeficiente de determinação; RMSD = raiz 
quadrada do desvio médio; em = erro percentual médio; HASF = horas após a segunda fertirrigação; 
SAUF = sem aplicação da última fertirrigação; HAUF = horas após a última fertirrigação. 
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Quadro 11 – Resultados dos parâmetros estatísticos usados para comparar os resultados 
de conteúdo de água nas colunas de solo e estimados pelo modelo 
SIMASS-C, utilizando-se o modelo de Brooks e Corey para simular a curva 
de retenção de água no solo. 

Data da amostragem a b R2 RMSD em 

20/03/2003 -0,094 1,247 0,95 0,017 3,37 

28/03/2003 (12 HASF) 0,085 0,804 0,98 0,005 1,15 

28/03/2003 (24 HASF) -0,052 1,181 0,96 0,025 5,38 

29/03/2003 (48 HASF) 0,022 1,025 0,92 0,033 7,15 

04/04/2003 0,034 0,937 0,91 0,011 2,45 

11/04/2003 (SAUF) -0,159 1,489 0,96 0,013 3,10 

11/04/2003 (12 HAUF) 0,201 0,517 0,77 0,013 2,49 

11/04/2003 (24 HAUF) 0,076 0,850 0,96 0,015 3,36 

12/04/2003 (48 HAUF) -0,275 1,696 0,97 0,019 3,91 

a = coeficiente linear; b= coeficiente de declividade; R2= coeficiente de determinação; RMSD = raiz 
quadrada do desvio médio; em = erro percentual médio; HASF = horas após a segunda fertirrigação; 
SAUF = sem aplicação da última fertirrigação; HAUF = horas após a última fertirrigação. 

 
Nas Figuras 34 a 41 estão apresentados os perfis de umidade do solo observados 

experimentalmente ao longo do período de desenvolvimento da cultura do milho e 

estimados pelo modelo SIMASS-C, utilizando-se os parâmetros dos modelos de van 

Genuchten e Brooks e Corey calibrados anteriormente. Verificou-se que, de forma 

geral, os valores estimados pelo modelo SIMASS-C situaram-se dentro do intervalo de 

confiança dos valores observados, indicando, de acordo com LENGNICK e FOX 

(1994) e KHAKURAL et al. (1995) que o modelo foi preciso em simular o conteúdo de 

água do solo. Os valores dos parâmetros estatísticos também comprovam o bom 

desempenho do modelo SIMASS-C em estimar a distribuição da água nas colunas de 

solo (Quadros 10 e 11).   
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Figura 34 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 12 horas após a segunda fertirrigação (HASF). 
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Figura 35 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 24 horas após a segunda fertirrigação (HASF). 
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Figura 36 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 48 horas após a segunda fertirrigação (HASF). 
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Figura 37 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados para a amostragem realizada no dia 04/04/2003.  
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Figura 38 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, para a amostragem do dia 11/04, sem a última fertirrigação.  
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Figura 39 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 12 horas após a última fertirrigação (HAUF). 
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Figura 40 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 24 horas após a última fertirrigação (HAUF). 
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Figura 41 – Valores de conteúdo de água no solo observados experimentalmente e 

estimados, 48 horas após a última fertirrigação (HAUF). 
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As Figuras 34 a 36 correspondem aos perfis de umidade estimados pelo modelo 

e observados às 12, 24 e 48 horas após a segunda fertirrigação, conforme apresentado 

no Quadro 6. Se forem comparados os valores de conteúdo de água do solo 

apresentados na Figura 34 com os valores das Figuras 35 e 36 observa-se que o modelo 

simulou secamento do solo mais acelerado do que o que foi observado 

experimentalmente, subestimando os valores observados. Por outro lado, se forem 

observadas as Figuras 37 e 38, que apresentam os valores de umidade determinados 

entre a segunda (dia 27/03/2003) e a última fertirrigação (10/04/2003) em que não 

houve irrigações, verifica-se, novamente, aproximação entre os valores estimados e 

observados. Essa aproximação é mais evidente nas camadas mais profundas e quando se 

simulou utilizando-se o modelo de van Genuchten. Nestas Figuras observa-se também 

um maior afastamento entre os valores de umidade estimados utilizando-se os modelos 

de van Genuchten e Brooks e Corey. Os valores de umidade estimados utilizando-se o 

modelo de Brooks e Corey se mantêm mais constantes ao longo da coluna, enquanto 

que nos valores de umidade estimados pelo modelo de van Genuchten observa-se uma 

maior variação ao longo da coluna. A diferença entre os valores de conteúdo de água do 

solo na superfície do solo e na profundidade de 50 cm foi de 32 e 16% e 36 e 13% para 

os modelos de van Genuchten e Brooks e Corey, nas amostragens do dia 04/04 (Figura 

37) e 11/04 (Figura 38, sem aplicação da última fertirrigação), respectivamente.  

Nas Figuras 39 a 41 estão apresentados os resultados das simulações realizadas 

após a última irrigação (41 mm). Com o umedecimento do solo, observa-se, novamente, 

aproximação entre os valores de conteúdo de água no solo estimados usando os modelos 

de van Genuchten e Brooks e Corey. Analisando-se os parâmetros estatísticos 

apresentados nos Quadros 10 e 11, observa-se que o menor coeficiente de determinação 

foi obtido na amostragem realizada 12 horas após a última irrigação. Além disto, nesta 

amostragem obteve-se os menores valores de RMSD e erro percentual médio entre os 

valores observados e estimados em relação à coleta realizada 24 e 48 horas após a 

última irrigação, indicando uma boa aproximação dos valores estimados aos 

observados. O baixo valor do coeficiente de determinação pode ser explicado pelo 

comportamento dos valores de umidade observados nesta amostragem, que hora 

aumentavam ou diminuíam nas diferentes camadas da coluna de solo (Figura 39). Isto 

pode ter sido ocasionado por erros amostrais e também pela variação inerente à própria 

montagem das colunas de solo. 
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Observando-se as Figuras 33 a 41 e os parâmetros estatísticos dos Quadros 10 e 

11, fica difícil afirmar qual o modelo que melhor caracteriza a curva de retenção de 

água do solo. Os resultados obtidos utilizando-se o modelo de van Genuchten ou de 

Brooks e Corey foram semelhantes.  

Observam-se contradições na literatura em relação ao desempenho destes dois 

modelos. TIMM (1994) verificou que, de modo geral, ambos os modelos subestimaram 

os valores de condutividade hidráulica do solo em relação aos obtidos 

experimentalmente, com o modelo de Brooks e Corey apresentando estimativas 

melhores que o modelo de van Genuchten na predição da condutividade hidráulica do 

solo. VANCLOOSTER et al. (1994) consideram o modelo de van Genuchten 

teoricamente bem elaborado. Na prática, no entanto, os autores relatam que o modelo é 

altamente sensível ao valor da condutividade hidráulica saturada do solo, o que pode 

promover estimativas irreais na curva da condutividade quando a condutividade 

hidráulica saturada do solo for inadequadamente determinada. MA et al. (1998) 

obtiveram bom ajuste entre os valores de conteúdo de água no solo observados 

experimentalmente e estimados usando a equação de Darcy e o modelo de Brooks e 

Corey para caracterizar a curva de retenção de água do solo. 

 

4.2.3. Simulação da distribuição de nitrato no solo 

 

As simulações da distribuição de nitrato ao longo das colunas de solo foram 

realizadas utilizando-se o modelo de van Genuchten para caracterizar a curva 

característica do solo e condições de contorno tipo fluxo, tanto na superfície como na 

base das colunas. Ressalta-se que processos de natureza química e biológica do ciclo do 

nitrogênio no solo  não são considerados no modelo SIMASS-C, considerando-se 

somente a extração de nitrato pelas raízes das plantas, conforme apresentado 

anteriormente.  

A metodologia adotada para a determinação do nitrato nas amostras de solo 

fornece a concentração total de nitrato no solo (nitrato adsorvido mais nitrato na solução 

do solo), enquanto que o modelo SIMMASS-C estima a concentração de nitrato na 

solução do solo. Para possibilitar a comparação entre os valores das concentrações de 

nitrato estimados e observados, utilizou-se a isoterma do equilíbrio linear de adsorção 

para o calculo da quantidade de nitrato adsorvido. Somando este valor à concentração 
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na solução do solo estimada utilizando-se modelo SIMASS-C, obteve-se a estimativa da 

concentração do nitrato total no solo.   

Nas Figuras 42 a 50 estão apresentados os perfis de concentração de nitrato 

estimados pelo modelo e observados ao longo do período experimental. De forma geral,  

pode-se observar que, em todas as amostragens, os valores estimados pelo modelo 

ficaram dentro do intervalo de confiança dos valores observados. Além disso, os 

parâmetros estatísticos (Quadro 12 e Apêndice E) também demonstraram a habilidade 

do modelo SIMASS-C em descrever o transporte do nitrato no solo. Os elevados 

valores de erro percentuais médios verificados em todas as amostragens para a 

concentração de nitrato no solo, podem ser justificados pelo próprio ciclo do N no solo, 

o qual está sujeito a várias transformações, as quais não foram consideradas neste 

modelo.  

A maior diferença entre os valores estimados e observados foi verificada na 

camada superficial do solo, na coleta realizada 12 horas após a segunda fertirrigação 

(Figura 43). Verifica-se que o valor estimado foi 76% superior ao valor observado nesta 

camada de solo.  Esta diferença pode ter sido ocasionada por erros amostrais, já que o 

valor é praticamente igual ao observado na mesma camada na coleta do dia 20/03 

(Figura 42), anterior a aplicação da segunda fertirrigação. Nas amostragens realizadas 

24 e 48 horas após a segunda fertirrigação (Figuras 44 e 45) essa diferença é menor e os 

valores observados tiveram um aumento considerável em função da fertirrigação.  

Nas Figuras 48 a 50 estão apresentados os perfis de concentração de nitrato 

observados e estimados após a última aplicação de N e lâmina de água correspondente a 

precipitação de 41 mm, conforme Quadro 6. Essa quantidade de água foi bem superior a 

evapotranspiração real da cultura durante o período experimental e teve o intuito de 

monitorar a lixiviação do NO3
- ao longo da coluna de solo. Observa-se pouca lixiviação 

de NO3
- para as camadas mais profundas da coluna de solo. Em relação às Figuras 42 e 

47, verifica-se que somente após a aplicação de lâmina de água de 41 mm que os 

valores de concentração de nitrato no solo, na camada de 15 cm, aumentaram e ficaram 

superiores a 10 mg L-1 (Figuras 47 a 50). PINTO (2001), trabalhando com águas 

residuárias provenientes da lavagem e despolpa de frutos de cafeeiro também, verificou, 

pequena lixiviação de nitrato para as camadas mais profundas do perfil do solo. Por 

outro lado, há relatos na literatura de elevada lixiviação de nitrato para as camadas mais 

profundas do solo, com conseqüente contaminação  da água subterrânea  (HUBBARD e  
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Figura 42 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 20/03/2003. 
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Figura 43 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 28/03 (12 horas após a segunda fertirrigação). 
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Figura 44 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 28/03 (24 horas após a segunda fertirrigação). 
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Figura 45 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 29/03 (48 horas após a segunda fertirrigação). 
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Figura 46 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 04/04/2003. 
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Figura 47 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 11/04 (sem aplicação da última fertirrigação). 
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Figura 48 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 11/04 (12 horas após a última fertirrigação). 
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Figura 49 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 11/04 (24 horas após a última fertirrigação). 
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Figura 50 – Valores de concentração de nitrato no solo observados experimentalmente e 

estimados para o dia 12/04 (48 horas após a última fertirrigação). 
 
 

Quadro 12 – Resultados dos parâmetros estatísticos usados para comparar os resultados 
de concentração de nitrato no solo observados nas colunas de solo e 
estimados pelo modelo SIMASS-C. 

Data da amostragem a b R2 RMSD em 

20/03/2003 3,18 0,98 0,95 3,98 61,56 

28/03/2003 (12 HASF) 3,55 0,55 0,96 9,34 70,34 

28/03/2003 (24 HASF) -1,60 1,53 0,98 12,04 36,54 

29/03/2003 (48 HASF) -2,18 1,19 0,95 4,86 47,28 

04/04/2003 0,86 0,63 0,99 7,85 22,99 

11/04/2003 (SAUF) 0,44 1,50 0,99 10,27 55,40 

11/04/2003 (12 HAUF) 5,03 0,72 0,98 7,49 59,10 

11/04/2003 (24 HAUF) 2,17 1,09 0,99 5,07 70,30 

12/04/2003 (48 HAUF) 5,35 0,68 0,88 10,10 48,32 

a = coeficiente linear; b= coeficiente de declividade;  R2= coeficiente de determinação; RMSD = raiz 
quadrada do desvio médio; em = erro percentual médio; HASF = horas após a segunda fertirrigação; 
SAUF = sem aplicação da última fertirrigação; HAUF = horas após a última fertirrigação. 
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SHERIDAN, 1989; JEMISON e FOX, 1994; TRINDADE et al., 1997; PATRA e 

REGO, 1997).  

A maioria dos trabalhos que citam elevada lixiviação de nitrato no solo foram 

realizados em solos com predominância de minerais de argila do tipo 2:1 que 

apresentam cargas negativas, as quais repelem o íon nitrato de sua superfície, deixando-

o disponível para a lixiviação. Os solos de regiões de clima tropical e subtropical, como 

os solos brasileiros, caracterizam-se pelo alto grau de intemperismo e, desta forma, a 

mineralogia da fração argila é dominada por argilas silicatadas do tipo 1:1 e óxidos de 

Fe e Al (FONTES, 1996). Estes constituintes são chamados de colóides de cargas 

variáveis, ou seja, são dependentes do pH. A carga elétrica líquida relativa de um solo 

pode ser estimada pela diferença ?pH entre o pH em KCl 1N e pH em H2O. O ?pH 

indica se o pH do solo está abaixo ou acima do Ponto de Carga Zero (PCZ). Portanto, se 

o ?pH for positivo, o pH do solo está abaixo do PCZ e os colóides apresentam carga 

líquida positiva. O inverso ocorre, se o ?pH for negativo.  

A adsorção de nitrato em solos ricos em óxidos de ferro e alumínio e materiais 

amorfos é causada pela atração eletrostática entre o nitrato e os sítios positivamente 

carregados destes materiais (OLIVEIRA, et al., 2000) e foi observada por KINJO e 

PRATT (1971). Pesquisas indicam que somente o parâmetro pH não é suficiente para 

explicar a adsorção do nitrato. Segundo BLACK e WARING (1979) e QAFOKU e 

SUMNER (2001), além do pH, a adsorção do nitrato está relacionada ao conteúdo de 

matéria orgânica, superfície de adsorção, concentração eletrolítica e tipo de argila no 

solo. PIERANGELI et al. (2001), estudando o efeito do pH na adsorção-dessorção de 

chumbo em latossolos de várias regiões geográficas do Brasil, observaram que para  

mesmo valor de pH, as quantidades adsorvidas de chumbo foram diferentes, refletindo a 

influência dos atributos físicos, químicos e mineralógicos de cada solo nesse processo. 

No mesmo sentido, OLIVEIRA et al. (2000) conduziram um trabalho para 

avaliar a adsorção de nitrato e identificar as propriedades do solo que mais influenciam 

este fenômeno e concluíram que o ?pH não é um bom índice para prever a adsorção de 

nitrato em solos com mineralogia distinta e verificaram que as propriedades do solo que 

mais explicam o aumento da adsorção de nitrato foram a superfície específica, conteúdo 

de matéria orgânica e pH em água que solo. 

O fator de retardamento (fr) é um parâmetro que expressa a capacidade do solo 

em reter íons e é utilizado na resolução da equação do transporte de solutos no solo 
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adotada pelo modelo SIMASS-C, devendo ser obtido a partir do valor do coeficiente de 

partição (Kd). A magnitude dos valores deste parâmetro encontrados na literatura ajuda 

a explicar os resultados em relação a lixiviação e adsorção do nitrato. O valor utilizado 

nas simulações (Kd = 0,414) foi determinado por COSTA (1998) que trabalhou com o 

mesmo tipo de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo) usado neste experimento. 

OLIVEIRA et al. (2000) trabalhando com Latossolos do Cerrado do Distrito Federal, 

observaram valores de Kd superiores a 2, enquanto JOHNSON et al. (1999), 

trabalhando com um solo não brasileiro (Ultisol), encontraram valor de Kd = 0,115. A 

probabilidade de adsorção de NO3
- é maior em solos que apresentem maior valor de 

coeficiente de partição. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

 

A contaminação de águas superficiais e subterrâneas por meio da lixiviação de 

nitrato tem se tornado uma séria ameaça a saúde humana e ao meio ambiente, em vários 

países do mundo. No Brasil, os resultados obtidos em trabalhos desenvolvidos indicam 

que a lixiviação de nitrato do solo é dependente de características físicas, químicas e 

mineralógicas do solo. Além disso, a presença de plantas também influencia a lixiviação 

do nitrato no solo, não só pela extração de nitrato pelas raízes, mas também pela 

influência destas na umidade e na temperatura do solo, interferindo na mineralização 

dos compostos orgânicos do solo.  

O desenvolvimento de modelos matemáticos, capazes de predizer a variação 

espacial e temporal da concentração de nitrato no perfil do solo, bem como o 

crescimento e o desenvolvimento de plantas é útil para melhorar o manejo do N com o 

objetivo de maximizar o uso pela planta, nos estudos de prevenção de contaminação da 

água subterrânea, além de fornecer subsídios para a elaboração de estratégias de manejo 

para o controle da poluição e a preservação do meio ambiente.  

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo mecanístico de simulação 

do crescimento e desenvolvimento para a cultura do milho (Zea mays L.), testá- lo em 

condições de campo e, posteriormente, implementá- lo ao modelo SIMASS-C 

(SImulação do Movimento de Água e Solutos no Solo considerando a presença de 

Cultura) e, por último, testar o modelo SIMASS-C modificado com resultados obtidos 

em colunas de solo. 

O modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho possibilita a 

simulação do crescimento potencial da cultura, isto é, a acumulação de matéria seca em 
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condições de suprimento adequado de água e nutrientes no solo e ausência de pragas e 

doenças. A taxa de acumulação de matéria seca é calculada em função da radiação solar, 

da temperatura do ar, do índice de área foliar e de outras características da cultura. 

Primeiramente, o modelo calcula a taxa de assimilação de CO2 (fotossíntese bruta) do 

dossel da cultura que, posteriormente, é convertida em carboidratos (CH2O). A 

quantidade de carboidrato assimilada diariamente é usada prioritariamente para manter a 

biomassa existente (respiração de manutenção) e a restante é convertida em matéria seca 

estrutural (órgãos da planta). Nesse processo de conversão, perde-se carboidratos para 

suprir a respiração de crescimento.  

O modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho foi testado 

utilizando-se dados obtidos em um experimento realizado na Área Experimental de 

Hidráulica e Irrigação e Drenagem do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV). A cultura do milho foi semeada em um 

conjunto de lisímetros de drenagem e conduzida de forma a atingir a produção 

potencial. Durante o ciclo de desenvolvimento do híbrido de milho Agromen 2012 

foram realizadas determinações de área foliar, senescência foliar e matéria seca dos 

órgãos aéreos da planta e das raízes, além da coleta de dados metereológicos. 

Posteriormente, o modelo de crescimento e desenvolvimento de planta foi 

implementado no modelo SIMASS-C e foram realizadas algumas alterações neste 

modelo, principalmente nos módulos relacionados à planta.  Para testar o modelo 

SIMASS-C com as alterações realizadas, foi conduzido um experimento em casa de 

vegetação em colunas de solo. Essas colunas foram montadas com solo deformado, em 

tubo de PVC rígido de 60 cm de altura e 20 cm de diâmetro externo e foram cultivadas 

com milho. Ao longo do ciclo da cultura foram aplicadas fertirrigações com nitrato. 

Para monitorar o movimento de água e o transporte do nitrato no solo, colunas de solo 

foram desmontadas e amostras de solo foram retiradas em várias camadas, ao longo da 

coluna, para a determinação do conteúdo de água do solo e a concentração de nitrato. 

Nestas amostragens, também foram coletadas a parte aérea da planta (caule e folhas) e 

as raízes para a determinação da massa da matéria seca e o conteúdo de N na massa 

seca. Durante o período experimental também se determinou o índice de área foliar da 

cultura. 

Os resultados obtidos com as simulações foram comparados com os resultados 

obtidos experimentalmente por meio de regressões lineares entre os valores estimados e 
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observados e por meio do cálculo da raiz quadrada do desvio médio (RMSD), obtendo-

se as seguintes conclusões: 

- Os valores de índice de área foliar, estimados pelo modelo de crescimento e 

desenvolvimento de planta ao longo do ciclo da cultura do milho, foram semelhantes 

aos valores observados experimentalmente. 

- O modelo de crescimento e desenvolvimento de planta de milho estimou 

adequadamente o acúmulo de matéria seca nos diferentes órgãos da planta durante o 

estádio vegetativo. 

- Durante o estádio reprodutivo, os valores estimados não acompanharam o 

comportamento do acúmulo de matéria seca dos valores observados experimentalmente 

e, somente no final do ciclo da cultura, os valores estimados foram semelhantes aos 

valores observados.  

- A equação usada no modelo SIMASS-C para estimar a densidade radicular não 

descreveu adequadamente a densidade radicular de plantas de milho observada 

experimentalmente. 

- Os valores de índice de área foliar estimados pelo modelo de crescimento e 

desenvolvimento de plantas de milho ficaram mais próximos dos valores observados no 

experimento em casa de vegetação em relação aos valores estimados pelo SIMASS-C. 

- A absorção de nitrato pela planta foi subestimada quando da utilização do 

modelo SIMASS-C, verificando-se a necessidade de implementar outros modelos de 

absorção que levem em consideração a demanda da planta e outros processos 

relacionados ao ciclo do N.  

- Os valores de conteúdo de água no solo e concentração de nitrato estimados 

pelo modelo SIMASS-C ficaram dentro do intervalo de confiança de 95% dos valores 

observados.  

- Os modelos de van Genuchten e de Brooks e Corey utilizados para descrever a 

curva de retenção e de condutividade hidráulica em solo não saturado permitiram 

estimar, de forma semelhante, o conteúdo de água do solo, apresentando pequenas 

variações quando o solo se encontrava com baixos valores de conteúdo de água. 

- Com a quantidade de água aplicada observou-se pouca lixiviação de nitrato nas 

colunas de solo. 
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APÊNDICE A 
 

Quadro 1A – Valores das variáveis metereológicas durante a condução do experimento em lisímetros de drenagem: Umidade relativa média 
(UR), precipitação pluvial diária (P), evaporação diária do tanque Classe “A” (E), temperatura máxima média diária (tmax), 
temperatura mínima média diária (tmin), insolação diária (n), fotoperíodo (N) e irradiância solar global diária (Qg). 

DATA DAE UR  P E tmax tmin n N Qg 

  % mm mm  °C °C h h MJ m-2 d-1 
12/10/2002 0 65 0 5,1 32,0 15,3 12,0 12,45 22,82 
13/10/2002 1 63 0 5,6 32,4 15,0 11,7 12,47 22,52 
14/10/2002 2 60 0 5,6 31,6 13,5 12,1 12,49 23,04 
15/10/2002 3 58 0 5,6 31,0 12,0 10,8 12,51 21,57 
16/10/2002 4 51 0 4,7 30,0 12,0 10,4 12,53 21,15 
17/10/2002 5 52 0 7,4 30,5 11,9 11,9 12,54 22,96 
18/10/2002 6 66 0 5,6 31,4 12,0 6,8 12,56 16,99 
19/10/2002 7 62 0 5,2 28,8 19,0 6,7 12,58 16,91 
20/10/2002 8 65 0 3,9 27,7 18,5 8,3 12,60 18,84 
21/10/2002 9 72 0 4,0 29,0 16,0 6,5 12,62 16,75 
22/10/2002 10 74 0 3,4 30,0 18,5 2,6 12,64 12,16 
23/10/2002 11 81 7,4 3,8 31,5 19,2 1,2 12,65 10,52 
24/10/2002 12 80 0,3 4,6 23,0 17,0 0,1 12,67 9,24 
25/10/2002 13 71 0 1,6 25,0 15,0 8,4 12,69 19,15 
26/10/2002 14 78 0,5 3,5 28,0 17,0 2,8 12,71 12,51 
27/10/2002 15 66 0 3,3 28,0 16,5 11,0 12,73 22,32 
28/10/2002 16 65 0 6,0 32,0 20,0 10,0 12,74 21,16 
29/10/2002 17 67 0 7,6 32,0 21,0 6,6 12,76 17,13 
30/10/2002 18 86 0 3,9 29,9 18,9 0,0 12,78 9,26 
31/10/2002 19 90 1,5 0,6 25,5 21,0 1,7 12,79 11,31 
1/11/2002 20 88 25,9 1,3 26,0 20,0 0,6 12,81 10,02 
2/11/2002 21 81 0,4 2,5 24,0 20,0 4,4 12,82 14,60 
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Continuação ... 
DATA DAE UR  P E tmax tmin n N Qg 

  % mm mm  °C °C h h MJ m-2 d-1 
3/11/2002 22 70 0 2,4 26,0 19,0 7,1 12,84 17,87 
4/11/2002 23 75 0 4,4 29,0 19,5 5,5 12,86 15,97 
5/11/2002 24 91 0,5 3,9 29,0 21,5 1,7 12,87 11,42 
6/11/2002 25 90 11,3 2,0 28,5 17,5 0,0 12,89 9,39 
7/11/2002 26 87 16,4 1,7 16,8 15,0 0,0 12,91 9,41 
8/11/2002 27 68 0,4 1,7 19,0 11,0 12,8 12,92 24,87 
9/11/2002 28 72 0 5,8 23,0 11,5 11,3 12,94 23,09 
10/11/2002 29 77 0 5,0 26,5 17,0 5,7 12,95 16,35 
11/11/2002 30 80 0 5,1 27,5 17,4 8,0 12,96 19,15 
12/11/2002 31 80 0,9 3,7 30,0 20,5 6,4 12,98 17,23 
13/11/2002 32 84 8,9 2,9 30,0 20,0 2,6 12,99 12,66 
14/11/2002 33 68 0 13,2 27,0 18,0 9,6 13,00 21,15 
15/11/2002 34 80 0 4,6 27,5 16,5 6,8 13,02 17,78 
16/11/2002 35 78 4 4,7 27,0 21,0 9,3 13,03 20,82 
17/11/2002 36 87 20,1 7,5 30,0 19,5 2,5 13,04 12,60 
18/11/2002 37 78 4,2 3,6 26,5 19,0 7,6 13,05 18,80 
19/11/2002 38 82 0 6,2 28,5 21,0 4,1 13,06 14,57 
20/11/2002 39 72 40,7 5,5 30,0 20,5 7,9 13,08 19,20 
21/11/2002 40 77 0 2,6 29,0 22,0 5,7 13,09 16,54 
22/11/2002 41 90 48 5,4 30,0 22,3 0,1 13,10 9,75 
23/11/2002 42 83 9,4 1,1 27,0 21,0 4,2 13,11 14,74 
24/11/2002 43 84 24,5 5,3 27,0 20,0 3,7 13,12 14,15 
25/11/2002 44 74 0 2,2 26,0 19,0 5,5 13,13 16,35 
26/11/2002 45 73 0 4,2 31,5 20,0 3,5 13,14 13,93 
27/11/2002 46 88 1,5 5,1 28,0 21,0 0,7 13,15 10,53 
28/11/2002 47 70 1,1 0,7 24,0 13,5 12,5 13,16 24,90 
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Continuação ... 
DATA DAE UR  P E tmax tmin n N Qg 

  % mm mm  °C °C h h MJ m-2 d-1 
29/11/2002 48 72 0 6,0 28,0 15,5 8,8 13,17 20,41 
30/11/2002 49 68 0 5,2 29,5 16,5 8,1 13,17 19,57 
1/12/2002 50 62 0 5,1 30,0 17,5 12,7 13,18 25,18 
2/12/2002 51 59 0 6,8 31,0 17,5 4,7 13,19 15,45 
3/12/2002 52 71 0 5,6 34,0 21,0 11,2 13,20 23,38 
4/12/2002 53 77 0 6,0 32,0 22,0 4,7 13,20 15,47 
5/12/2002 54 75 0 5,5 32,0 22,0 6,5 13,21 17,67 
6/12/2002 55 86 0 3,4 31,0 21,0 3,7 13,22 14,26 
7/12/2002 56 85 12,7 3,7 31,0 21,0 5,1 13,22 15,98 
8/12/2002 57 72 8,3 2,2 32,4 19,0 4,8 13,23 15,62 
9/12/2002 58 90 0 9,4 31,0 21,0 0,0 13,23 9,77 
10/12/2002 59 89 3,7 1,2 27,0 22,0 4,6 13,24 15,38 
11/12/2002 60 94 10,1 6,7 27,0 21,5 0,0 13,24 9,78 
12/12/2002 61 93 48,9 1,1 26,0 20,5 0,0 13,24 9,78 
13/12/2002 62 94 55,5 0,4 22,5 20,0 0,0 13,25 9,78 
14/12/2002 63 96 9,5 0,4 22,0 20,0 0,0 13,25 9,79 
15/12/2002 64 89 10,3 1,5 22,5 20,5 0,4 13,25 10,28 
16/12/2002 65 92 3,6 3,4 25,5 21,0 0,2 13,25 10,04 
17/12/2002 66 91 31,5 1,8 23,0 19,5 4,4 13,25 15,17 
18/12/2002 67 75 34,4 1,7 27,5 19,0 10,1 13,26 22,13 
19/12/2002 68 73 0 4,3 29,0 18,8 8,8 13,26 20,55 
20/12/2002 69 79 0 4,5 28,0 20,0 5,3 13,26 16,27 
21/12/2002 70 80 0 2,9 29,0 20,0 7,9 13,26 19,45 
22/12/2002 71 84 42 2,3 32,0 19,5 5,5 13,25 16,52 
23/12/2002 72 83 1 2,3 33,0 20,0 5,3 13,25 16,28 
24/12/2002 73 81 0 2,1 29,0 22,0 9,2 13,25 21,04 
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Continuação ... 
DATA DAE UR  P E tmax tmin n N Qg 

  % mm mm  °C °C h h MJ m-2 d-1 
25/12/2002 74 87 2,1 2,9 32,0 21,8 1,3 13,25 11,39 
26/12/2002 75 86 3,3 1,8 32,0 21,5 0,5 13,25 10,41 
27/12/2002 76 74 0,6 1,9 25,0 16,5 11,3 13,24 23,61 
28/12/2002 77 83 0 5,3 26,0 19,0 7,9 13,24 19,45 
29/12/2002 78 79 0 6,6 28,0 19,0 6,3 13,24 17,50 
30/12/2002 79 88 0,2 4,2 28,0 19,0 0,7 13,23 10,65 
31/12/2002 80 84 1,4 1,6 25,5 18,0 2,6 13,23 12,97 
1/1/2003 81 85 5,5 5,2 29,0 21,8 4,2 13,22 14,92 
2/1/2003 82 83 2,3 2,4 30,2 20,7 4,7 13,22 15,53 
3/1/2003 83 86 71,6 1,8 31,0 21,0 1,4 13,21 11,49 
4/1/2003 84 78 53,3 1,7 31,0 21,0 2,1 13,21 12,34 
5/1/2003 85 94 14,6 2,7 26,8 22,5 0,0 13,20 9,77 
6/1/2003 86 87 3,5 1,4 29,5 14,0 1,7 13,19 11,84 
7/1/2003 87 96 48,8 1,8 29,0 12,0 0,0 13,19 9,76 
8/1/2003 88 84 27,6 2,7 29,5 12,0 0,0 13,18 9,75 
9/1/2003 89 84 0,6 4,9 29,0 12,0 4,1 13,17 14,76 

10/1/2003 90 74 0 1,7 32,8 22,4 3,8 13,16 14,38 
11/1/2003 91 82 0,9 3,0 30,8 20,0 6,7 13,15 17,92 
12/1/2003 92 84 11,9 2,2 30,6 20,0 5,1 13,14 15,96 
13/1/2003 93 87 26,6 1,8 28,4 20,4 1,1 13,13 11,06 
14/1/2003 94 88 31,5 1,7 26,8 20,4 0,1 13,13 9,83 
15/1/2003 95 90 11,3 1 26,6 20,0 1,1 13,11 11,04 
16/1/2003 96 84 1,1 1,3 27,0 21,0 1,6 13,10 11,64 
17/1/2003 97 89 7,7 2 25,8 20,2 3,7 13,09 14,20 
18/1/2003 98 93 0,7 1,7 26,4 19,7 0,6 13,08 10,40 
19/1/2003 99 89 48,6 0,9 27,4 19,8 1,9 13,07 11,98 
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Continuação ... 
DATA DAE UR  P E tmax tmin n N Qg 

  % mm mm  °C °C h h MJ m-2 d-1 
20/1/2003 100 85 22,6 1,8 28,2 19,8 3,4 13,06 13,80 
21/1/2003 101 86 0,5 2,2 28,6 20,5 4,6 13,05 15,25 
22/1/2003 102 84 6,6 2,1 28,4 21,0 2,8 13,03 13,04 
23/1/2003 103 77 6,8 2,5 29,8 20,6 10,4 13,02 22,30 
24/1/2003 104 73 0 2,9 31,4 18,0 11,1 13,01 23,14 
25/1/2003 105 77 0 3,1 32,0 20,0 7,8 13,00 19,10 
26/1/2003 106 79 4,4 2,1 30,0 20,0 7,9 12,98 19,20 
27/1/2003 107 77 3,1 3,1 28,4 20,2 5,7 12,97 16,50 
28/1/2003 108 83 0 5,4 27,0 21,8 0,9 12,95 10,64 
29/1/2003 109 91 9,4 1,5 27,8 20,8 0,4 12,94 10,02 
30/1/2003 110 83 10,9 1 27,8 20,0 1,7 12,92 11,58 
31/1/2003 111 78 0,3 1,1 30,0 18,0 9,6 12,91 21,17 
1/2/2003 112 79 0 3,3 31,8 20,0 10,7 12,89 22,49 
2/2/2003 113 82 6,7 5,1 30,4 21,0 8,6 12,88 19,91 
3/2/2003 114 81 3,8 1,5 29,0 19,4 5,8 12,86 16,49 
4/2/2003 115 76 0 2,5 29,6 19,0 11,0 12,85 22,77 
5/2/2003 116 74 0 3,3 30,4 19,0 12,2 12,83 24,20 
6/2/2003 117 74 0 3,8 29,0 19,2 8,2 12,82 19,33 

DAE = Dias após a emergência das plantas 
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APÊNDICE B 
 

Quadro 1B - Valores das variáveis metereológicas durante a condução do experimento 
em casa de vegetação: temperatura máxima média  diária (tmax), 
temperatura mínima média diária (tmin), insolação diária (n), fotoperíodo 
(N), irradiância solar global diária (Qg) e evapotranspiração real da 
cultura. 

Data DAE tmax tmin n N Qg ETr 

  oC oC h h MJ m-2 d-1 mm 
13/03/03 0 31,00 21,50 0,50 12,16 9,01 1,02 
14/03/03 1 37,00 21,50 6,00 12,14 15,26 1,69 
15/03/03 2 36,50 22,00 3,80 12,12 12,69 1,73 
16/03/03 3 36,50 22,00 2,80 12,10 11,51 2,14 
17/03/03 4 35,50 20,50 4,60 12,08 13,50 1,67 
18/03/03 5 30,00 20,50 0,00 12,06 8,25 0,96 
19/03/03 6 35,00 20,00 4,20 12,04 12,95 1,31 
20/03/03 7 36,00 21,00 5,10 12,02 13,91 1,76 
21/03/03 8 35,50 20,00 6,00 12,00 14,86 1,74 
22/03/03 9 29,50 19,50 0,40 11,98 8,54 1,01 
23/03/03 10 32,00 20,00 2,60 11,96 10,95 1,03 
24/03/03 11 36,50 20,00 3,40 11,94 11,79 1,70 
25/03/03 12 38,50 19,50 5,70 11,92 14,29 2,00 
26/03/03 13 35,00 18,50 5,60 11,89 14,11 2,01 
27/03/03 14 29,00 19,00 0,20 11,87 8,12 1,31 
28/03/03 15 36,00 19,00 8,20 11,98 16,74 1,98 
29/03/03 16 36,00 18,00 11,60 11,83 20,48 2,48 
30/03/03 17 36,50 18,00 11,00 11,81 19,74 2,76 
31/03/03 18 36,00 18,50 9,70 11,79 18,25 2,71 
01/04/03 19 36,50 18,50 9,30 11,77 17,74 2,68 
02/04/03 20 36,00 18,00 10,40 11,75 18,84 2,99 
03/04/03 21 36,00 19,00 7,30 11,73 15,43 2,71 
04/04/03 22 32,50 20,50 1,40 11,71 9,06 2,64 
05/04/03 23 30,00 20,00 7,00 11,69 14,97 3,05 
06/04/03 24 35,00 19,50 2,50 11,67 10,13 2,40 
07/04/03 25 31,50 20,00 4,80 11,65 12,51 2,60 
08/04/03 26 32,00 19,00 4,30 11,63 11,92 2,82 
09/04/03 27 33,00 18,50 0,00 11,61 7,36 2,82 
10/04/03 28 33,00 21,50 3,00 11,59 10,44 3,00 
11/04/03 29 33,00 21,00 9,20 11,57 16,83 2,80 
12/04/03 30 32,00 20,00 7,10 11,55 14,57 2,70 

DAE = dias após a emergência das plantas. 
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APÊNDICE C 
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Figura 1C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 20/03. 
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Figura 2C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 28/03 (12 horas 
após a segunda fertirrigação). 
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Figura 3C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 28/03 (24 horas 
após a segunda fertirrigação). 
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Figura 4C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 29/03 (48 horas 
após a segunda fertirrigação). 
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Figura 5C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 04/04. 
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Figura 6C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 11/04. 
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Figura 7C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 11/04 (12 horas 
após a última fertirrigação). 
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Figura 8C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 11/04 (24 horas 
após a última fertirrigação). 
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Figura 9C – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de van Genuchten para a amostragem do dia 12/04 (48 horas 
após a última fertirrigação). 
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APÊNDICE D 
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Figura 1D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 20/03. 
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Figura 2D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 28/03 (12 horas 
após a segunda fertirrigação). 
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Figura 3D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 28/03 (24 horas 
após a segunda fertirrigação). 
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Figura 4D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 29/03 (48 horas 
após a segunda fertirrigação). 



 

 133 

Conteúdo de água  estimado (cm3 cm-3)

0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42

C
on

te
úd

o 
de

 á
gu

a 
ob

se
rv

ad
o 

(c
m

3  c
m

-3
)

0,36

0,37

0,38

0,39

0,40

0,41

0,42

Linha 1:1

Amostragem 04-04

y^ = 0,034 + 0,937 x 

R2 = 0,91

 
Figura 5D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 04/04. 
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Figura 6D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 11/04. 
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Figura 7D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 11/04 (12 horas 
após a última fertirrigação). 
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Figura 8D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 11/04 (24 horas 
após a última fertirrigação). 
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Figura 9D – Relação entre os valores de umidade observada e estimada usando o 

modelo de Brooks e Corey para a amostragem do dia 12/04 (48 horas 
após a última fertirrigação). 
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APÊNDICE E 
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Figura 1E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 20/03. 
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Figura 2E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 28/03 (12 horas após a segunda 
fertirrigação). 
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Figura 3E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 28/03 (24 horas após a segunda 
fertirrigação). 
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Figura 4E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 29/03 (48 horas após a segunda 
fertirrigação). 
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Figura 5E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 04/04. 
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Figura 6E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 11/04. 
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Figura 7E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 11/04 (12 horas após a última 
fertirrigação). 
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Figura 8E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 11/04 (24 horas após a última 
fertirrigação). 
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Figura 9E – Relação entre os valores de concentração de N-NO3 no solo observada e 

estimada para a amostragem do dia 12/04 (48 horas após a última 
fertirrigação). 

 
 

 

 


