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MODELAGEM DA MATERIA SECA E DO RENDIMENTO DE GRAOS DE
MILHO EM RELAGAO A DISPONIBILIDADE HiDRICA'

Autor: Artur Gustavo Mdller
Orientador: Prof. Homero Bergamaschi

SINOPSE

A modelagem auxilia o entendimento de sistemas complexos, como
os cultivos agricolas, permitindo avangos no diagnostico e no aconselhamento
técnico, a medida em que melhora a estimativa dos efeitos do ambiente sobre
o crescimento das plantas e o rendimento das espécies. Multiplos fatores
interagem nos processos, exigindo que os modelos sejam ajustados e aferidos,
antes de generaliza-los ou usa-los em dada regido. Este trabalho objetivou
ajustar os modelos energético e de elaboracdo do rendimento do milho,
avaliando relagbes entre os seus coeficientes e indices de consumo de &gua
da cultura. Foram feitas medigcdes semanais de matéria seca aérea (MS) e
indice de area foliar (IAF), determinacdo dos componentes do rendimento de
graos e observacdes meteoroldgicas diarias. A cultura foi submetida a
diferentes doses de rega em Eldorado do Sul, de 1993/94 a 1998/99, e a
diferentes densidades de planta e niveis de nitrogénio em ljui, em 2000/01,
ambos no Rio Grande do Sul. O modelo linear segmentado foi ajustado &
variacao do IAF, permitindo estimar valores didrios. O coeficiente de extincéo
para radiacao fotossinteticamente ativa - RFA (0,68), a fracdo absorvida de
RFA interceptada (0,925) e a maxima eficiéncia de uso da RFA interceptada na
producdo de MS (3,58g.MJ™) estdo de acordo com valores da literatura, para
milho. A relagcéo entre os componentes do rendimento e seus niveis maximos
(530 graos por espiga e 0,385 g por grédo) permitiram estimar um rendimento
de 13.610 Kg.ha™', na regiéo, em alto nivel tecnolégico. O modelo energético é
adequado para estimar a produgdo de MS do milho. Ele pode ser incorporado
ao modelo de elaborag&o do rendimento para avaliar o desempenho da cultura,
em ambiente n&o limitante. Os coeficientes dos modelos estdo relacionados a
evapotranspirac&o relativa (ETr/ETm) e ao deficit hidrico relativo (1-ETr/ETm).

' Tese de doutorado em Fitotecnia, area de concentragio Agrometeorologia. Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (120p.),
agosto de 2001
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MODELING THE PLANT GROWTH AND THE GRAIN YIELD OF MAIZE
CROPS RELATED TO THE WATER AVAILABILITY?

Author: Artur Gustavo Muller
Advisor: Prof. Homero Bergamaschi

ABSTRACT

The use of models had aimed the understanding of complexes
systems such as field crops, allowing advances in diagnosis and technical
advisory, as the environmental effects on the plant growth and grain yield
become better estimated. Since an interaction of several factors is involved in
the processes, the models must be adjusted and verified, prior to be
generalized or used in a specific region. This work had the objective to adjust
the energetic and the grain yield elaboration models in maize crops, also
verifying relations among its coefficients and some indexes of crop water use.
Weekly measurements of aerial dry matter (DM) and leaf area index (LAI),
determinations of the grain yield components, and daily weather observations
were made. Maize crops were submitted to different irrigation levels in Eldorado
do Sul, from 1993/94 to 1998/99, and to different plant densities and levels of
nitrogen in ljuf, in 2000/01, both in Southern Brazil. The segmented linear model
could be adjusted to variations of LAI, which may allow daily estimations. The
extinction coefficient for photossintetically active radiation - PAR (0.68), the
absorbed fraction in the intercepted PAR (0.925), and the maximum Intercepted
PAR use efficiency for DM production (3.58 g.MJ™") are in according to values
founded in the literature, for maize crops. Relations between the grain
components, as well as its maximum levels (530 kernels per ear and 0.385 g
per kemel) allowed to estimate a grain yield of 13,610 Kg.ha' for the region,
under high technology. The energetic model is adequate to estimate the DM
production of maize. It can be incorporated to the grain elaboration model in
order to evaluate the performance of the crop in non-limiting conditions. The
coefficients of the models are related to the relative evapotranspiration
(ETr/ETm) and to the relative water deficit (1-ETr/ETm).

* Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (120p) August, 2001,
<
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1. INTRODUGAO

Para atender a um dos objetivos primordiais do agronomo, que é de
auxiliar os agricultores na tomada de suas decisbes, sdo necessarias
metodologias adequadas para diagnosticar os fatores limitantes do
desempenho de suas atividades, bem como avaliar as alteracdes nos riscos de
perdas devido &s modificagdes a serem realizadas. Em ambos 0s casos, é
necessario entender e simular os resultados da relagdo de uma populacdo de
plantas com o meio.

Esta relacdo é extremamente complexa, visto que sdo inimeros os
fatores condicionantes e suas intérat;c":es que determinam o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais. Esta relacdo também é dinamica no tempo,
sendo que a relagéo oferta-demanda existente entre a populacao de plantas e
0 meio modifica-se constantemente pela alteragdo da demanda, com o
crescimento e o desenvolvimento da cultura, e da oferta devido as alteracdes
das condigdes meteoroldgicas e das técnicas aplicadas ao meio.

A cultura do milho apresenta em seus sistemas de cultivo uma
grande variacéo de técnicas associadas, fazendo com que esta complexidade
tenha uma diversidade ainda maior. Os modelos possibilitam o estudo e o
entendimento desses sistemas complexos. Como sugerem Hanks e Ritchie

(1978), sendo os modelos uma imitagdo da realidade, eles podem ser



utilizados como uma técnica para organizacdo dos conhecimentos sobre um
objeto em um sistema, mostrando o efeito da interacdo de varios fatores.

Sendo o milho uma cultura Cs4, possui um alto ponto de saturacio
luminosa e, portanto, um elevado potencial produtivo quando ocorre alta
disponibilidade de radiacdo solar. Contudo, simultaneamente 2 maior
disponibilidade energética também ocorre aumento da demanda evaporativa
que, no caso do Rio Grande do Sul, pode implicar em um aumento no risco de
deficiéncia hidrica e, entdo, em queda de rendimento.

Desta forma, dentre os inimeros fatores que afetam o desempenho
da cultura do milho em nivel de campo, a deficiéncia hidrica tem-se constituido
numa das principais limitagdes. Estudos abrangendo quatro regides distintas
do Rio Grande do Sul demonstraram que 90% da variaggdo do rendimento de
graos podem ser estimados pela relagdo estabelecida com o consumo relativo
de agua (Matzenauer et al., 1995).

Considerando-se que: a) para fins de diagnéstico das causas de
variacdo de rendimento do milho € necessério estabelecer modelos para
entender a complexidade de fatores e condicionantes que interagem em um
meio cultivado; b) o conhecimento do desempenho de uma cultura em
condices de adequado fornecimento de agua e nutrientes é fundamental para
a construgao de modelos culturais, c¢) um dos principais fatores limitantes do
rendimento de milho é a deficiéncia hidrica. Este trabalho tem por objetivos:

- ajustar um modelo energético de estimativa do acumulo de

matéria seca da cultura do milho na parte aérea;

- ajustar um modelo de elaboragdo do rendimento de milho, nas

condicGes da Depressao Central do Rio Grande do Sul:



- verificar a existéncia de relacdes entre os indicadores potenciais
da elaboragdo dos componentes do rendimento do milho e o

consumo relativo de dgua nos respectivos periodos de formacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Baseado nas informagdes contidas em Jones et al. (1987) e Sinclair
e Seligman (1996), pode-se afirmar que os modelos apresentaram uma grande
evolugdo nas ultimas trés décadas, que foi impulsionada pela perspectiva de
integrar os efeitos de fatores e suas interagdes, possibilitando simulagodes de
sistemas complexos. Desta forma, qualificaram-se as informagdes disponiveis
para interferir nos sistemas, melhorando o seu desempenho produtivo e/ou
mantendo a sua sustentabilidade. Esta perspectiva, aliada ao desenvolvimento
da informatica, ocorrido no periodo, impulsionou a elaboragdo de uma vasta
diversidade de modelos com diferentes objetos de estudo, niveis de
observacéo, precisdo e condigdes de contorno.

Para Sinclair e Seligman (1996), os modelos de culturas estio em
evolugdo e tendem a aumentar o detalhamento descritivo do funcionamento
das relagdes bidticas e abidticas do campo cultivado, aumentando o numero
de parametros e descendo a niveis de organizagdaoc mais basicos. Estes
tendem a ser mais genéricos do que os modelos originais, que se
caracterizavam por serem mais simples e empiricos.

A idéia de que os modelos evoluirdo, integrando cada vez mais
processos envolvidos nos sistemas e tornando-se, desta forma, mais
genéricos, € compartilhada por Jame e Cutforth (1996). Estes autores

acrescentaram que as melhorias nas técnicas e na acuracia dos modelos



culturais tém convencido varios cientistas da necessidade de seu uso rotineiro
para tomada de decisGes em nivel agricola. Com esta evolugdo os modelos
culturais se tornardo um importante mecanismo de sintese dos conhecimentos
sobre a planta e suas relacdes com o meio.

Contudo, a euforia ndo é generalizada e varios autores apresentam
alguns contrapontos aos modelos que integram vérios processos nas suas
simulagdes. Passioura (1996) argumentou que os modelos de simulagédo de
culturas estdo longe das necessidades. Os mesmos deveriam ser o mais
simples possivel, com um apetite moderado por dados, e deveriam ser
baseados em relagdes empiricas robustas entre algumas variaveis, ja que nao
existe total confianga na sua estrutura mecanistica.

A necessidade de modelos simples também é compartilhada por
Monteith (1996), que sugere aos profissionais da area condensarem os seus
modelos, removendo componentes que mais prejudicam o seu uso do que

contribuem no aumento da precisdo dos resultados.

2.1. Efeito da temperatura sobre o desenvolvimento do milho

De acordo com as revisdes efetuadas por Wang (1960) e Camargo
(1984), muitas pesquisas se sucederam desde os primeiros trabalhos de
Reamur, datados de 1735, fazendo inimeras criticas e adaptacées ao sistema
de unidades térmicas e graus-dia. Porém, o principio que originou estes
estudos permaneceu inalterado, baseando-se no fato de que a planta
necessita uma certa quantidade de energia para completar uma determinada
etapa fenoldgica ou o seu ciclo. O conceito de graus-dia pressupde a
existéncia de uma temperatura base, abaixo da qual a planta nao se

desenvolve, que existe uma relacdo linear entre o acréscimo da temperatura e



o desenvolvimento da planta, que o efeito das temperaturas diurnas e noturnas

€ idéntico e que o efeito de outros fatores & desprezivel.

Gilmore e Rogers (1984) consideraram que os graus-dia, calculados
a partir da temperatura média do ar e da minima basal da cultura, nio
representam as unidades de calor efetivas para as plantas, pois ndo s3o
levadas em consideragdo as temperaturas extremas. Eles sugeriram adicionar
corregles pelas temperaturas minima basal e 6tima, que para o milho seriam
de 10°C e 30°C, respectivamente, considerando que temperaturas acima da
6tima retardam o crescimento. Berlato et al. (1974) acrescentaram estes
conceitos na metodologia de calculo dos graus-dia para o milho, obtendo um
aumento na precisédo de estimativa da soma térmica para o periodo da

semeadura ao espigamento.

Quanto aos valores das temperaturas cardeais para milho, varios
autores, entre eles Gilmore e Rogers (1984), Berlato e Sutili (1976) e Tollenar
e Hunter (1983), fizeram estimativas para diferentes hibridos e regides do
planeta, encontrando valores que variam de 4°C a 10°C para a temperatura
base inferior e 30°C a 44°C para a temperatura base superior. Kiniry (1991)
propos a temperatura base inferior de 8°C e o limite maximo de temperatura de
34°C, sendo os seus efeitos atribuidos linearmente desde um maximo, entre
26°C a 34°C, até zero para 44°C.

Apesar da temperatura do ar ser o principal fator determinante da
velocidade de desenvolvimento do milho, outros fatores como o estresse
hidrico e o fotoperiodo também influenciam. Kiniry (1991) afirmou que alguns
modelos, como o CORNF e o CERES-Maize, usam o periodo de exposicdo &
luz e a temperatura para prever o desenvolvimento, sendo que a exposicao a
fotoperiodos superiores a 12,5 h atrasa a iniciacdo do pendoamento em

gendtipos sensiveis, aumentando o numero total de folhas.



2.2. Modelos de estimativa do indice de area foliar (IAF)

Flesch e Dale (1987) elaboraram um modelo de estimativa do IAF
baseado em um calendario de exigéncias térmicas normalizado da cultura do
milho (CETCM), no qual o ciclo é dividido em trés periodos: |) periodo anterior
ao florescimento da cultura; 1l) do florescimento ao inicio da rapida
senescéncia foliar; Ill) periodo de rapida senescéncia foliar. A estimativa do
IAF durante o primeiro periodo é realizada por uma fungdo do CETCM e da
area foliar maxima por planta sem deficiéncias, sendo esta predita a partir da
densidade populacional e de um coeficiente do hibrido. O declinio do IAF, no
segundo periodo, é estimado com o CETCM, o IAF maximo e um segundo
coeficiente do hibrido. Durante o terceiro periodo a estimativa do IAF &

baseada no nimero de dias apés o inicio da rapida senescéncia de folhas.

Em condicbes de estresse hidrico uma estimativa da deficiéncia
relativa € necesséria. O modelo proposto por Flesch e Dale (1987), tem uma
performance satisfatéria durante os periodos de pré-florescimento e de
enchimento de graos, apresentando um erro de predicdo de 11% para
diferentes datas de semeadura, densidades populacionais, disponibilidade

hidrica e diferentes necessidades térmicas dos hibridos.

As sugestbes de Monteith (1996) para que os profissionais
condensem os modelos, removendo componentes que mais prejudicam seu
uso do que contribuem para o aumento da precisao dos resultados, parece ser
atendida por Brisson et al. (1990), quando estes propSem uma simplificacdo do
modelo acima exposto. Neste a estimativa do IAF potencial do milho é uma
funcdo dos graus-dia acumulados, sendo o ciclo da cultura dividido nos
mesmos trés periodos acima citados. Para cada periodo é estimada uma
relagédo linear da variacdo do IAF com os graus-dia acumulados, assim

constituindo um modelo linear multi-segmentado.



Este modelo ndo necessita coeficientes que variam conforme o
hibrido, sendo ajustado a partir de uma série de dados oriundos de vérios anos
e locais, o que Ihe confere a possibilidade de ser utilizado em uma regido
relativamente grande para um modelo empirico. Contudo, os autores ressaltam
que o modelo n&o avalia densidades populacionais extremas e, devido a isto,

nao deve ser utilizado para populagdes acima de 115.000 plantas por hectare.

Sinclair et al. (1996) previram que os modelos evoluiriam para
serem cada vez mais mecanisticos, incorporando cada vez mais fatores e
inserindo em si os processos de funcionamento dos niveis de organizacdo dos
sistemas inferiores, para conseguir simular os niveis superiores com maior
generalidade. Suas idéias se baseavam em proposi¢des como as de Timothy
et al. (1995a, 1995b e 1995c). Trata-se de incorporar conhecimentos
existentes acerca da divisdo e expansdo celular nos modelos de estimativa do
IAF de monocotiledoneas. Os dados de entrada nesse modelo incluem o
potencial da agua do meio intercelular e a temperatura celular. O modelo
simula bem a expansé&o foliar global e apresenta sensibilidade a deficiéncia
hidrica relativa, mas ndo simula a interagdo entre o estresse hidrico e a
expansao foliar, bem como a duragdo da expansdo foliar em periodos de
limitagédo hidrica.

Um modelo simplificado de estimativa do IAF do milho, proposto por
Birch et al. (1998), € um exemplo de aceitacdo das sugestées de Passioura
(1996), que os modelos sejam simplificados com um minimo de dados de
entrada. Neste modelo as areas de uma folha e de toda a planta sao
estimadas pelo nimero de folhas, enquanto a &rea foliar senescente &
estimada por uma fungdo da area foliar méxima por planta e da soma térmica.
Tendo este modelo boa capacidade de predicdo, é excluida a necessidade de

uso de coeficientes genéticos de ajuste, necessarios em varios modelos,



sendo que os parametros de entrada s3o obtidos quer por medicdes quer por

estimativas, mais facilmente do que nos modelos mais sofisticados.

2.3. Modelos Energéticos

Os organismos vivos sdo sistemas termodinamicamente abertos e
necessitam energia para o seu funcionamento. Para 0s vegetais autotroficos a
fonte de energia é o sol e a fotossintese é o processo pelo qual esta é
transformada em compostos estaveis, estocaveis e disponiveis aos
organismos. Por isto, segundo Charles-Edwards (1982), é apropriado que as
analises de crescimento de plantas sejam baseadas na avaliag3o da eficiéncia
pela qual a radiag&o solar incidente é utilizada no acumulo de matéria seca.

Os modelos que utilizam o conceito de rendimento energético
evoluiram a partir do trabalho pioneiro de Monsi e Saeki (1953), que
relacionaram a radiagdo solar incidente com o acumulo de matéria seca da

parte aérea para estimar a eficiéncia de actimulo de fotoassimilados.

2.3.1. Fragao fotossinteticamente ativa da radiagdo solar
global (Rg)

Segundo McCree (1972), o fluxo de fétons na faixa de comprimento
de onda entre 400 e 700 nm é que estima, de forma mais precisa, a radiacdo
util & realizagdo de fotossintese. Porém, néo existem sensores gque simulem o
espectro de absorgdo dos pigmentos captadores de energia para o processo
fotossintético. Por esta razdo, os modelos energéticos para estimativa dos
potenciais produtivos passaram a ser ajustados a partir da quantificacdo da
parcela visivel da radiagSo solar incidente, aumentando a precisdo das

estimativas pelos modelos de potenciais produtivos.
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Esta relagdo, apesar de ser robusta em varias regidées do mundo,
pode ser modificada pelas condicdes atmosféricas, como foi demonstrado por
Allados e Alados-Arboledas (1996), que consideram a cobertura de nuvens
como o principal alterador desta relacao.

Em um trabalho onde foram utilizados dados horarios oriundos de
duas estacdes radiomeétricas, durante dois anos, Alados e Alados-Arboledas
(1999) testaram uma série de modelos empiricos para estimar a fracdo de
radiacdo fotossinteticamente ativa existente nos componentes de radiagao
solar direta e difusa, em funcéo de parametros atmosféricos. Para obter um
modelo aceitavel de estimativa desta fragdo dois parametros devem ser
incluidos: a “sky clearness’, que é dependente da quantidade de nuvens e de
aerossois, e o “skylight brightness”, que € dependente da quantidade de
aerossois e da espessura das nuvens, sendo que as variaveis angulo zenital e
temperatura do ponto de orvalho tiveram um efeito secundario. O uso destes
modelos reduziu os erros de estimativa a valores préximos dos erros de
medi¢ao da RFA.

Contudo, modelos empiricos de estimativa da radiacédo
fotossinteticamente ativa incidente, a partir da radiacéo global, carregam em
seus coeficientes as condigdes do meio em que foram concebidos. Desta
forma, se um modelo foi obtido a partir de dados de um periodo
suficientemente representativo das variagbes ambientais, apresentara baixo
erro de estimativa. Sendo este modelo validado com dados independentes,
mesmo sendo empirico, tem sua utilizagdo assegurada para as condicdes do
local em que foi elaborado. Desta forma, podera ser utilizado em detrimento de
aperfeicoamentos que sejam incorporados para torna-lo mais genérico e

preciso, que normalmente causardo desvantagens de uso por um maior
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nimero de parametros de entrada de dados e de maior dificuldade de
obtencéo.

O fotoperiodo também exerce influéncia na fracdo de radiacdo
global que é fotossinteticamente ativa, devido a modificagdo do angulo de
inclinagdo da radiagdo solar. Resultados de Breiton e Dodd (1976)
demonstraram que a fragdo de RFA em Rg variou de 0,44 para 0,46 entre
fotoperiodos longo e curto. Pode-se, ent&o, inferir que a por¢do de RFA em Rg
serd menor quanto maior for o angulo de elevagdo da radiacdo solar, em
relacdo a superficie do solo.

Este mesmo efeito ocorre durante o dia, quando a fracdo de
radiag&o fotossinteticamente ativa na radiagéo do sol tem sua maior variagcao
devido ao seu angulo de incidéncia, que altera a espessura da camada de
atmosfera atravessada pela radiago solar. A por¢ao de RFA em Rg incidente
aumenta com a diminuicdo do angulo dos raios solares em relacdo ao
horizonte, pois a radiagdo incidente na superficie, nestes casos, é composta
por comprimentos de onda mais energéticos e que sofrem maior difusao.

Desconsiderando as fragdes de radiagdo ultravioleta, que em sua

maioria s&o absorvidas pela atmosfera e nao atingem a superficie do solo, _0s
comprimentos de onda do espectro visivel sd0 os mais energéticos da
(_r_adiag;ég_shol_a_r_._, Estes comprimentos de onda estio em maior proporg¢éo no
componente de radiacdo difusa, em relacdo & radiagdo global. A radiagio
difusa compde a maior parcela da radiacdo solar sobre uma superficie
horizontal quando a elevacéo solar (em relagdo ao horizonte) for pequena.
Desta forma, as porcdes de RFA em Rg tendem a ser maiores nas primeiras e
ultimas horas do periodo diurno.

Para evitar o efeito do horario de leitura sobre a porcdo de RFA

incidente em Rg, Varlet-Grancher et al. (1989) estimaram totais diarios de Rg e
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RFA, obtendo valores de 0,48 + 0,02 megajoule de RFA, para cada megajoule
de Rg que incide sobre uma superficie horizontal exposta a radiacdo solar
direta.

Mesmo para totais diarios, algumas variagdes na porcdo de RFA em
Rg ocorrem devido as variagdes da inclinagdo média do sol, que depende da
latitude e da declinagéo solar no periodo, além do grau de nebulosidade da
atmosfera. Desta forma, variagdes nesta porgéo sdo esperadas entre locais e
épocas do ano, nas regiées de maiores latitudes ou que apresentam variacdo
na umidade e quantidade de nticleos de condensagdo durante o ano. Breiton e
Dodd (1976) encontraram porgdes de 0,50 a 0,58 de RFA em Rg, em dias com
baixa quantidade de radiacdo solar, e de 0,45 a 0,47 de RFA em Rg, em dias
com alta irradiancia solar, comprovando o efeito da nebulosidade sobre a
por¢do de RFA em Rg. Para as condigdes da Depressdo Central do Rio
Grande do Sul, olfo (1995) calculou, a partir dos valores diarios de RFA e
Rg, uma porgéo de 0,43, que é proximo a 0,42 encontrado por Francga et al.

(1999), para o mesmo local.

2.3.2. Estrutura do modelo energético

Um dos modelos energéticos mais utilizados foi descrito por Gosse
et al. (1986) e utilizado por varios autores. O mesmo propds uma relagéo entre
a radiagédo solar interceptada por uma cobertura vegetal com a biomassa
acumulada, para estimar a produgdo potencial de uma cultura. Esta relacéo
apresenta dois parametros bioldgicos, que sdo a eficiéncia de absorcao da
radiacéo fotossinteticamente ativa incidente e a eficiéncia de uso desta na
producao de matéria seca. Por sua vez, a eficiéncia de absorcao incorpora a

eficiéncia de interceptacéo, considerando que a parcela de RFA interceptada,
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que € absorvida pelo dossel de plantas, se mantém constante durante todo o
ciclo.

¥A eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(emt) € O par@metro que estima a capacidade da populacdo de plantas em
interceptar a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, sendo dependente
da superficie de captac&o de radiacdo na populacéo vegetal (area foliar) e da
forma e angulo com que esta superficie é distribuida no dossel de folhas. As
estimativas de eficiéncia de interceptacdo sio obtidas a partir de equacgdes
exponenciais que utilizam dois fatores determinantes: o indice de area foliar e
o coeficiente de extingdo da radiacéo pelo dossel.

1 A eficiéncia de absorgio (sas) € a fragdo da RFA incidente que é
absorvida, sendo sempre uma parcela da eficiéncia de interceptacéo, podendo
ser estimada pela propria eficiéncia de interceptagdo multiplicada pela fracdo
de RFA interceptada que é absorvida pelas plantas. Em milho esta fracdo é
relativamente constante e menor do que 10 %, segundo Varlet-Grancher et al.
(1989), sendo estimada em 3,5 % por Gallo e Daughtry (1986) e tendo uma

variacao entre 2 e 5 %, segundo trabalho de Hammer e Vanderlip (1989).

2.3.2.1. Coeficiente de extingdao

O coeficiente de extingdo da radiacéo solar é a expressdo numérica
da relagao entre area de sombra projetada em uma superficie horizontal e a
area de folha que a produz (Monteith, 1975). Para dados médios diarios ele &
relativamente estével em espécies que apresentam homogeneidade de
tamanho, distribuicdo e angulo de inclinagéo das folhas, conforme pode ser
verificado para o milho, na Tabela 1. Durante o dia, o coeficiente de extingédo
varia em fungéo do &ngulo de incidéncia da radiacéo solar, sendo que préximo

ao meio-dia ocorrem os menores valores.
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No milho o coeficiente de extingdo tem apresentado pequenas
variacbes nas estimativas realizadas, que s3o atribuidas a alteracdes no

tamanho, distribuicdo e angulo de inclinagdo das folhas, bem como pela

densidade populacional.

Tabela 1. Coeficientes de extingdo (K) estimados para o milho a
partir da radiacdo interceptada ou absorvida.

K para interceptagdo K para absorgéo
Varlet-Grancher et al. (1982) 0,68a0,73
Gallo e Daughtry (1986) 0,66
Montheith (1969) 0,65
Gosse et al. (1986) | 0,7

2.3.2.2. Eficiéncia de uso da RFA interceptada e absorvida

A eficiéncia de uso da RFA interceptada ou absorvida (Euso da
RFA) estima a capacidade que uma planta ou populagio de plantas possue de
transformar a RFA interceptada ou absorvida em matéria seca aérea
acumulada. Este parametro incorpora, além da eficiéncia de uso da RFA no
processo fotossintético, a eficiéncia de transporte dos fotoassimilados para as
regibes de crescimento e armazenamento, bem como a eficiéncia de
transformacdo destes fotoassimilados em substancias estruturais, de
regulacéo e de armazenamento das plantas.

A eficiéncia de uso da RFA (interceptada ou absorvida) é o
coeficiente que apresenta as maiores variagbes entre estimativas para a

mesma cultura, devido & multiplicidade de processos que s&o estimados por
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um unico coeficiente, tendo cada um deles um conjunto de variaveis

intervenientes, dentro do modelo energético.

A €uso da RFA interceptada ou absorvida da cultura do milho tem

grande variagdo entre os valores encontrados na literatura, sendo que as
menores estimativas ndo chegam a 50 % das maiores estimativas, conforme
dados constantes na Tabela 2. As causas desta variagcdo nao sdo
suficientemente conhecidas para a elaboragdo de um modelo de estimativa
preciso deste coeficiente, para diferentes ambientes. Devido a isto é que sao
realizadas estimativas regionais, cujos trabalhos buscam a identificacdo dos
fatores que produzem esta variacdo e a quantificacdo do seu efeito sobre o

coeficiente.

*Para Russel et al. (1989), a gyso da RFA possui, além dos erros
aleatdrios, trés grandes fontes de erro de estimativa que s&o: a) a nao
consideracdo da matéria seca subterranea, que pode variar em funcédo das
condicbes de textura, estrutura e umidade do solo, mesmo em condicdes
supostamente n&o limitantes; b) grande parcela da radiac&o solar incidente
sobre o dossel que pode ser interceptada por superficies nao
fotossintetizantes, como, por exemplo, inflorescéncias apicais; c) variagdes na
durac&o do periodo de medigdes, associadas a matéria seca produzida, com
uma pequena defasagem, podendo causar erros quando sd&o comparados

dados de diferentes periodos ou experimentos.
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Tabela 2. Valores estimados de eficiéncia de uso da RFA interceptada (Eyso )
pela cultura do milho, para diversos gendtipos, locais e anos.

Autores Condig&es de contorno  €uso ' (g.m?)
Williams et al. (1965) 3.2
Ustenko e Yanova (1967) 34a48
Warren-Wilson (1967) 3,2
Williams (1968) 3,56
Griffin (1980) 4.4
Yao (1980) 3,2
Jones (1981) populagdo de 6 pl.m? 45
populagao de 4 pl.m? 36
Bonhomme et al. (1982) periodo vegetativo 3,45
periodo reprodutivo 2,23
Sivakumar e Virmani (1984) 3,8
Cabelguenne (1987) 4.1
Kiniry (1987) populacido de 3,9 pl.m? 2,1
populacdo de 6,4 pl.m? 3,9
populagdo de 10,4 pl.m™ 3.4
Tollenaar e Bruulsema (1988) 3,15
Sinclair e Horie (1989) 3,78
Franca (1997) 2,59

! As referéncias que continham a €5 da RFA absorvida foram convertidas em €uso da
RFA interceptada por multiplicagdo pelo coeficiente 0,92. As que continham os valores
em g/MJ de radiagio global interceptada foram divididas por 0,45 e as que continham a
€uso em percentagem da RFA interceptada foram divididas por 2. Segundo Russel et al.
(1989) e Bonhomme (1982) em uma composi¢ao tipica da matéria seca do milho had um
contetido de energia de 20 KJ.g", o que corresponde a uma conversio da eficiéncia
energética pela divisdo por 2, ou seja uma Eygo da RFA de 3% tera uma €ygo da RFA
interceptada de 1,5 g MJ™.
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~“Segundo os mesmos autores, outro fator determinante da

variabilidade da €yso da RFA interceptada é a diferenga na quantidade de

fotoassimilados necessarios para o acumulo de uma unidade de matéria seca,
sob diferentes formas organicas que, sdo formadas durante o ciclo da cultura.
Assim, no periodo em que ocorre o acimulo de amido a eficiéncia sera menor

do que em periodos em que a planta estéd armazenando agucares. Outro fator

que pode provocar a variagao na €yso da RFA é a respiragédo, que é variavel
em funcdo da matéria seca acumulada em tecidos ndo fotossintetizantes, dos
gastos em simbiontes e das condi¢cdes ambientais, aumentando principalmente
com a elevagao da temperatura.

A eficiéncia de utilizacdo da radiagido fotossinteticamente ativa
interceptada pode sofrer diminui¢cdes durante o ciclo de desenvolvimento dos
vegetais em regides temperadas, devido ao aumento da temperatura do ar e
ao aumento da biomassa da cultura, que elevam o nivel de gastos com a
respiracdo. Estas suposicdes de MacCree e Silsbury (1978) levaram Kiniry et
al. (1989) a tentar relacionar as variagbes de eficiéncia de utilizacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptadas pela cultura do milho, obtidas
até entdo, com as condi¢des ambientais em que estas foram determinadas,
mais especificamente a temperatura média do periodo e a radiagdo solar
incidente.

Os mesmos autores procuraram verificar se o vegetal poderia estar
em condigdes de excessc de respirag@o, devido a altas temperaturas e/ou
disponibilidade de radiagédo acima do nivel de saturagdo. No entanto, os

resultados disponiveis ndo foram suficientes para estabelecer uma relagéo
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consistente, devido as mdiltiplas variaveis que interferem nos diferentes
ambientes e ndo apenas a temperatura.
Maginn e King (1990) efetuaram um estudo micrometeoroldgico
- sobre alfafa e milho, medindo os fluxos de calor, vapor d’ 4gua e CO, entre os
dosseéis de plantas e a atmosfera, utilizando o método de balango de energia,
pela razdo de Bowen. As medicées dos perfis de CO, foram realizadas
utilizando um analisador infravermelho de gas. Os resultados dos fluxos de
CO. permitiram a estimativa da taxa fotossintética liquida. A comparacio da
taxa fotossintética liquida entre as duas culturas, durante seus ciclos, permitiu
observar que baixas temperaturas reduziram a eficiéncia fotossintética do
milho mesmo com um incremento da disponibilidade de radiagdo solar, o que
ndo foi observado na alfafa. Apés uma passagem de massa de ar frio, a
temperatura aumentou e o milho voltou a apresentar taxa de eficiéncia
fotossintética significativamente superior aos da alfafa, comprovando que a
reducéo da temperatura reduz a eficiéncia fotossintética do milho.
Para o sorgo, Hammer e Vanderlip (1989) n&o apenas comprovaram
a diminuicéo da eficiéncia da radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada,
com a diminuicdo da temperatura de 25 para 17 °C, como também uma
interacdo da temperatura com o hibrido utilizado. A andlise da interaco
comprovou que existem hibridos que apresentam eficiéncia de uso mais
homogénea, para o intervalo de temperatura estudado. Os efeitos de
interagbes entre fatores estdo entre os maiores obstaculos para o incremento
de precisdo nos modelos.
A temperatura noturna também afeta a eficiéncia de utilizagédo da
radiagdo solar pelo milho. Resultados do acompanhamento da eficiéncia de
utilizagdo da radiacdo, realizados por Major et al. (1991), acusaram a

existéncia de reducio da eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente
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ativa devida a injurias provocadas pela ocorréncia de um periodo de baixas
temperaturas noturnas.

“» Ao relacionarem a eficiencia de utilizacdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada estimada e a radiagcéo solar
global média do periodo, Sinclair et al. (1992) demonstram que a eficiéncia de
utilizagéo da RFA é reduzida de forma quase linear em resposta ao aumento
do total de radiagdo solar incidente. Este fato comprova uma das suposicdes
que Kiniry et al. (1989) ndo conseguiram comprovar, de que o aumento da
radiacéo solar global, quando préximo aos niveis de saturacao da populacéo,
nao consegue sustentar um incremento equivalente na eficiéncia de utilizacéo
da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada. Nestas condicdes, o0s
acréscimos nos niveis de fotossintese liquida diminuem, chegando a zero no
ponto de saturag&o luminosa. Neste mesmo experimento ocorreu variagcao da
porcao de radiagcdo difusa, proporcionando variacoes da eficiencia de
utilizacdo da RFA interceptada. As alteragbes de eficiéncia de utilizacdo da
radiacao fotossinteticamente ativa interceptada, em diferentes condi¢cées do
meio, resultaram de multiplos fatores e de suas interacdes, sendo que o
acompanhamento realizado ndo permitiu identifica-los com precisao. Porém,
Os resultados evidenciam que uma das causas da maior eficiéncia de
utilizacdo da RFA interceptada pelas plantas cultivadas em estufa, em relacdo
as cultivadas a céu aberto, pode ser a maior porcéo de radiagdo difusa.

T¢Major et al. (1991) estimaram a eficiéncia de utilizacdo da RFA
absorvida a partir de leituras do espectro de radiagdo refletida pelas
populagdes de plantas, em dois locais e trés anos, testando o efeito de trés
diferentes densidades populacionais em dez hibridos de milho. A eficiéncia de
utilizacdo da RFA absorvida pelas plantas foi maior nas altas densidades de

plantas, sendo estes resultados explicados pelo aumento do sombreamento de
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folhas em altas densidades, evitando que estas estejam acima do seu ponto de

saturacdo luminosa, como também foi observado por Sinclair e Horie > (1989).

Esta conclusdo € contestavel pois, para Govil e Pandey (1998), o
aumento da competicdo no milho em altas densidades diminui a eficiéncia
fotossintética, causando a diminuigdo da taxa de crescimento relativo e da taxa
de assimilagéo liquida. Esta aparente contradicdo de resultados é dificil de
explicar com precis&o, pois se confundem os efeitos devido aos diferentes
niveis de observacdo, a forma de estimativa da radiacao absorvida e das
diferencas de intensidade de radiac&o solar entre os locais.

~;0utro fator determinante da alta variabilidade da eficiéncia de uso
da radiagéo solar ¢ o efeito do estadio de desenvolvimento em que a planta se
encontra. Tollenaar e Bruulsema (1988) observaram que a eficiéncia de uso da
radiat;éo fotossinteticamente ativa absorvida diminui de 5,8 para 3,5% no
periodo entre o maximo IAF e seis semanas apés o inicio do enchimento de
gréos. Este declinio & devido & redugéo do aparato fotossintético das folhas
por ocasido da translocagéo do nitrogénio destas para os graos.

Kiniry et al. (1998) avaliaram a eficiéncia de utilizagdo da RFA pela
cultura do milho em cinco locais, com grandes variagées de déficit de pressao
de vapor, observaram que a eficiéncia de utilizacdo aumentou quando o déficit
de press&o de vapor aumentou de 0,9 a 1.7 kPa. Os autores concluiram que
estes resultados poderéo auxiliar no entendimento das variacées da eficiéncia

de utilizag&o da radiagéo solar, que ocorrem entre regides produtoras.

~

o As afirmagdes de Bonhomme et al. (1982) de que, ndo havendo
limitagbes do meio para a cultura, é possivel caracterizar espécies de plantas
pertencentes ao mesmo grupo metabdlico por uma Unica curva de referéncia,
que depende da capacidade da vegetacdo em interceptar energia e da

eficiéncia dos processos de conversdo de energia nao sao contestadas.



21

Apesar disso, estes processos tém sido estimados para cada cultura,
constituindo compartimentos energéticos nos programas de simulacdo de
crescimento e desenvolvimento da cultura, a partir de coeficientes proprios
para cada cultura (Kiniry, 1989; Sinclair et Horie, 1989).

% Apesar de algumas variacdes, o coeficiente de extingdo e a fragéo
absorvida da radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada s&o coeficientes
suficientemente robustos para comporem submodelos, dentro de modelos de
simulacao do_crescimento e desenvolvimento da cultura do milho, tal como o
CERES-Maize. Ja a eficiencia de uso da radiacdo solar interceptada ou
absorvida apresenta uma maior variagdo, devido a inumeros fatores, sendo
necessario considera-los na sua estimativa.

A participacdo dos modelos energéticos como submodelos para
simulagé@o do rendimento da cultura do milho é dependente da agregacdo de
modelos para simulagdo de distribuicdo da matéria seca acumulada nas
diferentes partes do vegetal, durante o seu ciclo de vida, assim permitindo
também a estimativa do rendimento de graos.

Donald (1962) sugeriu a ‘!:Qtilizagéo do indice de colheita
multiplicado pela matéria seca aérea acumulada para estimar o rendimento de
gréos, dando origem a uma série de trabalhos que utilizam esta relacao.
Contudo, com o avanco dos modelos de simulagéo, para periodos cada vez
mais curtos, a alocacdo dos fotoassimilados passou a ser estimada para cada
periodo do ciclo da cultura.

0 indice de colheita, razdo entre a matéria seca de gréos e a
matéria seca total (ou aérea) da planta, varia com o genétipo do material, com
as condicbes do ambiente e com a interagdo entre estes dois fatores. De

acordo com resultados apresentados por Duraes et al. (1993), os materiais de



milho mais precoces apresentaram os maiores indices de colheita para
condi¢des sem limitagcdes ambientais.

Trabalhos de Goldsworthy e Colegrove (1974) e de Evans (1975),
0s quais compararam genoétipos de milho de clima tropical e temperado, ainda
sdo Uteis para entender as variacoes existentes no indice de colheita potencial
entre os gendtipos de milho cultivados. Segundo estes autores, os genétipos
de origem tropical apresentam maior porte € nimero de folhas, maturacdo
tardia, pendao avantajado devido ao maior nivel de dominancia apical e, em
consequiéncia, menor indice de colheita. Plantas com essas caracteristicas
poderiam competir eficientemente com outras de rapido crescimento, bem
como ser submetidas a significativas redugdes de area foliar ocasionada por
insetos e patoégenos. Além disso, a maior quantidade de reservas de agucares
presentés no colmo de plantas de gendtipo tropical, pode ser resultado da
resisténcia a seca, da necessidade de auxilio efetivo no enchimento de graos,
bem como da tolerancia a podridées da haste. Atuaimente, genotipos tardios
sao 0s que mais se aproximam do milho original, tendo maior porte e nimero
de folhas, sendo reduzida a alocagdo de recursos para Os graos, em
comparac¢ao a genaotipos precoces.

Fancelli (1989) salienta que resultados experimentais de indices de
colheita ndo s&o reproduzidos em outros locais, devido ao efeito nutricional e
climatico, sendo que alguns elementos, como a temperatura e a radiacdo solar,
nao séo controlaveis ao nivel de campo.

Apesar de haver um confundimento de fatores, quando s&o
comparados indices de colheita de diferentes locais do globo, ha um consenso
de que ambientes de clima temperado de elevada latitude tém condicdes
climaticas que resultam em uma maior alocagdo relativa de recursos aos

graos, obtendo indice de colheita de até 0,6. Este fato é explicado pela
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presenca de temperaturas amenas que prolongam o periodo de enchimento de
graos, permitindo uma adequada produgao de recursos para encher os graos.
A reducédo no indice de colheita potencial do milho entre locais
deve-se, basicamente, a restricoes do ambiente, tais como temperaturas
diurnas acima de 35 °C, temperatura noturna acima de 24 °C e redugdo na
radiagdo solar incidente. Entre as causas de redugdes do indice de colheita,
ao nivel de campo, esta a deficiéncia hidrica que, segundo Deloughery e
Crookston (1979), apresenta variagbes em funcdo do nivel de deficiéncia
hidrica aplicado a cultura, além de outros estresses aplicados durante o
periodo de enchimento dos graos, que podem levar a planta a reduzir o ciclo

em fungcdo da reducado de suprimento de sacarose das folhas para os graos

(Afuakwa e Crookston, 1984).

2.4. Curvas Potenciais

Considerando que os componentes do rendimento sdo um resultado
da relagdo de oferta e demanda entre 0 meio e a populagdo de plantas,
Navarro Garza (1984) propds que o conjunto de 6rgédos seja considerado em
competicdo por fotoassimilados. A oferta € o resultado da quantidade de
fotoassimilados produzidos durante o desenvolvimento, da qual séo
elaborados os componentes do rendimento, adicionados a parcela de reservas
transitérias disponibilizadas. Por sua vez a demanda é representada pelo

numero de érgdos em crescimento, os quais sdo formados no periodo anterior.

A idéia de que os componentes do rendimento possuem uma forte
correlacdo entre si sustenta a utilizagdo de modelos potenciais para avaliar o

desempenho de uma cultura ou de estimar o efeito de um estresse sobre o seu

desempenho.
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Fleury (1990) formaliza esta proposta, descrevendo que o valor do
componente formado depende, em parte, das condigcbes de crescimento da
cultura durante a formac&o do mesmo e, em parte, do componente precedente
por unidade de superficie (Figura 1). Além destas relacées entre componentes
do rendimento, existe uma forte influéncia do periodo de crescimento sobre o
desempenho potencial dos estadios de desenvolvimento posteriores, pois &
durante o crescimento que se define a de area foliar e o potencial de
fotoassimilagdo. Navarro Garza (1984) estabeleceu uma relagéo entre o peso
de matéria seca no florescimento, definido no periodo de crescimento, e o
numero potencial de graos de milho, demonstrando que existe um incremento
do numero de graos por planta quando ha maior acumulo de matéria seca, a

partir de um peso minimo necessario para a formacao de um grao.

Peso médio de um gréo ou
numero médio de gréos por planta

Y

Numero médio de graos por unidade de area
ou numero de plantas por unidade de area

Figura 1. Relacdo entre componentes do rendimento sucessivos,
segundo Fleury (1990).

O uso destas relagbes tem origem na descricdo da correlagéo entre

0 peso da matéria seca acumulada até a floragdo e o numero de gréos
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produzidos, feita por Boiffin et al.", citados por Bertrandt (1991), a qual mostra-
seé apropriada para trabalhos de diagndstico. Contudo, observaram-se
variacbes na correlagdo entre anos e locais, que levaram Edmeandes e
Daynard (1979) a procurar relacées mais consistentes do ndmero de graos
com a disponibilidade de fotoassimilados, ao invés do resultado produzido
(matéria seca acumulada). Para isto, os autores estimaram o fluxo total de
assimilados produzidos pela planta no dia de sua floragdo masculina, através
de medigbes da fotossintese de cada folha, em funcdo de sua posicao no
dossel, relacionando-o com o numero de grdos por espiga. Apesar da
existéncia de relacdo, esta ndo tem precis&o preditiva pois a reducéo ao nivel
fisiolégico provocou a necessidade de reduzir a escala didria de tempo, e de
planta de amostra, fazendo com que o componente produzido durante o inicio
do periodo de enchimento de graos fosse estimado pela relagéo entre a planta
€ 0 ambiente durante apenas um dia.

Aplicando a relagéo utilizada por Hawkings e Cooper® (1981), na
qual o numero de gréos é relacionado com a velocidade de crescimento da
planta, por dia ou por grau-dia, Bertrandt (1991) conclui que a velocidade de
crescimento durante a florago é um bom preditor do ndmero de graos, a partir
de condigbes que se estabelecem para o abortamento de flores, salientando
que este nao € o potencial de flores fecundaveis.

"X Partindo do pressuposto de que cada planta altera 0 numero de
graos durante o seu ciclo de vida, em funcdo das condigbes ambientais,

Andrade (1993) conduziu experimentos com diferentes densidades de plantas

' BOIFFIN J.; SEBILLOTTE M.; COUVREUR F. Incidence de la simplification du
travail du sol sur I’elaboration des rendements du blé et du mais. In: Simplification du

travail du sol en production céréaliére, ITCF, Paris, 1976.
“HAWKINSR. C. & COOPER P. J. M. Growth, development and grain yield of maize. Exp. Agric. v.
17. p. 203-207, 1981.
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e niveis de sombreamento de milho, com o objetivo de estudar a relacdo entre
a quantidade de radiacdo interceptada pela populagdo de plantas e o niimero
de gréos produzidos. 1Os resultados demonstraram n&o ter sido possivel
predizer o efeito da densidade de plantas sobre o nimero de gréos por planta
através de modelos, pois ndo houve uma relacdo linear entre a radiacdo
fotossinteticamente ativa acumulada e O numero de grdos formados. Em
densidades de plantas inferiores a ideal, o potencial genético de nimero de
graos por planta limita a formacdo de graos por unidade de energia
interceptada, enquanto que em densidades acima da ideal ocorre uma menor
produgdo de grdos com uma quantidade de radiacédo interceptada
relativamente semelhante a interceptada na densidade étima. Isto foi atribuido
ao gasto adicional em respiragéo para a manutencao da maior quantidade de
matéria seca produzida, confirmando as afirmacdes ja referidas de Kiniry et al.
(1989), Major et al. (1991) e Sinclair et al. (1992). "Contudo, os resultados
permitiram identificar que, para atingir o potencial de nimero de gr&os por
planta, foi necessaria a interceptacdo de 40 MJ por planta de radiacdo
fotossinteticamente ativa até 15 dias apds o florescimento, tendo uma
producéo potencial variando, entre os hibridos, de 460 a 740, com uma média
de 550 graos por espiga.”

Admitindo-se que o nimero de graos é determinado pelo nimero de
flores fertilizadas e pela percentagem de abortamento de graos, e que este é
inversamente proporcional a quantidade de reservas deslocadas para as
espigas logo apés a fertilizacdo, Kiniry e Knievel (1995) relacionaram o
numero de grdos de milho produzido com a radiagdo solar interceptada nos
dez primeiros dias de enchimento de gréos. Estes autores verificaram que

equagées de regressio linear, com um patamar definido pelo potencial de
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graos por planta de cada hibrido, estabelecido a baixas densidades

populacionais, podem ser fungées de predigdo do numero de graos.

2.5. Efeito da deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica € um dos principais fatores de perda de
rendimento no milho, tendo efeitos variados sobre a planta, dependendo do

estadio de desenvolvimento em que esta se encontra, do nivel da deficiéncia e

da sua duracao.

A deficiéncia hidrica em uma planta ocorre quando a absorgao de
agua pelas raizes € menor do que a perda por transpiracdo na parte aérea,
provocando a desidratacdo dos tecidos. Desta forma, ela depende das areas
de interface que a planta possui com o solo e a atmosfera e, sobretudo, das
condicoes de disponibilidade hidrica do solo e de demanda evaporativa da

atmosfera (Nobel, 1983; Kramer e Boyer, 1991).

A ocorréncia de deficiéncia hidrica no milho provoca uma redugéo
no potencial da agua nas folhas, no periodo de maior demanda evaporativa,
sendo a reposigao de agua e o consequente aumento do potencial de agua da
folha mais Ientos? ‘Esta reducdo do potencial da agua na folha estimuia o
fechamento estomatico, reduzindo a condutancia estomatica em periodos cada
vez maiores até, em casos de deficiéncia severa, durante todo o dia (Bergonci,
1997).

Qutros processos fisiolégicos e bioquimicos da planta também séo
alterados. Hsiao e Acevedo (1973) citam que a abertura estomatica, a
condutancia do xilema, a assimilagdo de CO,, o crescimento celular, a
respiracdo e a fotossintese apresentam variagées a partir da redugdo do

potencial da agua nos tecidos. Estas alteragées nos processos biologicos da
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plata afetam o seu crescimento e distribuicdo dos recursos. Por isto, os
moelos de simulagdo das culturas necessitam submodelos para simular a
corlicéo hidrica das plantas e os seus efeitos no desempenho destas.

O primeiro passo para estimar o efeito da deficiéncia hidrica
coriste em diagnosticar quando ela ocorre. Segundo Bergonci (1997), o
potncial minimo da agua na folha e a diferenca de temperatura entre a folha
e car sdo os melhores indicadores de déficit hidrico em milho, quando
comarados ao potencial de base, condutancia estomatica e potencial da agua
no olo. Contudo, o potencial da agua no solo mostrou forte influéncia no
cresimento e desenvolvimento de plantas, podendo servir como critério
indidto para avaliar o déficit hidrico em plantas e para o estudo das relagoes

hidras, quando relacionado com outros indicadores ligados a planta.

Tardieu e Bethenod (1990) avaliaram, durante trés anos diferentes,
indiadores de deficiéncia hidrica na cultura com o objetivo de verificar qual
dele poderia explicar melhor as variagdes do rendimento do milho, com
dife:ntes niveis de deficiéncia de agua e compactagédo do solo, em parcelas
expamentais, em potes e a campo. Os autores observaram que as
careteristicas do estado hidrico do solo, feita pela medida do potencial
matrial da agua no solo a diferentes profundidades, ou pela avaliagdo da
resesa util, revelaram-se mal relacionadas com as variagées de condutancia
estoiatica. Salvo em potes, onde existe um limite inferior impermeavel e o
sistexa radicular estd em condigdes adequadas de funcionamento, a
conatancia estomatica € reduzida a partir de um potencial matricial de -0,3
MPaOs autores acreditam que os erros de avaliagdo do estoque de agua do
soloestao Iigados, principalmente, com a contribuicdo da camada nao
enraada na alimentagdo hidrica das plantas, que, apesar da seca,

proprcionou uma adequada condig&o hidrica.
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Doorenbos e Kassam (1979) consideram que a deficiéncia hidrica
tenefeito diferenciado, de acordo com o estadio de desenvolvimento em que a
culira se encontra. Para detectar estas variagdes, os autores adotaram a
esala de desenvolvimento do milho proposta por Hanway (1963)", na qual o
cicl é dividido em: estabelecimento (15 a 25 dias), periodo vegetativo (25 a 40
dia), floragéo (15 a 20 dias), formacéo da colheita (35 a 45 dias) e maturagao
(10a 15 dias). Eles também quantificaram o efeito da deficiéncia de agua
sok= o rendimento potencial (Yb), permitindo estimar o rendimento real (Ya)
atreés de um fator de efeito sobre o rendimento (ky), que corresponde ao
coeciente angular da reta que relaciona a diminuigdo do rendimento relativo
(1-9/Yb) com a deficiéncia hidrica relativa (1-ETr/ETm). Os déficits de agua
pocm ocorrer em cada um dos distintos periodos de desenvolvimento e a sua
magitude se refere ao déficit em relacéo as necessidades de agua da cultura
em.m determinado estadio de desenvolvimento. Os resultados mostram
aina que as maiores redugdes no rendimento ocorrem quando a deficiéncia
se a durante a floragdo, quando o valor de ky € de 1,5, indicando que cada
10% de deficiéncia hidrica relativa neste periodo de desenvolvimento da
cultra produzira uma queda de 15% no rendimento potencial. Os demais
estdios de desenvolvimento apresentaram os seguintes fatores de efeito
sobt o rendimento (ky): 0,5 no enchimento de gréos; 0,4 no periodo
vegeativo e 0,2 na maturacao.

Contudo, estes valores nao sdo constantes dentro de um mesmo
estaio de desenvolvimento devido as variagbes genéticas dos hibridos, a
époa de ocorréncia e a duragdo do estresse, como foi observado por

Thésnet et al. e por Doorenbos et al., citados por Plantureux et al. (1990), os

' HAWAY, J. J. Growthstages of corn (Zea mays L.). AgronomY Journal, Madison.
55, n.5. p.487-492.
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quis encontraram valores do fator de efeito sobre o rendimento (ky) de 1,75,
1,2 e 1,48, para diferentes hibridos durante o periodo de enchimento de
grés.

As relagbes entre o consumo real de agua pelas plantas e a sua
deranda hidrica sdo largamente utilizadas para estudar o efeito de
defiéncia hidrica sobre o desempenho vegetal. Matzenauer (1995) observou
queo consumo relativo de agua (ETr/ETm) € a variavel mais eficiente para
indiar as variagbes de rendimento de grdos de milho entre épocas de
sereadura, anos e locais no Estado do Rio Grande do Sul. O consumo
relevo de agua é representado pela razdo entre a evapotranspiragao real
(ET e a evapotranspiragdo maxima (ETm).

O modelo CERES-Maize estima as principais fungdes da planta por
mei de coeficientes de estresse hidrico, calculados a partir da simulagéo do
balaco hidrico do solo e da estimativa das necessidades da cobertura
vega@l. Plantureux et al. (1990) ressaltam a necessidade do modelo de
simagao considerar o efeito da deficiéncia hidrica sobre o desenvolvimento
da @nta, pois o efeito sobre o rendimento é dependente do nivel de estresse

e doeriodo dentro do ciclo da cultura em que este ocorre.

As corregcdes que devem ser estabelecidas nos modelos de
simacdo de uma cultura sdo diversas e dependem do estadio de
desavolvimento em que a cultura se encontra, podendo ter reflexos nos
peridos subsequentes, devido ao nivel de demanda de um estadio ser
establecido no estadio anterior. Deficiéncias no inicio de enchimento de
grao por exemplo, provocam redug¢ao no nimero de graos abortados. Esta
redudo de drenos provoca uma modificacdo na distribuicdo dos recursos, que

aumatarao o peso de colmo por falta de drenos na espiga (Classen e Shaw,

197C
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Deficiéncias hidricas no periodo de crescimento da cultura do milho
reazem o alongamento das folhas. Contudo, em deficiéncias de curta duragéo
o tmanho final da folha néo é afetado, pois, quando a deficiéncia & suprimida,
o escimento € retomado, desde que as células ainda n&o estejam com as
pardes enrijecidas. Desta forma, periodos longos de intenso estresse hidrico
prcocam a redugdo da area foliar do milho (Acevedo et al., 1971 e 1979;
Noel, 1983).

Além da distribuicdo dos recursos ser modificada pela deficiéncia
hidca, o nivel de fotoassimilados produzidos também é reduzido pela
dimuicdo na taxa fotossintética, a qual é afetada pela diminuicdo da
coriutancia estomatica que, por sua vez, limita o fluxo de CO, pelos
estmatos, além da reducdo da area foliar (Krieg, 1983). Este efeito &
coriderado nos modelos pela reducdo na eficiéncia de uso da radiacéo
fotcsinteticamente ativa interceptada, como foi comentado anteriormente, e

pelireducdo na interceptacéo desta radiacdo devido @ menor area foliar da

cultra.



3. MATERIAL E METODOS

» base de dados para o presente estudo foi obtida de um conjunto de
sei. expeimentos conduzidos em Eldorado do Sul — RS durante os anos
agrolas @ 1993/94 a 1998/99 e mais um experimento conduzido em ljui - RS
em2001. Os experimentos de 1993/94 e 1994/95 foram conduzidos pelo
prosssor 080 Ito Bergonci, de 1995/96 por Solange Franga, em 1996/97 por
Beradete Radin e o experimento em ljui em conjunto com a professora

Sarra Vienci Fernandes, aos quais agradego a cedéncia dos resultados.

1. Caracterizagdo dos experimentos conduzidos em Eldorado

do Sul

:1.1. Solo e clima

foram conduzidos experimentos na Estagdo Experimental
Agradmic da UFRGS, localizada no municipio de Eldorado do Sul (latitude
30°6'22”€ longitude 51°39'08"W e altitude 40 metros), na regido ecoclimatica
da Bpresso Central do Rio Grande do Sul, nos anos agricolas de 1993/94 a
19999,

Sgundo a classificagdo de Kdeppen, o clima da regido € do tipo
funcmenté Cfa, ou seja, subtropical imido de verdo quente. A precipitagdo
méa anu: € de 1440 mm, sendo que 425 mm estdo concentrados nos meses
de nvembo a fevereiro, que abrange o periodo experimental, da emergéncia

a muragd fisiologica do milho. O total de evapotranspiragdo de referéncia
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mélia anial é de 1235 mm, sendo 583 mm nos meses de novembro a
fewreiro. Ocorrem variagdes nas médias mensais de radiagdo solar, sendo
qu¢ 0 mé de maior fluxo de radiagéo global € dezembro, com média de 26,0
MJm™ di¢' (Bergamaschi e Guadagnin, 1990).

) relevo da area experimental € plano e o solo é classificado como
um ARUSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999),

aprsentaido horizonte B textural tipico.

.1.2. Delineamento Experimental

)s experimentos foram conduzidos em uma area homogénea de 90
X 8 m, pra que houvesse bordaduras em todos os quadrantes. Devido ao
emrego e um sistema de aspersdo em linha, que ndo permitiu a
casializagio do fator agua, o experimento foi estruturado em blocos com
tratmentc em faixa. Junto a linha de aspersores, o nivel de irrigagcdo foi
ajusado ¢ modo a manter a umidade do solo préxima a capacidade de
camo. Asdoses de rega eram reduzidas quanto mais distante da linha de
asprsores até atingir o nivel zero de suplementagao hidrica.

Im sistema de irrigacdo foi instalado no centro da area experimental,
na recéo este-oeste, acompanhando as linhas de semeadura. Os aspersores
foran insteados a uma altura de 3 m e espagados em 6 m ao longo da linha
(metde & distancia indicada para os aspersores), visando dar maior
homgeneilade longitudinal dentro de cada faixa, e criar niveis contrastantes
de dses d: irrigagdo altas, intermedirias e baixas.

C sistema de irrigacdo separava o experimento em duas partes
iguas, comr a mesma distribuicido de blocos e tratamentos. A area norte foi
utilizda psa as amostragens, no acompanhamento do desenvolvimento da

cultua e dc balancos de radiagéo fotossinteticamente ativa. Na metade sul foi
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feia a intalacdo dos demais equipamentos, bem como a determinacdo do
rerdimeno final. |

Cada metade da area experimental constava de cinco blocos,
pependialares a linha de irrigagdo e as faixas dos niveis de irrigacdo. As
pacelas onstavam de quatro fileiras de milho com 3 m de largura e 16 m de
conprimeito, tendo como area util duas linhas centrais, perfazendo 1,5 m de
larura e 4 m de comprimento.

Js tratamentos constaram de diferentes niveis de irrigagéo, sendo
qu¢ nos cinco primeiros anos o sistema utilizado foi de uma linha de
aspersors;, conforme ja descrito (Figura 2a). No ultimo ano (1998/99), foram
insaladasduas linhas de aspersores distanciadas de 6 m, e localizadas entre o
madr nivl de imrigacdo (I5), entre as duas linhas de aspersores e o
imeliatanente inferior (Figura 2b). Desta forma, inseriu-se mais um nivel do
fatc irrigas@o e obteve-se outro nivel proximo da meia dose de 15, denominado
de 3. Osniveis dos tratamentos foram aferidos através de coletores, cujos
resiltados sdo apresentados no Apéndice 1. A dose inteira foi considerada
agula qu: manteve a umidade do solo préoxima a capacidade de campo. Os
denais niwis de irrigacdo sdo fragbes da dose inteira, conforme o Apéndice 1.

AS datas e laminas de irrigagao aplicados, no tratamento dose inteira
de irigaca®, estao no Apéndice 2.

los quatro primeiros anos o controle de irrigacao foi realizado pelo
aconpanhimento do armazenamento de agua em lisimetro de pesagem,
instiado r centro da parcela de dose maxima de irrigag&o no bloco central da
metde mnrte (Figuras 2a e 2b). Nos dois dultimos anos foi feito
aconpanhimento do potencial matricial da agua no solo, através de
tensdmetris instalados a 1,5 m da linha de aspersores (no centro da parcela

com maiordose de irrigagdo), procurando-se manter a umidade do solo na

capicidad¢de campo.
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Figura 2. Distribuicdo dos blocos, tratamentos e linhas de aspersores para

irigacdo, nos anos de 1993/94 a 1997/98 (a) e 1998/99 (b).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.



3.1.3. Manejo da Cultura

Manteve-se 0 manejo da cultura o mais homogéneo possivel,
durante os seis anos de condugdo dos experimentos. Contudo, as variagdes
ambientais, muitas vezes, exigiram alguns ajustes para manter as condicdes de
experimentacdo em niveis adequados, para que ndo houvesse outro fator
limitante da produgdo potencial, além do fator hidrico. Um resumo destas
adequacdes esta sintetizado no Apéndice 3, sendo os principais aspectos
descritos a seguir, juntamente com as demais técnicas culturais utilizadas.

O antecedente cultural de inverno, nos dois primeiros anocs, foi a
aveia preta (Avena strigosa). Porém, para aumentar a velocidade de
decomposicdo da resteva e aumentar a contribuicdo desta em termos de
nitrogénio para o milho, nos demais anos, foi introduzido o consorcio aveia
preta-ervilhaca (Vicia sativa). A incorporagéo da cultura de inverno foi feita por
aracao, seguida de gradagem na primeira quinzena de outubro, com pequenas
variagdes quando as condigbes resultantes ndo foram as ideais para a
semeadura, conforme o Apéndice 3.

A correcgo da acidez do solo foi realizada mediante incorporagao de
calcario dolomitico nos anos de 1988, 1989 e 1994, quando foram incorporadas
5,2 e 4tha”, respectivamente. As adubagdes foram baseadas em analises de
solo, realizadas previamente, e mantiveram-se nos niveis de 150 Kg ha” de
P20s, 120 Kg ha™ de K;0 e 40 Kg ha™ de N, na adubagdio de base.

As adubagdes de nitrogénio em cobertura tiveram variagbes para que
o milho ficasse menos dependente das contribuigdes do antecedente cultural.
Nos dois primeiros anos duas aplica¢bes foram efetuadas, quando as plantas
apresentavam de 40 a 60 cm de altura e no aparecimento da folha bandeira,
enquanto que do terceiro ao sexto ano estas aplicacbes foram feitas com 4 e 8

folhas totalmente expandidas. As doses de nitrogénio aplicadas em cobertura
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foram de 40 + 40 Kg ha” de N, (1993/94 e 1994/95), 40 + 60 Kg ha™ de N.
(1995/96 a 1997/99) e 60 + 60 Kg ha™ de N, (1998/99).

O controle de pragas foi realizado apenas quando foi diagnosticada a
sua necessidade, através da aplicagdo de produtos quimicos recomendados e
disponiveis (Apéndice 3).

O controle de plantas daninhas foi efetuado preventivamente com
produtos pré-emergentes. Controles complementares foram necessarios em
alguns anos, como pode ser verificado no Apéndice 3. E importante salientar
que, no ano agricola de 1998/99, n3o foi eficiente o controle preventivo, o que
exigiu o uso do pés-emergente nitrosulfuron, que tem um mecanismo de morte
da planta em 7 a 21 dias apds a aplicagdo, e posteriormente de paraquat,
direcionado ao solo, na entre linha. Por isto, ndo foi possivel a aquisicdo dos
dados para o balanco de radiacdo fotossinteticamente ativa da cultura, no
periodo de instalagdo da cultura e inicio do crescimento.

A semeadura foi sempre realizada no periodo de final de outubro ou
inicio de novembro (Apéndice 3), visando coincidir o méximo indice de &rea
foliar do milho com a maior incidéncia de radiacéo global, da segunda quinzena
de dezembro & primeira quinzena de janeiro.

O hibrido utilizado nos primeiros quatro anos foi o Pioneer 3230,
sendo substituido pelo Pioneer 3063 nos dois tltimos anos, assim mantendo as

caracteristicas de hibrido triplo de ciclo precoce.

3.1.4. Dados meteorol6gicos

Os dados de radiagdo solar global, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluvial foram registrados e
disponibilizados em intervalos de 15 minutos, por uma estacdo automatica

modelo W2000 (Campbell Scientific), localizada junto ao experimento.
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3.2. Caracterizag@o do experimento conduzido em ljui

Um experimento complementar foi conduzido no Instituto Regional de
Desenvolvimento Rural (IRDeR), localizado no municipio de Augusto Pestana
(latitude 28° 23 17”7 S, longitude 53° 54’ 50" W e altitude de 448 m), na regido
ecoclimatica Missioneira do Rio Grande do Sul, no ano agricola de 2000/2001.

A média de precipitacdo anual da regido é de 1636 mm, sendo que
destes 653 mm estdo concentrados no periodo de fevereiro a junho, que
abrange o periodo experimental, da emergéncia a maturacao fisiolégica da
cultura. A média anual de evapotranspiracdo de referéncia é de 1369 mm,
sendo 474 mm no periodo de fevereiro a junho (IPAGRO, 1979, 1989).

O solo predominante é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distroférrico tipico, que se caracteriza pela coloragio vermelha escura, pelo
perfil profundo, boa drenagem natural e predominancia de argilas 1:1
(EMBRAPA, 1999).

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, constituido de
trés repeticoes e seis tratamentos, oriundos da combinacao dos niveis de dois
fatores. Os fatores avaliados foram: a dose de nitrogénio em cobertura, com
dois niveis (zero e 200 Kg N.ha™), e a densidade de plantas, com trés niveis (4,
7 e 10 plantas.m?).

O espagamento foi de 0,7 m entre linhas e 0,14; 0,20 e 0,36 m
entre plantas na linha, para os niveis do fator densidade de 10, 7 e 4
plantas.m?, respectivamente.

As parcelas tinham dimensdes de 4 m de comprimento e 4,2 m de
largura (6 linhas), sendo considerados como &rea Util 8,4 m?, ap6s descontadas
bordaduras de 1 m nas extremidades (0,5 m de cada lado) e uma linha em
cada lateral.

A adubacgo foi baseada na andlise de solo, sendo aplicados 150

Kg.ha? da formula 5-18-23, por ocasido da semeadura em 21/02/2001. A
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adubacéo de cobertura foi realizada quando as plantas tinham cinco folhas
completamente expandidas, de acordo com os niveis do fator nitrogénio.

O hibrido utilizado foi o Cargill 855, hibrido triplo superprecoce de
graos semiduros. O sistema de preparo do solo constou de uma escarificagéo
seguida de gradagem. O controle de plantas daninhas foi realizado através de
capina.

Neste experimento foi medida a massa de matéria seca acumulada
na parte aérea do milho, em quatro momentos do ciclo: apds a instalacao da
cultura (quando a cultura j& dispde de quatro folhas expandidas), no
florescimento (quando mais de 75% das plantas apresentam os estigmas e
existe a liberagéo de polen), durante o enchimento de graos (aproximadamente
30 dias ap6s o florescimento) e préximo do inicio da rapida senescéncia
(quando as folhas medianas comegaram a secar). Na ditima amostragem
também foi determinado o nimero de gréos formados por espiga.

O objetivo deste experimento & de aumentar a variabilidade de
velocidade de crescimento da cultura, para melhorar o ajuste da relacao
potencial entre o numero de gréos formados por espiga e a velocidade de
crescimento no inicio do enchimento de graos. Isto foi necessario, pois, nos
anos em que as menores doses de irrigacdo causaram diminuicdo da

velocidade de crescimento, ocorreram também deficiéncias hidricas no
florescimento, podendo interferir na eficiéncia de polinizacéo o que impossibilita
a obtengdo de uma relacdo influenciada somente pela velocidade de
crescimento no periodo de enchimento de graos. Neste sentido, tanto a
deficiéncia de nitrogénio como a competicao, intra-especifica, por luz sdo mais
adequadas, pois podem reduzir a velocidade de crescimento da cultura sem

causar alteragbes no processo de polinizacdo, como no caso da deficiéncia

hidrica.



40

3.3. Determinagdes nos experimentos de Eldorado do Sul

3.3.1. Potencial da agua no solo

O potencial da agua no solo foi medido através de tensiometros de
coluna de mercurio, cujas leituras de altura da coluna de mercurio foram
transformadas em potencial matricial da 4gua do solo, pela equagao:

Y =(-12,6 H + hc +z) 0,0001 [1]

Sendo W, 0 potencial matricial da agua no solo (MPa), H a leitura da
altura da coluna de mercurio acima da cuba (cm), hc a altura média do
mercurio (na cuba) em relagio a superficie do solo (cm) e z a profundidade do
centro da capsula porosa do tensidmetro (cm).

Nos dois primeiros anos, nos tratamentos 10, 11, 12 e I3 foram
instalados tensidometros nas profundidades de 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 m,
enquanto no 14 a 0,15; 0,30; 0,45, 0,60; 0,75; 0,90; 1,05 e 1,20 m de
profundidade. A partir de 1995/96 foram acrescentados tensiometros nas
profundidades de 0,75 e 0,90 em 10. As leituras dos tensidmetros foram feitas

em freqUiéncias variaveis, mas, no minimo, uma por semana.

3.3.2. Transpiragao das plantas

Seguindo metodologia descreita por Santos (1998), foram utilizados
sensores de temperatura a distancias conhecidas de uma fonte de pulso de
calor, para medigéo direta da velocidade da seiva no caule das plantas, que,
em periodos de um dia, se aproxima da perda de agua por transpiragdo. A
equacao que permite esta estimativa é:

djn
4

Tr = V(t,,t,,)FC [2]

sendo Tr a transpiraga@o da planta (mm.s"), FC o fator de calibracao

que caracteriza a area efetiva de conducéo de seiva na secgdo do caule e
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estimado em 1,51 por Santos (1998), d, o diametro do caule e Vit,.t,) a

velocidade da seiva entre a fonte e o sensor, que é estimada por:

V(tg,t, )= ___._#_\‘XIM“ [3]

m

sendo x a distancia entre a fonte de calor e o sensor a montante, k_
a difusividade térmica do tecido condutor e t, o tempo que a onda de calor

necessita para percorrer a distancia entre a fonte e o sensor a montante.

3.3.3. Desenvolvimento e crescimento da cultura

Foram determinadas as datas em que ocorreram as principais
fases do desenvolvimento da cultura: a emergéncia, o florescimento e a
maturac&o fisiologica.

Foi realizado o acompanhamento do actimulo de peso da matéria
seca da parte aérea do milho e de sua reparticdo em colmo, folhas verdes,
estigmas, sabugo, palha, grios e tecidos senescentes. Estas determinacgdes
foram realizadas a partir de amostras de quatro piantas por unidade
experimental, que foram retiradas semanalmente a partir da emergéncia até o
diagnéstico visual da maturagio fisiologica, perfazendo um total de 17 a 19
amostragens durante o ciclo da cultura.

Estas determinagdes foram realizadas em todos os niveis do fator
dose de irrigagdo, nos dois primeiros anos, nos niveis 14 (irrigacdo integral) e 10
(n&o irrigado) nos anos 1995/96 e 1996/97, nos niveis 14, 12 e 10 em 1997/98 e
nos niveis 15, 12 e 10 no ano de 1998/99.

3.3.4. Graus-dia acumulados

A estimativa dos graus-dia acumulados apss a emergéncia da

cultura foi obtida mediante a equagso:
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GD=T-T, [4]

sendo T a temperatura média do dia, medida na estaco automatica
com o sensor a 2 m acima de solo gramado, e T, a temperatura base inferior

para o milho de 8°C, segundo Berlato e Sutili (1976) e Kiniry (1991).

3.3.5. Indice de Area Foliar

As amostragens semanais de quatro plantas por parcela também
serviram para a determinacdo do indice de area foliar, sendo este calculado de
acordo com a seguinte equacao:

AF

= 5]

Sendo AF a area foliar, calculada através da multiplicagdo do peso
da matéria seca das folhas de quatro plantas pela érea foliar especifica média
do tratamento, e S a area do terreno amostrado (0,6 m? para quatro plantas).

A area foliar especifica, para cada parcela, foi determinada pela
divisdo da area de folhas de uma planta, medida em planimetro eletrdnico

(modelo LI 3000), pelo seu respectivo peso da matéria seca.

3.3.6. Componentes do balango de radiagao fotossinteticamente

ativa (RFA)

Nos niveis de irrigagéo 10 e I5 foram instalados conjuntos de nove
barras contendo sensores de radiacgo fotossinteticamente ativa (RFA), sendo
cinco delas colocadas a 0,05 m de altura do solo medindo a parcela de RFA
transmitida pela cultura (RFA) Outras duas barras foram colocadas na mesma
altura, porém invertidas, medindo a RFA refletida pelo solo (RFA), uma barra
ficou situada sobre a cultura, a 3,5 m de altura do solo, medindo a RFA

incidente (RFAinc) e outra foi instalada na mesma altura, porém invertida,
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medindo a RFA refletida pelo conjunto solo-cultura (RFAc). Esta distribuicio
permitiu a estimativa de todos componentes do balango de RFA da populacéo.

As barras continham de cinco a sete sensores de silicio amorfo e
estavam conectadas a um sistema de registro “Campbell CR10”, que continha
uma unidade armazenadora de dados. As leituras ocorriam a cada 15 s e os
seus valores meédios foram registrados a cada 15 min. As barras foram
instaladas no dia 11 de dezembro de 1999, quando as plantas estavam com a
oitava ou nona folha expandida.

Foi calculada a parcela da radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada pela cultura (RFAi) pela formula:

RFAint = RFAinc - RFA; [6]

A parcela da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida pela
cultura (RFA,) foi calculada por:

RFA; = RFAin + RFAs— RFA - RFA; [7]

3.3.7. Rendimento de gréos e seus componentes

Os componentes do rendimento de grios foram avaliados a partir de
amostragens realizadas por ocasido da colheita do experimento, seguindo a
seguinte metodologia:

a) Foram medidos 10 m nas duas linhas centrais de
cada parcela, onde foram contados o niimero de plantas e o ndmero
de espigas, para estimar os componentes numero de plantas por
metro quadrado ( p/.m ) e nimero de espigas por planta (esp.pl™).

b) Desta area foram coletadas as 10 primeiras espigas
de uma das fileiras, para contar 0 nimero de gréos por espiga

(gresp™).



C) Uma amostra de aproximadamente 1000 g de grdos
(umidos) foi pesada, seca em estufa a 70°C e novamente pesada,
para estimar a umidade média dos graos.

d) Desta amostra seca foram contados 500 grdos e
pesados, para determinar o peso médio de grdos secos e estimar o
peso médio de gréos a 13% de umidade.

e) Da area inicial, foram colhidas as espigas
remanescentes, das quais foram debulhados e pesados os grdos
(Umidos) para, juntamente com os dados das 10 espigas amostradas,

estimar o rendimento de grios a 13% de umidade.

3.3.8. Estimativa das deficiéncias hidricas

Para a determinagéo da deficiéncia hidrica foi utilizado o balanco
hidrico ao nivel didrio adaptado de thornthwaite e Mather (1955), sendo a
deficiéncia obtida pela diferenca entre a evapotranspiragdo maxima (ETm) e a
evapotranspiragao real (ETr).

A evapotranspiragdo méxima foi estimada pela multiplicacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (E70) pelo o coeficiente de cultura (Kce),
estimado através da equaco obtida por Radin (1998), no mesmo experimento,

e apresentado por Bergamaschi et al. (2001):

Ke..=0723+01I4F,, 8]

O indice de area foliar (IAFest) foi 0 estimado ao nivel diério por um
modelo linear segmentado, ajustado em fungéo de graus-dia acumulados, para
a cultura sem limitacdo hidrica, sendo adicionados dois segmentos lineares, um

para o periodo de instalagdo e outro para o periodo de rapida senescéncia.
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Nos demais tratamentos, onde ocorrem limitacbes hidricas, 0 IAF foi
estimado por equagdes lineares segmentadas, ajustadas para cada ano e

tratamento.

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pela equagéo de

Penman (1948).

[EE)=
BB

sendo s o coeficiente angular da curva que relaciona presséo de

saturagdo de vapor d’dgua e temperatura do ar, y@oeﬁciente psicrometrico,
Ea o termo aerodinamico eRn o saldo de radiacéo estimado a partir da
radiacdo solar global (Rg), pela equagéo obtida por Bergamaschi e Guadagnin
(1990):

Rn=-1881+0,69Rg [10]

O termo aerodinamico ( Ea ), foi estimado pela seguinte equagao:

Ea =0,35(e, - )0,5+0,01U,) [11]

sendo U, a velocidade do vento a 2 m acima da superficie do solo
(milhas.dia™) e (e, —e) o déficit de saturagdo de vapor d'agua do ar (mmHg).

A evapotranspiragdo real (ETr) foi estimada pela equagao:

ETr=P+1-Alt [12]

sendo P o total de precipitagdo pluvial diaria, 7 o total de irrigagao
didria e Alta alteracdo de armazenamento de agua no solo na profundidade
explorada pelas raizes. A alteragdo do armazenamento de agua do solo foi

estimada pela diferenca entre o armazenamento do dia considerado e do dia

anterior.



Quando o solo estava com um saldo diario negativo entre a entrada e
a saida de 4gua do sistema solo-planta (P+-ETm <0), o armazenamento foi
estimado pela equagéo:

Arm = CAD.exp(—NegAc/CAD) [13]

sendo CAD a capacidade de agua disponivel que o solo consegue
armazenar e Negdc o negativo acumulado, que representa a deficiéncia

pluviométrica acumulada no sistema, estimada quando P+I-ETm é menor do

que zero, por:
NegAc = (P+1I—ETm) [14]

Quando P+I-ETm € maior do que zero o seu valor é somado ao
armazenamento de agua no solo até este atingir a CAD, sendo o restante
considerado excesso hidrico. Neste caso, o saldo negativo acumulado é
estimado por:

NegAc = CAD.In(Arm | CAD) [15]

Durante o periodo de crescimento radicular foram necessarios
ajustes aos calculos acima descritos. Em funco do aprofundamento do
sistema radicular foi acrescentado & CAD o respectivo armazenamento de
agua que cada camada adicional de solo ocasionava para, finalmente, estimar
um novo saldo negativo acumulado pela equagio descrita.

A CAD estimada ao nivel diario, considerando os seus acréscimos,
durante o periodo de aprofundamento do sistema radicular, foi obtida pela
equacao:

CAD = (6cc— Gpmp)z (18]

sendo écc a umidade volumétrica do solo com potencial matricial de
capacidade de campo (-0,0023 Mpa), segundo Leguizamén Rojas (1998),

épmp a umidade volumétrica do solo com potencial matricial de ponto de



47

murcha permanente (-1,5 Mpa) e za profundidade de solo explorada pelo
sistema radicular (mm).

As umidades do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente, bem como toda a curva de retengdo de agua no solo, foram
determinadas em amostras de solo ndo deformado, retiradas a 0,15; 0,30; 0,45
e 0,60 m de profundidade, com quatro repeticées (Apéndice 4).

A partir das determinagdes das curvas de retencédo de agua no solo
por camada, a CAD também foi determinada para cada camada e, apés,
realizado o somatério das camadas exploradas pelo sistema radicular do milho.

Para a estimativa da CAD ao nivel didrio foi adequada do modelo de
simulagdo da profundidade do sistema radicular adotado por Faria e
Madramootoo (1996) para o trigo, em que o aprofundamento do sistema
radicular € uma fungéo linear do acimulo de graus-dia, a partir da emergéncia
das plantulas e estabiliza no florescimento, quando o sistema radicular atinge a
profundidade maxima.

A utilizacao de sensores de umidade e de potencial da 4gua do solo
para estimar a quantidade de entrada e saida de 4gua é bem difundido, como
nos trabalhos de Van Genuchten (1980), Clausnitzer & Hopmans (1994) e
Coelho & Or (1996). Segundo Molz (1981), existe relagdo entre a distribuicao
do sistema radicular do milho e a retirada de 4gua do solo. Considerando estas

afirmativas como pressupostos, o aprofundamento do sistema radicular foi
estimado através do acompanhamento das tensdes da 4gua nas diferentes
profundidades, durante periodos de baixa precipitacdo, e a profundidade
maxima do sistema radicular considerada como sendo préxima & profundidade
das capsulas dos tensidmetros que indicavam alteragdes no potencial de agua
no solo por ocasido do florescimento da cultura.

A profundidade do sistema radicular foi, entdo, estimada por uma

relacéo linear com os graus-dia acumulados apds a emergéncia, na forma de:
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z=1z,,+GDac.Ap [17]
sendo z,, a profundidade do sistema radicular por ocasido da

emergéncia (considerada 0,1 m), GDac 0s graus-dia acumulados apods a

emergéncia e Ap o acréscimo de profundidade por unidade de graus-dia até o

florescimento, que foi calculado pela mesma equacéo a partir da profundidade
maxima do sistema radicular e dos graus-dia necessarios para atingir o
florescimento.

O efeito das deﬂciéncias. hidricas estimadas sobre o desempenho
potencial da cultura foi avaliado considerando a fase em que a cultura se
encontrava, devido a isto estas deficiéncias foram calculadas para cada etapa
do desenvolvimento da cultura. Para relacionar com o desempenho potencial
da cultura foram estimadas a fragdo da demanda hidrica da éultura que é
consumida (Cons Rel) e que n&o é fornecida (Def Rel), para cada periodo de
desenvolvimento da cultura, obtidos da seguinte forma:

ETr

ConsRel = [18]
Tm
sendo denominada consumo de agua relativa ou, simplesmente,
ETr/ETm;
ETr
DefRel =1- 19
f ETm [19]

sendo denominada, a seguir, deficiéncia hidrica relativa.

3.4. Ajuste de Modelos
3.4.1. Modelo do indice de area foliar

O indice de area foliar foi estimado em funcdo de graus-dia
acumulados atraves do ajuste de um modelo linear segmentado, proposto por
Brisson et al. (1990), para o periodo de maior uso da radiagdo, que vai da
instalac@o da cultura até o inicio de rapida senescéncia foliar. Foram utilizados,

neste ajuste, os resultados de IAF e temperatura dos anos agricolas de
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1993/94 e 1995/96, evitando o uso do ano de 1994/95, que teve o indice de
area foliar do milho reduzido por um vendaval. Os demais anos foram utilizados
para a verificacdo do modelo, avaliando-se a possibilidade de generalizacao
para outro hibrido e ambiente, durante o periodo de instalacdo.

O efeito do déficit hidrico foi avaliado relacionando os coeficientes
ajustados no modelo com as deficiéncias hidricas relativas, estimadas para os

periodos representados pelos segmentos do modelo.

3.4.2. Modelo energético

As eficiéncias de interceptacdo e de absorcao da radiagao
fotossinteticamente ativa pela cultura foram estimadas a partir das parcelas
interceptadas e absorvidas (RFAi: € RFA,), calculados pelas equagbes6e 7, e

do total incidente sobre o dossel (RFAinc):

i = RFA,, 20]
B RFAI ne
RFA
= < 21
gabs RF A [ ]

mec

Os resultados das eficiéncias de interceptacdo da RFA foram
relacionados com a evolucdo do IAF para estimar o valor do coeficiente de
extincdo da populacdo de plantas. Esta estimativa foi efetuada pelo ajuste do
coeficiente angular b da equacao:

In(1-¢,)=-bIAF [22]

sendo &nt a eficiéncia de interceptacdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa, b o coeficiente angular da equacéo (inclinagcéo da

reta), que estima do coeficiente de extincdo e IAF o indice de area foliar

estimado em funcdo de graus-dia acumulados.



50

A verificag&o dos coeficientes obtidos no ajuste dos dados ao modelo
energético originario do trabalho de Monsi e Saeki (1953) e utilizado por Gosse
et al. (1986), ndo pode ser realizado devido a falta de dados independentes.
Contudo, a precisdo da estimativa dos parametros foi considerada um
indicativo de sua aceitacéo, visto que a adequabilidade do modelo nZo precisa
ser avaliada por este ser amplamente utilizado e com eficiéncia.

O peso acumulado da matéria seca da parte aérea foi ajustado a
uma equacdo linear com a RFA interceptada acumulada, cujo coeficiente
angular (inclinagdo) representa a eficiencia com que a populacédo de plantas
transforma a energia fotossinteticamente ativa interceptada em biomassa
constituinte da parte aérea, conhecida por eficiéncia de uso da RFAint.

As variagbes da eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada pelo milho s&o maiores do que as variagdes existentes nos
demais coeficientes do modelo. Desta forma, para avaliar o efeito da -
deficiéncia hidrica sobre as ;taxas de acumulo de matéria seca nos diferentes
anos e tratamentos, admitiu-se que esta variagio é promovida pelas alteracdes
na eficiéncia de uso da radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada e no
indice de érea foliar da cultura, sendo desprezadas as variagdes devidas a

alteragGes no coeficiente de extincdo.

Como o IAF foi estimado pelo modelo linear segmentado, para os
diferentes anos e tratamentos avaliados, a eficiéncia de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pode ser estimada e relacionada coma .
deficiéncia hidrica relativa.

Para possibilitar.a estimativa do rendimento de grdos, através do
modelo energético, o indice de colheita (IC) foi estimado, para cada tratamento
€ ano, seguindo a equagao:

_ MSgr
MSpa

IC [23]
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sendo MSgro peso de matéria seca de gréos (g) e MSpa 0 peso de

matéria seca da parte aérea da cultura acumulada durante o ciclo da cultura.

Este indice foi relacionado com a deficiéncia hidrica relativa.

3.4.3. Modelo de elaboragao do rendimento do mitho

O potencial de graos formados, segundo o modelo de elaboragéo do
rendimento, & estimado por:

rend = plm™ esp.pl™ gresp™ pgr.10 [24]

sendo rend 0 rendimento de gréos estimado, plm™2o nimero de
plantas por metro quadrado de superficie, esp.p/™'0 nimero de espigas por
planta, gresp™ o nimero de grdos por espiga, pgr 0 peso médio dos graos, e
10 o fator de convers3o do rendimento, de g.m™ para Kg.ha™.

A relacdo entre cada componente do rendimento em formacéo e o
componente formado anteriormente € estimador da relagdo planta-meio do
periodo em que o componente estava sendo formado. Devido a isto, foram
relacionados os componentes do rendimento, procurando estimar a curva
potencial, que representa o desempenho méximo da cultura na etapa de
desenvolvimento em que cada componente estava sendo formado.

Para os tratamentos e anos em que nao foi atingido o potencial, foi
calculada a perda de rendimento, em relagdo ao potencial, e relacionada com a

deficiéncia hidrica relativa no periodo em que o componente estava sendo

formado.

3.5. Verificagao dos modelos

Os ajustes dos coeficientes dos modelos foram avaliados pela

significancia de cada coeficiente e pelos coeficientes de determinacgao.

i
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A verificacdo dos modelos foi realizada através da precisdo das
estimativas. Para assegurar a independéncia dos dados, foram utilizados
resultados de anos que nao participaram do ajuste dos respectivos coeficientes
dos modelos.

Na verificacdo da precisdo das estimativas os erros de estimativa
foram decompostos em erro de predigéo, erro da regressao e erro aleatorio.

A significancia do erro de predicdo foi testada contrastando a
estimativa de F com a distribuicdo normal de F, para os graus de liberdade 1 e

n-1. A estimativa de F foi obtida pela equacao:

(?esr = ?O‘b‘s )2 |
i = 25
(L.n=1) 52 + S:bs = ZScorrelaﬁO [ ]

est

A significancia do erro devido a regressao foi determinada
testando se o coeficiente angular (inclinagéo) da relacéo entre os resultados
estimados e observados se diferencia de 1. O teste consiste do contrasste da
estimativa do valor t com a distribuicdo normal de t para n-2 graus de liberdade.

A estimativa de t foi obtida pela equagao:

b-1
t= 26
3 [26]




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao das condigoes hidricas na cultura

As estimativas de deficiéncias hidricas (equagdo 19), para todos os
niveis de irrigacdo, periodos do ciclo da cultura e anos, s&o apresentados na
Tabela 3. Observa-se que mesmo em periodos de alta disponibilidade hidrica,
como o0 ano agricola de 1997/98, quando durante os 38 dias finais de
instalag&o da area foliar ocorreu elevada precipitacéo pluvial e excesso hidrico
(187,6 mm), existe uma parcela da demanda hidrica da cultura que é estimada
como deficiéncia hidrica (33,1 mm).

Deficiéncias hidricas estimadas para ambientes com potencial
matricial da agua no solo mantido acima de -0,03 MPa pela irrigacéo,
seguindo excessos hidricos pela ocorréncia de precipitagbes, como a
exemplificada no paragrafo anterior, podem ser causadas por aproximagbes do
proprio modelo de balango hidrico adotado, que néo reproduzem a condigao
real de campo, principalmente quando utilizado em nivel didrio. Desta forma,
deve-se ficar atento & validade de algumas dessas aproximagdes, tais como a
fixacdo da profundidade maxima do sistema radicular, a adocao de limites
rigidos para célculo da capacidade de armazenamento de agua do solo e a

fracdo de agua do solo que é absorvida pelas plantas e que n&o é afetada pelo

nivel de demanda evaporativa.
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Tabela 3. Deficiéncia hidrica relativa [1-(ETr/ETm)] em diferentes periodos da

Cultura do milho para diferentes anos e niveis de irrigacdo,
estimados pelo balango hidrico adaptado de Thornthwaite e Mather
(1995). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,RS.

Periodo do ciclo da cultura

Trata- florescimento ‘ Grosgis
Ano Insta- Cresci- S5dias 10dias Enchi-
mento = mento
lacao mento antgs e antgs e mento liras
apos apos
1993/94 14 0,24 0,15 0,22 0,33 0,29 0,37
I3 0,24 0,17 0,26 0,36 0,31 0,39
12 0,24 0,20 0,34 0,43 0,31 0,43
11 0,24 0,24 0,43 0,49 0,30 0,45
10 0,29 0,40 0,66 0,64 0.32 0,53
1994/95 14 0,34 0,22 0,13 0,12 0,18 0,17
13 0,35 0,22 0,15 013 0,19 0,18
12 0,34 0,25 0,18 0,14 0,22 0,21
11 0,35 0,28 0,18 0,14 0,23 0,21
10 0,34 0,40 0,34 0,25 0,25 0,29
1995/96 14 0,34 0,24 0,38 0,26 0,27 0,21
10 0,34 0,55 0,32 0,27 0,30 0,26
1996/97 14 0,33 0,2 0,20 0,25 0,14 0,15
[0] 0,33 0,41 0,60 0,55 0,26 0,47
1997/98 14 0,19 0,16 0,04 0,06 0,27 0,19
12 0,19 0,16 0,04 0,06 0,27 0,19
10 0,19 0,16 0,04 0,06 0,28 0,21
1998/99 |5 0,41 0,19 0,25 0,21 0,17 0,16
12 0,41 0,31 0,35 0,33 0,37 0,35
10 0,41 0,36 0,38 0,39 0,45 0,44

! Instalagzo é o periodo da semeadura até a quarta folha completamente
expandida; crescimento é o periodo entre a quarta folha completamente
expandida e o espigamento; florescimento é o dia em que pelo menos a
metade da populagéo esta em espigamento; enchimento de graos € o periodo
entre o florescimento e a maturago fisioldgica; crescimento linear foi estimado
como o periodo compreendido entre 35 e 70 % dos graus-dia acumulados

necessarios para atingir a maturagéo fisioldgica.
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4.2.  Consideragdes sobre estimativas dos componentes do

balango hidrico

4.2.1. Profundidade do sistema radicular

Considerando que o secamento das camadas subsuperficiais do
solo se deve basicamente a absor¢do de agua pelas raizes das plantas, a
profundidade do sistema radicular foi estimada pela reducdo do potencial
matricial da agua do solo. Assim, no ano de 1996/97, o sistema radicular do
milho, do tratamento n&o irrigado ja havia atingido 0,15 m de profundidade aos
20 dias apos a emergéncia (DAE), sendo que aos 30 DAE ja estava sendo
retirada agua entre 0,30 e 0,45 m de profundidade. Préximo aos 43 DAE o
tensiometro a 0,60 m j& comecava a reduzir o potencial matricial, quando
houve quebra da continuidade da coluna de agua e mercurio dos tensiémetros,
0 que dificultou a seqUéncia no acompanhamento do aprofundamento do
sistema radicular. Contudo, pode-se observar que, apés os 62 DAE, os
tensidometros instalados a 0,90 m também apresentavam reducéo do potencial
matricial no solo, conforme pode ser visualizado no Apéndice 5.

No ano de 1997/98 foram totalizados 693,1 mm de precipitacdo
durante o ciclo da cultura, o que manteve o solo sempre com alta umidade e
nao permitiu a estimativa da profundidade do sistema radicular pelo
acompanhamento das leituras tensiométricas.

No ano de 1998/99, as redugdes nos potenciais matriciais dos
tensidometros instalados no tratamento 11 a 0,15; 0,30; 0,45: 0.60: 0,75 e 0,90
m ocorreram aproximadamente aos 24, 34, 40, 56, 60 e 67 DAE, conforme
pode ser visualizado no Apéndice 6.

Faria e Madramootoo (1996) utilizaram um modelo linear de

aprofundamento do sistema radicular até o florescimento, quando a



profundidade das raizes se estabilizou. Aceitando esta aproximagdo, a
profundidade maxima do sistema radicular do milho foi estimada em 0,75 m,
uma vez que a agua estava sendo retirada do solo a esta profundidade, por
ocasido do florescimento, nos dois anos considerados.

As redugdes do potencial matricial da 4gua no solo apds o
florescimento ainda podem ser devidas ao aprofundamento do sistema
radicular, sobretudo em locais onde a agua estava mais disponivel para
absor¢ao, ja que o crescimento de raizes € dependente da turgidez das células
da ponta das mesmas. Desta forma, se no perfil de solo houver agua
disponivel apenas nas camadas mais profundas o crescimento radicular
ocorrera neste sentido e o modelo nao tera precisdo na estimativa da
disponibilidade hidrica. Por outro lado, em longas estiagens a ascenséo capilar
da agua pode também atuar no sentido de conduzir a umidade do solo a partir
de camadas subjacentes as raizes. Assim, embora possa haver precisdo na
determinacgdo da profundidade do solo, ha uma margem de erro na obtengZo

do limite de aprofundamento das raizes, através da tensiometria.

4.2.2, Estimativa da disponibilidade de 4gua no solo

O modelo de simulagéo da disponibilizagdo da agua no solo para a
planta tem aproximagdes que sdo questionédveis, tais como: 1) a nao
consideracdo da umidade excedente a capacidade de campo como sendo
absorvida pelas plantas, pois quando esta agua esta descendo pelo perfil de
solo pode ser interceptada pelo sistema radicular e Il) a restricdo de absorgdo
na medida da necessidade de agua pela cultura, em dias de alta demanda
evaporativa, mesmo quando o solo estd com a sua maxima capacidade de

agua disponivel (Apéndice 7).
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A existéncia destas duas relagdes determina a ocorréncia de certas
discrepancias, como no dia 18 de novembro de 1996, quando foi estimado que
a demanda evapotranspirativa da cultura (2,74 mm) n&o foi suprida,
ocasionando uma deficiéncia relativa de 5%, embora houvesse um excesso
hidrico de 67,95 mm na véspera. Apesar do valor ser pequeno ele ilustra uma
discrepancia do método e que tende a ser maior dois a trés dias apos altas
precipitacoes.

Por outro lado, como € esperado em todos modelos, a estimativa de
deficiéncia hidrica pelo balango hidrico apresenta uma série de imprecisoes,
que parecem causar estimativas absurdas, € possivel haver compensacdes
por outras aproximacgdes. A superestimativa da deficiéencia exemplificada
anteriormente pode ser compensada por algumas subestimativas da mesma
em dias de alta demanda evaporativa, podendo o fluxo ndo ser sustentado

pelo sistema radicular, mesmo que o solo tenha elevada disponibilidade

hidrica.

4.2.3. Estimativa da evapotranspiracao real

Aceitando a transpiragdo calculada a partir do fluxo de seiva no
colmo, que é estimado pela velocidade de propagagéo de um pulso de calor |
como padrdo, pois este método foi aferido com o lisimetro por Santos (1998). A
comparagao da demanda hidrica da cultura (ETm) e de sua parcela efetivada
pela transpiracdo serve para avaliar a precisdo das estimativas de ETr e,
portanto, das aproximag¢des adotadas no método do balanco hidrico.

Durante o periodo em que os sensores de pulso de calor estiveram
instalados, monitorando o fluxo de seiva, a area foliar da cultura cobria
totalmente o solo, sendo que o indice de area foliar regrediu de 5,10 para 4,41

em 15 e de 4,34 para 3,64 no tratamento 1. Esta cobertura de folhas reduz a
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parcela que a evaporagdo de agua do solo representa na perda total de
evapotranspiracao. Esta expectativa de baixa evaporagéo na superficie do solo
se confirmou no tratamento 15, onde o solo apresentava alta disponibilidade
hidrica, como pode ser observado na Figura 3. Obteve-se uma relagéo linear
entre a transpiragdo determinada por fluxo de seiva e a evapotranspiracao real
estimada pelo balanco hidrico, para os dias em que o consumo hidrico relativo
(ETr/ETm) foi maior do que 80%. Pela andlise estatistica destes dados a
evapotranspiracdo real poderia ser estimada unicamente pelo fluxo de agua
através do colmo e transpirada pelas folhas. Entretanto, sabe-se que a parcela
da evaporaco do solo é pequena em relagéo a evapotranspiragao total. Desta
forma, estima-se que, nas condi¢des do periodo em que os sensores de pulsos
de calor estavam instalados, 3,3% da evapotranspiragédo da cultura ocorreu

por evaporagao na superficie do solo (Figura 3).

10 - 1:1

y = -0,131+0,966x
R?=0,65

Transpiragéo (mm)
[8)]

0 2 4 6 8 10
Evapotranspiracao real (mm)

Figura 3. Relagdo entre a evapotranspiragdo real, estimada pelo balanco
hidrico, e a transpiragdo, estimada por fluxo de seiva no colmo, ao
nivel diario, para o tratamento de maior nivel de irrigagéo, tendo o
milho IAF superior a 4, no ano agricola de 1998/99. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.
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Ja em condigdes em que o consumo hidrico relativo foi menor do
que 80%, as estimativas de evapotranspiracdo passaram a ser menores do
que a transpiracé@o das plantas, evidenciando que o solo tem uma capacidade
de disponibilizar agua maior daquela estimada pelo método do balanco hidrico
utilizado, para niveis de demanda atmosférica entre 2,5 e 6,0 mm e com um
balango pluviométrico (P-ETm) acumulado de 30 a 70% em relacdo a
capacidade de armazenamento de agua disponivel na camada de solo
explorada pelas raizes.

Para o menor nivel de irrigagdo (1) as estimativas de
evapotranspiracdo real foram inferiores aos totais das estimativas de
transpiracdo determinados por fluxo de seiva (Figura 4). Estas diferencas
podem ser atribuidas ao método de estimativa da disponibilidade de agua do
solo, jJ& que este nado teria mais &gua disponivel nas camadas que
supostamente estariam sendo exploradas pelo sistema radicular. Esta
afirmativa € sustentada pelo valor do balango pluviométrico (P-ETm)
acumulado que, durante o periodo em que foi acompanhada a transpiragéo,
variou de 57 a 202% da capacidade de armazenamento de agua até 75 cm de
profundidade do solo.

Neste periodo, excluindo os dias em que o sistema de pulso de
calor ndo esteve operando, a transpiragdo calculada foi de 99% da estimativa
da evapotranspiracdo maxima da cultura. Portanto, mesmo ndo tendo
disponibilidade hidrica na camada supostamente explorada pela cultura, as
plantas n&o tiveram restricdo de agua. Esta informacgéo indica que, no ano de
1998/99, a profundidade de extracdo de agua do solo foi maior do que a
estimada pelo modelo utilizado, para o tratamento com a menor lamina de

irrigagao.
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O presente trabalho n&o avaliou a influéncia da deficiéncia hidrica
sobre a profundidade do sistema radicular, ndo permitindo isolar o seu efeito
sobre os erros de estimativa. Contudo, deve-se salientar que os resultados
analisados anteriormente sdo do ano em que ocorreu uma deficiéncia hidrica
longa, durante o crescimento da cultura e o enchimento dos gréos. Portanto, é
possivel que, durante todo este periodo, a cultura aprofundou mais o sistema

radicular.
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Figura 4. Estimativas da evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm), evapotranspiragéo real
(ETr) e transpiragéao calculada pelo fluxo de seiva no tratamento I1,
em milho com IAF superior a 4, no ano agricola de 1998/99.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

4.3. Ajuste do modelo de estimativa do indice de area foliar
Na tabela 4 sdo apresentados valores de graus-dia acumulados que
separam os periodos em que s&o estabelecidos os componentes do.

rendimento: a) numero de plantas por unidade de area (periodo de instalagao
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: (yfaturagéo fisiol6gica). Possivelmente, devido a uma deficiéncia hidrica no
Minicio do ciclo da cultura, houve um aumento no periodo de crescimento em
1998/1999, ndo sendo este ano agricola incluido nas estimativas das médias
de graus-dia necessarios para atingir as diferentes etapas de estabelecimento
dos componentes do rendimento. As médias de graus-dia foram arredondadas
para dezenas devido a variaggo didria de graus-dia ser de aproximadamente
14, ndo tendo a média resolugdo para unidade. Desta forma, foi de 320 a
média de graus-dia necessarios para a cultura apresentar a quarta folha
totaimente expandida, considerada como critério para a completa instalagdo da
populac&o de plantas, de 900 graus-dia para atingir a antese e de 1740 graus-
dia para a maturaczo fisiolégica.
Os valores necessarios para a instalacdo da cultura e a antese
estdo coerentes com a evolugdo do indice de area foliar (Apéndices 8), pois o
final da instalagdo da cultura coincidiu com o inicio do periodo de rapido
acréscimo da &rea foliar e a antese com a ocorréncia da méxima area foliar.
Contudo, a observagéo no campo da ocorréncia da maturacéo fisiolégica, que
€ um estadio de dificil identificagéo, ficou antecipada pois ainda existia area
verde durante este periodo, além de ainda ocorrer aumento da matéria seca
total (Apéndice 9) e matéria seca de graos (Apéndice 10). Isto demonstra que
as plantas ainda estavam fotossintetisando e translocando fotoassimilados aos
gréos, nao tendo atingido a verdadeira maturaco fisioldgica, quando foi feita a
verificagéo visual de formagdo da camada preta na base dos grios.

Segundo Flesch e Dale (1987), o inicio da 'répida senescéncia das
folhas do milho inicia quando s&o acumuladas 90% das necessidades térmicas
para atingir a maturagao fisioldégica. Com base nesta afimacgéo, aceita-se que
a necessidade de graus-dia para atingir a maturagéo fisioldgica tenha sido de

2000 e 1890, para os hibridos Pioneer 3230 e Pioneer 3063, respectivamente,
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valores obtidos pela divisdo do numero de graus-dia acumulados até o inicio

da rapida senescéncia por 0,9.

Tabela 4. Datas observadas e graus-dia acumulados para estadios que
separam os periodos de formagdo dos componentes do rendimento
do milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 1993/94 a 1998/99.

Datas Graus-dia acumulados
Anos '

Instalagdo Antese Matur. Instalacdo Antese  Matur.

fisiol. fisiol.

1993/94 26/11 08/01 24/02 321 923 1664
1994/95 03/12 08/01 21/02 316 927 1540
1995/96 22/11 29/12 06/03 318 884 1912
1996/97 27111 04/01 26/02 322 914 1808
1997/98 23/11 31112 26/02 317 881 1780
1998/99 22111 3112 25/02 337 946 1772
Média aproximada 320 900 1740

CV (%) 2,42 2,79 7,32

L Hibrido Pioneer 3230 de 1993/94 a 1996/97 e Pioneer 3063 de 1997/98 a 1998/99.

Para obter precisdo no ponto de segmentagdo da equacéo, o
acumulo meédio de graus-dia necessérios para o inicio do florescimento da
cultura, este foi estimado utilizando os seis anos de experimentacdo. Desta
forma, foi estabelecido que o IAF maximo ocorreu quando foram acumulados

900°dia. Este foi o ponto do modelo, que separou o primeiro segmento, que
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corresponde ao periodo linear de implantacdo do indice de area foliar, e o
segundo segmento, de lenta senescéncia (Figura 5).

O modelo linear segmentado, proposto por Brisson et al. (1990),
adequou-se aos resultados de IAF em relagdo aos graus-dia. O mesmo tem
precisdo nas estimativas e ndo necessita de instrumental sofisticado para
obter a unica variavel de entrada, que € a temperatura média diaria apds a
emergéncia, que pode ser obtida em qualquer estacdo meteorologica ou a
partir de um simples conjunto de termdmetros de maxima e minima.

O modelo possui uma estrutura matematica simples e adequada
para descrever a evolugdo do IAF de uma populagdo de plantas de milho,
durante as etapas em que a area foliar possui uma maior importancia para a
cultura. Por sua vez, também se constitui numa importante variavel de entrada
em outros modelos de simulag&o de culturas.

Pequenas superestimativas no indice de area foliar maximo podem
advir do fato do modelo nao considerar a gradual reducéo da velocidade de
aumento do indice de area foliar quando se aproxima do florescimento,
principalmente quando néo séo coletados dados proximo do florescimento. A
estimativa do IAF méaximo pelo modelo € de 6,12, estando um pouco acima dos
valores maximos observados no experimento (Figura 5), de 5,8 estimado para
modelos sigmoidal por Flesch e Dale (1987) e de 5,1 observado por Maddonni
e Otegui (1996), mas que n&o invalida o modelo.

O ajuste com dados dos anos agricolas de 1993/94 e 1995/96 foi
satisfatorio e significativo a um nivel menor do que 0,0001, sendo que 96,58 %

das variagdes de IAF sdo explicadas pela equacao segmentada dos graus-dia.
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Figura 5. Modelo de estimativa do indice de area foliar (IAF) de milho (Pioneer
3230) a partir de graus dia acumulados apds a emergéncia, ajustado
a partir dos resultados experimentais dos anos agricolas de 1993/94
e 1995/96. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

A decomposicdo dos residuos ndo detectou imprecisdes das
estimativas dos conjuntos de dados apresentados, tanto nos testes do erro
devido a predigdo quanto nos erros devido a regressao. Contudo, quando
foram testados os coeficientes de interceptacdo da equagdo na ordenada,
comprova-se uma superestimativa dos valores do ultimo ano de coleta de
dados (Tabela 5). Este resultado deve-se ao efeito de uma deficiéncia hidrica
ocorrida durante o inicio do més de novembro, quando o sistema de irrigagéo
ainda nao havia sido instalado e uma populacéo de plantas daninhas competia
por agua. Essa deficiéncia causou um aumento de aproximadamente 70 graus-
dia no periodo de instalagdo da cultura, que se refletiu nos graus-dia
necessarios para atingir o florescimento, de maneira semelhante aos efeitos de
deficiéencia hidrica nos tratamentos sem irrigacdo, observados por Franga

(1997).
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Quando o efeito da deficiéncia hidrica no alongamento do ciclo da
cultura foi retirado, mediante a diminuigcdo de 70 graus-dia, a verificagdo da
precis@o ainda acusou uma superestimativa do IAF pelo modelo, indicando
que o efeito da deficiéncia hidrica, apesar de ocorrido no periodo de instalagao
da cultura, diminuiu a expanséo foliar ndo apenas neste periodo, mas durante
todo o crescimento.

Tabela 5. Indicadores da preciséo das estimativas do indice de area foliar
(IAF) do milho, em fungdo de graus-dia acumulados, pelo modelo
linear segmentado. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Pioneer Pioneer Retirando
Indicadores Pioneer 3063 3063 efeito
3230 sem déficit com déficit do déficit
: hidrico? hidrico® hidrico®
Erro de precisao 0,00292ns 0,04125ns 0,28259 ns 0,20093 ns
Erro daregressdo 0,00299ns 0,00514ns 0,01591 ns 0,03014 ns
Erro aleatério 0,08878 0,10414 0,19329 0,11342
Erro total 0,09469 0,15370 0,51534 0,36277
Valor minimo de a -0,0955 -0,1548 0,3058 0,2514
Valor maximo de a 0,2036 0,1579 0,4574 0,6451

T Ano de 1996/97
2 Ano de 1997/98
® Ano de 1998/99.

O efeito da deficiéncia hidrica sobre o IAF maximo nao era
esperado, uma vez que a influéncia do déficit hidrico sobre o alongamento das
folhas pode ser compensada por uma maior velocidade de alongamento,
quando é eliminada a deficiéncia (Acevedo et al., 1971; Van Volkenburgh e
Boyer, 1985). Hsiao et al. (1970) demonstraram que, se uma folha ainda
estiver em processo de alongamento, uma deficiéncia hidrica nao afeta o

potencial de elongamento das folhas subseqglentes a esta.



Os resultados da validagdo do modelo (Tabela 5) demonstram que
este é valido para o hibrido com o qual foram ajustados os coeficientes, para
um hibrido que tenha as mesmas caracteristicas de precocidade e potencial
genético (precoce e hibrido triplo), mas ndo € valido quando aigum estresse
interfere na expanséo foliar ou na duragdo do ciclo.

A deficiéncia hidrica reduziu a velocidade de formag&o do IAF em
0,00105 cm?.grau-dia” para cada décimo de aumento da deficiéncia relativa,
(Apéndice 11). Também provocou uma redugdo no indice de area foliar
méaximo em 0,53 para cada décimo de aumento da deficiéncia relativa, durante
o periodo de crescimento da cultura (Figura 6).

\ﬁ A ocorréncia de deficiéncia hidrica reduz a expans&o celular e, em
casos mais rigorosos, a divisdo celular (Timoty et al., 1995a). Deficiéncias
ocorridas durante o periodo de instalagdo da area foliar tendem a reduzir o
tamanho final da folha e, por conseguinte, o indice de area foliar méximo da
populagado de plantas.

A deficiéncia tem um efeito menor sobre o indice de area foliar
maximo quando ocorre no periodo de expanséo de folhas que senescem antes
do florescimento, pois estas n&o participam diretamente da area foliar maxima
da cultura, reduzindo apenas o potencial de assimilagao durante o periodo de.
instalagdo da area foliar. Portanto, deficiéncias hidricas no periodo de répido
crescimento da cultura é que mais interferem no potencial de area foliar de
uma populagdo de plantas. A ndo considerac@o da etapa de crescimento em
que a planta se encontra pode causar superestimativas do efeito de
deficiéncias ocorridas no inicio do crescimento, uma vez que os dados
utilizados neste modelo tiveram deficiéncias mais proximas ao florescimento.

Salienta-se que o valor do intercepto de 6,78 de indice de area

foliar, quando a deficiéncia relativa é nula, ndo esta dentro do intervalo de
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deficiéncia hidrica relativa utilizados para montagem do modelo. Logo, néo é
possivel considera-lo como uma estimativa valida, sendo que, pelas
informagdes constantes na revisdo bibliografica, baixas deficiéncias hidricas

ao nivel diario, provavelmente ndo provocam reducéo do indice de area foliar.

7 A

y=6,778 -5.302x
R?>=0,65

indice de area foliar maximc

—

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deficiéncia hidrica relativa (1-(ETr/ETm))

Figura 6. indice de area foliar maximo em funcdo da deficiéncia hidrica relativa
no periodo de instalagdo da area foliar da cultura do milho (Pioneer
3230 e Pioneer 3063), no periodo de 1993 a 1999, EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

4.4. Ajuste do modelo energético

O coeficiente de extingdo estimado pelo coeficiente de regressao
linear entre o indice de area foliar e o termo [In(1-&i )], Obtido da equacéo da
transmissividade adaptada da lei de Beer, foi de 0,68 (Figura 7). Este valor
estd proximo a 0,7, encontrado por Gosse et al. (1986). Em relacdo aos
coeficientes de extingdo estimados a partir da eficiéncia de absorgao, o valor
estimado de 0,68 situa-se no limite inferior do intervalo estimado por Varlet-
Grancher et al. (1982) de 0,68 a 0,73, e € superior aos estimados por Monteith

(1969) e por Galio e Daughtry (1986), de 0,65 e 0,66, respectivamente.
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"\

Os fatores que causam redugdo do coeficiente de extincdo sdo: a
menor eficiéncia de interceptagdo em genétipos com folhas mais eretas e de
menor tamanho, que reduzem a capacidade de interceptar a radiagéo
fotossinteticamente ativa incidente (RFA;.) entre as suas camadas de folhas; a
densidade populacional e/ou distancia entre linhas ndo bem ajustada ao
hibrido e condigées do meio; o menor angulo zenital da radiagdo solar, na
regiao durante o verdo, o que diminui a eficiéncia de interceptacdo, pois
permite que uma maior parcela da radiag@o incidente seja transmitida por entre
as folhas do dossel.

A alta significancia estatistica da regresséo linear que estimou o
coeficiente de extingdo assegura que parcela significativa das variagbes de
eficiéncia de interceptagdo € explicada pela relagéo linear existente com o IAF.
A confiabilidade no coeficiente estimado advém do reduzido valor de seu erro
padrao de estimativa (0,0054), bem menor do que a dltima unidade
apresentada para o coeficiente de extingao (Figura 7).

Por outro lado, o coeficiente de extingdo foi estimado apenas para
IAF acima de 2,7 e no periodo em que o angulo de incidéncia da radiacdo
solar mais se aproxima do zenite, 0 que remete & necessidade de uma
validagdo deste coeficiente de extincdo para todo o ciclo da cultura e em
épocas de semeadura extremas, como agosto e fevereiro, para verificar a
estabilidade do valor estimado e validar o modelo.

A Em condicdes de cultura ndo irrigada, o valor do coeficiente de
extingao estimado para o milho foi extremamente variavel em funcdo de outros
fatores que n&o apenas o IAF, ndo se ajustando a uma equacéo de reta. Esta
variabilidade pode ser atribuida ao enrolamento das folhas, quando a

populacao de plantas estava em deficiéncia hidrica, diminuindo desta forma a
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area foliar exposta a radiacdo solar e aumentando a radiag&o transmitida pelo

dossel da cultura.

indice de éarea foliar
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Figura 7. Relagédo entre In (1-ew) € O indice de area foliar (IAF) em milho
(Pioneer 3063) irrigado, sendo o coeficiente de extingdo igual ao
modulo do coeficiente de regressdo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 1998/99.

No tratamento irrigado e com indices de area foliar maiores do que 2,7 a
eficiéncia de interceptacéo da RFA apresentou incrementos decrescentes com
0 crescimento da area foliar, chegando proximo de sua eficiéncia maxima
(0,98) nos maiores IAF observados (Figura 8). Esta relacdo se ajusta ao
modelo de interceptacdo da radiagdo proposto originalmente por Monsi &
Saeki (1953) e modificado e utilizado por diversos autores, como Bonhomme et
al., (1982), Gosse et al. (1986) e Russel et al. (1989).

Os dados utilizados para ajuste do modelo energético, nas condi¢oes
ambientais e de cultivo da Depresséo Central do Rio Grande do Sul, obtidos

no experimento conduzido no verdo de 1998/99, ndo tendo uma posterior
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repeticao do experimento a verificagdo dos coeficientes néo foi possivel, pela
auxéncia de dados independentes. Desta forma o ajuste dos dados sera
discutido apenas em relagdo a precisdo da estimativa dos coeficientes e de

sua comparacédo com resultados obtidos por outros autores.
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Figura 8. Eficiéncia de interceptagdo observada em milho (Pioneer 3063),
irrigado e n&o irrigado e estimada em funcdo do indice de area foliar.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1998/99.

A dispers@o dos valores de eficiéncia de interceptacdo da RFA,
calculados para o tratamento nZo irrigado, em relagdo aos valores
estimatimados pelo modelo ocorrer praticamente durante todo o periodo
(Figura 8), e n&o concentrada em periodos de menor disponibilidade hidrica.
Contudo, além de ser provocada pela gradual redugdo da disponibilidade de
agua no solo, e conseqlentemente de menor fluxo de absorczo, a deficiéncia
hidrica também & dependente do fluxo de saida de agua (transpiracdo).
Portanto, quando as condigGes meteorolégicas e da cultura demandarem um

fluxo transpiratério maior do que a capacidade de absorg&o, a populagdo de
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plantas entra em deficiéncia hidrica. Desta forma, a grande variagcdo de
evapotranspiracéo, entre os dias, pode determinar variagbes nos niveis de
deficiéncia hidrica, mesmo que as condicées hidricas do solo estejam em
condicbes semelhantes, provocando o enrolamento das folhas e

H

consequentemente, explicando a diminuicdo da eficiéncia de interceptacéo
RFA incidente.

A parcela da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
(RFAix) que foi absorvida pela planta mostrou-se constante e independente
das condigdes hidricas em que as plantas se encontravam, porém tendo
variagbes entre os valores obtidos por diferentes autores (Figura 9). Neste
experimento, a parcela de RFA interceptada que nao foi absorvida pelo dossel
da cultura de milho foi de 7,6 %. Este coeficiente esta dentro da faixa estimada
por Varlet-Grancher et al. (1989), segundo o qual menos de 10 % da RFA,,
ndo € absorvida, mas superior aos valores encontrados por Gallo & Daughtry
(1986) e de Hammer & Vanderlip (1989) que obtiveram percentuais de 3,5 % e
entre 2 e 5 %, respectivamente.

O maior percentual encontrado neste experimento pode ser
explicado pelos fatores que afetam este coeficiente e que incluem
caracteristicas do solo (como albedo), da planta (como a distribuicdo das
folhas e caules e sua capacidade assimila.téria) e da inclinacdo média da
radiacéo solar durante o dia.

Além da exatiddo, a consisténcia do coeficiente pode ser
comprovada pela sua constancia em diferentes niveis de RFA;:, bem como
pela semelhanga entre os coeficientes obtidos em condicbes irrigadas (0,9264)

e ndo irrigadas (0,9228) (Figura 9), sendo que estes ndo diferem entre si a um

nivel de 1 % de significancia.
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Figura 9. Relagdo entre a eficiéncia de absor¢cdo e a eficiencia de
interceptacéo da radiagdo fotossinteticamente ativa no milho (Pioneer

3063), irrigado e nao irrigado. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1998/99.

Esta relacéo constante entre a eficiéncia de interceptagao (yi) e de

absorcao (yas) da radiagdo fotossinteticamente ativa permite que seja possivel

a estimativa de uma destas mediante o conhecimento da outra isolando a

variavel desconhecida na equacso:

Yabs = 0,925-'}'int [2?]

Da mesma forma, o coeficiente permite também a relagdo entre as
eficiéncias de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (yuso

RFAix) e absorvida (yuse RFAus).

Yuso RFAups = Yuso RF A /0,925 [28]

Por n&o haver necessidade de avaliar as eficiéncias para as

parcelas absorvida e interceptada, pois estas mantém uma proporcionalidade,
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neste trabalho serdo apenas analisadas as eficiéncias de interceptacdo da
radiac@o fotossinteticamente ativa e sua eficiéncia de uso pelo milho, podendo
estas ser convertidas para a parcela absorvida, se houver interesse mediante
a utilizacdo das equacdes 27 e 28.

Na Figura 10, observa-se que o milho apresentou eficiéncia de uso
média da RFA interceptada durante o ciclo de 3,27 g de matéria seca aérea
por MJ de RFA interceptada, valor este qu;a fica dentro da faixa de valores
encontrados por outros autores (Tabelaj{hg_:n_mgp, superestima os valores
reais durante o periodo de implantacdo da cultura e final do enchimento de
graos e subestima durante a etapa de maxima eficiéncia de uso da RFA
interceptada. Para obter uma melhor estimativa do acumulo de matéria seca
aérea, durante todo o ciclo da culturaf’ g_gtes trés periodos tiveram suas
estimativas de eficiéncia de uso da RFA interceptada estimadas de maneira

independente.
" Durante o periodo de instalagdo da cultura e inicio do rapido
acréscimo da area foliar a matéria seca aérea acumulada por unidade de RFA
interceptada aumentou até atingir a maxima eficiéncia de uso da RFA
interceptada (Figura 11).

O acumulo de matéria seca aérea por unidade de RFA interceptada
ajustou-se a um modelo polinomial de segundo grau. Logo, o aumento da
eficiéncia de uso da RFA interceptada pode ser estimado pela derivada da
equacao ajustada (Figura 11), igual a:

&Euso = 0,51+ 0,0182RF A [29]

sendo RFAx a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada

acumulada e Euo a eficiéncia de utilizacdo da RFA interceptada.
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Figura 10. Relag&o entre a massa de matéria seca (MS) aérea acumulada pelo
milho, (Pioneer 3063), e a radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA)
interceptada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1998/99.

O parametro de interceptacéo da equacéo, que estima a eficiéncia
de uso da RFA interceptada quando as plantas de milho estdo emergindo, € de
0,51 g de matéria seca aérea para cada MJ de RFA interceptada. O coeficiente
angular estima que o acréscimo na eficiéncia de uso da RFA interceptada é
linear e de 0,0182 g de matéria seca aérea por MJ de RFA interceptada
(correspondendo a um aumento da eficiéncia de uso no tempo de 0,004325 g
massa de matéria seca aérea por MJ de RFA interceptada para cada grau-dia
acumulado), até atingir a etapa linear de acumulo de matéria seca aérea
quando a eficiéncia de uso da radiagdo € maxima (Figura 11).

Varlet-Grancher' citado por Ruget et al. (1990), também encontrou
um aumento linear da eficiéncia de uso da radiacdo solar no inicio do ciclo da
cultura do milho, mas durante um periodo que se estendeu até o final do

crescimento da cultura e iniciou-se na emergéncia com 2 g.MJ™".

' Varlet-Grancher, C.Analyse du rendement de la conversionde 1’energie solaire par un couvert végétal.
Paris, 1982, 144 p. Tese de doutorado. Université Paris-Sud.
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Figura 11. Relag@o entre a matéria seca aérea (MS) acumulada e a radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada pelo milho (Pioneer
3230), durante o periodo de aumento da eficiéncia de uso da RFA
interceptada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, no ano agricola
de 1998/99.

A baixa eficiéncia de utilizagdo da RFA; no inicio do ciclo pode ser
explicada pelo maior deslocamento de matéria seca para o crescimento
radicular e & menor temperatura do ar. Contudo, as redugdes observadas no
experimento em Eldorado do Sul podem estar associadas a ocorréncia de
deficiéncia hidrica no inicio do més de novembro, quando o sistema de
irrigac&o ainda nao havia sido instalado e uma populacéo de plantas daninhas
competia por agua.

A eficiéncia de uso da radiacdo solar fotossinteticamente ativa
interceptada pelo milho irrigado, durante os periodos de rapido crescimento,
florescimento e parte do enchimento de grdos, em que as folhas mantinham
sua capacidade fotossintética, foi de 3,58 g.MJ"' de RFA,;, como pode ser

observado na Figura 12.
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Figura 12. Relagdo entre a massa de matéria seca aérea (MS) acumulada e a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada em milho

(Pioneer 3063), irrigado e n&o irrigado. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 1998/99.

A relacao se mostrou consistente, com um erro padrio de estimativa
do coeficiente de inclinagdo de 0,0128 g.MJ™, o que d4 segurancga quanto a
precisao do modelo, pois este valor representa 0,358% do valor estimado.

O baixo erro padréo de estimativa que o modelo possui, quando
utilizado em periodos longos, nao foi observado quando foram utilizados dados
de periodos curtos. Esta observagéo j& havia sido feita por Russel et al. (1989)
segundo os quais 0os modelos energéticos sdo0 pouco confiaveis em periodos
curtos.

Admitindo que a eficiéncia de utilizagdo da RFA interceptada
durante o periodo de crescimento linear da cultura é maximo e igual a 3,58, e
que o acréscimo da eficiéncia de uso ocorre linearmente, conforme a equacao
29, estima-se que a méxima eficiéncia de utilizacido da RFA interceptada

ocorreu quando foram acumulados 168,7 MJ.m? de RFA interceptada o que,
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neste experimento, correspondeu a 710 graus-dia (por volta da nona ou
décima folha expandida).

A gradativa reducéo da eficiéncia de uso da RFA interceptada ao
final do ciclo ocorre devido a redugdo do aparato fotossintético das folhas,
sendo que esta pode ser estimada a partir da derivada da equagéo polinomial
de segundo grau, que foi ajustada a relacdo da MS aérea acumulada com a
RFA interceptada acumulada, ambas por unidade de area (Figura 13). O
resultado desta derivada é:

Euso =15,13 — 0,0194RF A s [30]

sendo RFA. a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada

acumulada e Euso a eficiéncia de utilizagdo da RFA interceptada.

2200 - y =-3649+15,13x -0,0097%°
2180 - R?=0,99

2040 T 1 T I ! I 1
600 620 640 660 680 700 720 740

RFA interceptada (MJ.m‘z)

Figura 13. Relagéo entre a massa de matéria seca (MS) aérea acumulada e a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada em milho,
(Pioneer 3063), apds a etapa de maxima eficiéncia de uso da RFA.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1998/99.
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Diferentemente da derivada do periodo de instalacéo da cultura, a
derivada do final do ciclo apresenta um coeficiente angular negativo, ou seja, a
eficiéncia de uso da RFA interceptada reduz em 0,0194 grama o acumulo de
MS aérea por MJ de RFA interceptada para cada MJ de RFA interceptada.

Utilizando para Y o valor da eficiéncia de uso maxima da RFA
interceptada, na equacéo 30, é estimado que o inicio da redugéo da eficiéncia
de utilizagdo da RFA interceptada ocorre quando sdo acumulados 595 MJ de
RFA interceptada, o que correspondem a 1393 graus-dia. Ja utilizando o valor
zero para Y estima-se que a eficiéncia de utilizag&o tornou-se nula quando szo
acumulados 779,8 MJ de RFA interceptada, que correspondem a 1782
graus-dia.

Neste periodo as plantas ja estdo em processo de rapida
senescéncia das folhas, e a diminuicdo da eficiéncia de uso da RFA ocorre
principalmente porque as folhas senescentes continuam interceptando RFA.
Porém, estas ndo mais produzem fotoassimilados, por ndo terem mais o
aparato fotossintético, cuja destruigdo possibilita a translocacdo do nitrogénio
das folhas para os gréos.

O modelo energético, ajustado a partir dos dados obtidos no veréo
de 1998/99, apresentou precisdo nas estimativas de matéria seca acumulada
durante o ciclo da cultura do milho. A decomposicdo dos residuos nao
detectou imprecisdes nos testes do erro devido a predicdo e devido &
regressao, para os trés anos em que o modelo foi aplicado e os dois hibridos
utilizados, conforme apresentado na Tabela 6. Portanto, o modelo é valido
para a estimativa da matéria seca acumulada em condigbes ambientais sem
limitagGes ao crescimento e desenvolvimento destes hibridos de milho e,

possivelmente, para hibridos com caracteristicas semelhantes.
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Tabela 6. Indicadores da precis@o nas estimativas da matéria seca aérea do
milho irrigado pelo modelo energético. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS.

Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer
Indicadores 3230 3230 3230 3230 3063
1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1998/99

Erro de precisao 8470,36 292647 11563,60 270257 378413
Erro daregressdao  3914,42 815,19 8848,19 732,44 6980,70
Erro aleatorio 14565,55 5531,40 12779,00 9018,62 4669,94
Erro total 26950,32 9275,06 148191,00 1245360 15434,80

A partir da verificac@o dos coeficientes estabelecidos, admitindo que
a eficiéncia de interceptacéo da radiagcédo € dependente somente do indice de
area foliar da cultura, foram estimadas as eficiéncias de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pela populagéo de plantas com niveis
de irrigagao abaixo da capacidade de campo.

A eficiéncia de wuso da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada estimada para o periodo de méaxima eficiéncia de uso da radiacao
tem uma relacdo linear, significativa ao nivel de 5%, com a deficiéncia hidrica
estimada pelo balango hidrico (Figura 14). Para condigbes de restricdes
hidricas, 77% das variacbes da eficiéncia de uso da radiagdo
fotossinteticamente ativa foram explicadas pela relacéo linear obtida com o
consumo hidrico relativo estimado.

Apesar do alto coeficiente de determinacédo, a equacdo ndo pode
ser utilizada como preditora da eficiéncia de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura em seu periodo de acumulo

linear da matéria seca aérea, pois nao foi aferida com dados independentes.
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Figura 14. Relag&o entre a eficiéncia de uso da radiagéo fotossinteticamente
ativa interceptada (RFAix) e o consumo hidrico relativo em milho,
obtida em experimentos entre 1993 e 1999. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS.

A alta relac&o existente entre as variaveis da equacgéo contribui para
a aceitagdo do método do balanco hidrico como estimador de deficiéncia
hidrica. Apesar dos erros de estimativa em periodos especificos,
principalmente por ndo ser considerado o efeito da deficiéncia hidrica sobre o
aprofundamento do sistema radicular, além de superestimar a deficiéncia
hidrica quando o solo esta com alta umidade, houve uma relaco linear com a
eficiéncia de uso da radiagéo fotossinteticamente ativa, que é biologicamente
consistente.

Esta adequabilidade do modelo para estimativa da matéria seca
permite estimar também o rendimento da cultura, desde que seja conhecida a
distribuicdo desta matéria seca entre as partes que compdéem a planta,
considerados os fatores que interferem neste processo. O rendimento de graos

pode ser estimado pela multiplicagdo da estimativa de matéria seca aérea
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acumulada no ciclo da cultura com o indice de colheita. O indice de colheita é
a razéo entre o rendimento de gréos da cultura € o rendimento bioldgico,
comumente representado pela matéria seca aérea acumulada.

Um dos fatores que interferem na distribuicdo da matéria seca aérea
nas diferentes partes do vegetal, e portanto no indice de colheita, é a
ocorréncia de deficiéncia hidrica. Esta alterac@o do indice de colheita depende
do gendtipo do hibrido e do nivel de deficiéncia a que este foi submetido.
Devido a isto, Stockle e Campbell (1985) propuseram que fossem
estabelecidas regressdes entre o indice de colheita e o indice de estresse
hidrico acumulado durante o ciclo da cultura.

Os resultados nao alcangaram concordancia com esta afirmativa
pois a regressa@o linear entre o indice de colheita e a deficiéncia hidrica
relativa estimada nao foi significativa. Como pode ser observado na Figura 15,
menos de 0,5% das variacées do indice de colheita seriam explicadas pelas
variagdes da deficiéncia hidrica estimada.

A distribuicdo da matéria seca é influenciada pela relagdo fonte—
dreno estabelecida durante cada etapa do ciclo da cultura, pois surgem novas
partes da planta (dreno) que sado privilegiadas na distribuicdo dos
fotoassimilados (fonte) e tendo estas partes diferentes potencias de
realocagdo da matéria seca para os gréos, por ocasido da etapa final de
enchimento de grdos. Por isto, o indice de colheita € condicionado ndo
somente pelo nivel da deficiéencia hidrica, mas também pelo estadio de
desenvolvimento da cultura, quando da ocorréncia do déficit hidrico.

As relagbes entre o indice de colheita e as deficiéncias hidricas
relativas, ocorridas em cada estadio de desenvolvimento da cultura, ndo foram
significativas. Modelos de regressao multiplos foram testados, tendo como

resultado:
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IC =0,36+0914X, —0,621X, [30]

sendo IC o indice de colheita, X; a deficiéncia hidrica no periodo de
enchimento de grios e X; a deficiéncia no periodo de crescimento.

Apesar da significancia desta regressao, apenas 45% das variagoes do
indice de colheita séo explicadas pelas deficiéncias hidricas estimadas que
compdem a equagdo. Como a variagdo de indice de colheita € alta, o erro
padréo de sua estimativa, que contém os demais 55% de variagGes, também &
elevado, atingindo 18% da média do indice de colheita.

A exclusdo deste modelo da variavel deficiéencia hidrica no
florescimento, periodo em que a cultura apresenta maior sensibilidade a esta
variavel, é parcialmente explicada pela alta correlagdo entre a deficiéncia
hidrica no crescimento e no florescimento (r=0,64). Contudo, esta correlagéo é
devida a utilizagdo de dados que possuem uma elevada variagéo nos niveis de
deficiéncia hidrica entre anos e tratamentos, mas com baixa variacdo nas
épocas de ocorréncia das deficiéncias, pois esta variou apenas entre 0s anos,
proporcionando falsas correlagdes.

O entendimento de que o indice de colheita & formado pela relagao
fonte-dreno durante todo o ciclo da cultura e que existe uma relag@o direta
entre o resultado desta relagcdo, em determinado periodo, com o nivel de dreno
que existe no periodo posterior, demonstra que o efeito das condicoes
ambientais em um periodo, sobre o indice de colheita, sera estendido aos
periodos posteriores. Desta forma, o modelo linear multiplo, que soma os
efeitos das deficiéncias nos diferentes periodos, ndo € o mais adequado.

Uma maneira de evitar estes erros, devido a ndo adequagéo do modelo
ao processo biolégico em estudo, é a separagéo da relagéo fonte-dreno nos
diferentes periodos do ciclo da cultura, mediante a utilizagdo da metodologia

de estudo dos componentes do rendimento da cultura.
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Figura 15. Relacdo entre o indice de colheita e a deficiéncia hidrica relativa
durante o ciclo do milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063), para os
anos agricolas de 1993 a 1999 e diferentes niveis de irrigacao.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

4.5. Ajuste do modelo de elaboragao do rendimento

A avaliacdo do desempenho de uma populagédo de plantas pelo
método de elaboracdo do rendimento consiste em relacionar os seus
componentes, formados em etapas sucessivas para avaliar se este
desempenho esteve proximo do potencial, considerando o efeito que os
periodos anteriores exercem sobre a relagéo fonte-dreno da etapa que esta
sendo avaliada ou estimada. O método da elaboragéo do rendimento se
apresenta, também, como uma ferramenta para a estimativa do rendimento,

que é obtido pela multiplicacéo dos seus componentes.



Durante o periodo que vai da germinagdo ao estadio em que a
terceira ou quarta folhas estdo completamente expandidas, o primeiro
componente do rendimento & estabelecido, que € o numero de plantas por
unidade de &rea. Nos experimentos, utilizados neste trabalho, este
componente foi considerado constante em 66700 plantas por hectare, ndo
sendo avaliado o seu efeito sobre o rendimento.

O periodo de crescimento da cultura é responsével pelo
estabelecimento da area foliar, do crescimento da espiga e do nimero de
flores, portanto determinando o potencial de grdos da cultura. Porém, os
processos que envolvem a sua determinagdo néao estdo bem esclarecidos e,
por isso, o potencial de gréos é de dificil estimativa (Bertrandt, 1991).

O diagndstico da existéncia de limitagdes durante o periodo de
crescimento da cultura ou a estimativa de sua velocidade frente as condigdes
de temperatura, radiag@o solar e disponibilidade hidrica pode ser feito pelo
método energético, apresentado anteriormente, ja avaliado para vérios
hibridos e regiées (Sivakumar e Virmani, 1984; Kiniry, 1991; Tollenaar e
Bruulsema, 1988; Sinclair e Horie, 1989; Franca, 1997), e ajustado para a
regi@o ecoclimatica da Depresséao Central e hibridos utilizados neste trabalho.

Pela falta de conhecimento para estimar o potencial de gréos
formados, sera avaliado o potencial de gréos viaveis. Este nimero de grdos
viaveis € estabelecido a partir da metade final do periodo de crescimento
vegetativo, quando ocorre a diferenciagdo e o crescimento da espiga, sendo

que a sua efetivacdo ocorre no periodo de florescimento e inicio de
enchimento de gréos, quando o fluxo de carboidratos para dentro do gréo ira
que estabelecer a sua viabilidade ou abortamento.

O desempenho do milho durante o florescimento e inicio de

enchimento de gréos, estabelecido pela relagdo entre o numero de gréos
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produzidos por planta e a velocidade de crescimento da planta por unidade de
graus-dia, para os experimentos conduzidos neste trabalho, mostra que o
numero de gréos viabilizados apresentam a mesma tendéncia de acréscimo
linear com a velocidade de crescimento por ocasido do inicio do enchimento
de gréos da encontrada por Bertrandt (1991), apresentada no Apéndice 12.
Contudo a partir da anélise dos resultados obtidos no experimento
conduzido em ljui observa-se que, para uma mesma velocidade de
crescimento, a deficiéncia hidrica reduz mais o ndmero de graos do que
quando a restrigdo ao crescimento é devida aos outros fatores testados.

A relacéo aceita para estimar o niimero de graos viaveis, em relacéo
a taxa de crescimento da cultura, consegue integrar no seu preditor
(velocidade de crescimento no periodo logo apos o florescimento) o efeito de
limitagbes no periodo de crescimento advindo da menor area foliar produzida e
no periodo critico de inicio de enchimento de graos (Bertrandt, 1991). Por isto
€ considerada adequada & simulacio da dependéncia entre os componentes
do rendimento descritos por Navarro Garza (1984) e proposta por Fleury
(1991).

Contudo, no periodo de polinizagdo a deficiencia hidrica um
importante fator de reducéo do nimero de graos produzidos, pois pode reduzir
0 ndmero de évulos fecundados pela desidratacdo do pdlen, que ndo
consegue o desenvolvimento do tubo polinico, ou do estigma, que quando
murcho fecha o canal que conduz ao évulo impedindo a penetracdo do tubo
polinico (Robins e Domingos, 1953). Desta forma, as limitagcdes hidricas
reduzem o ndimero de grdos para além da causada pela menor fotossintese e

consequente reducdo de fotoassimilados translocados para a espiga, como

considerado no modelo proposto.
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No apéndice 12 pode-se observar que, no experimento conduzido
em ljui, ocorreu um aumento linear do nimero de grdos produzidos com o
aumento da velocidade de crescimento das plantas, sendo que as situagdes
de maior velocidade de crescimento tem resultados proximos aos obtidos em
condi¢cdes sem restricdo hidrica obtidos em Eldorado do Sul.

Desta forma, para estabelecer a relagdo, na auséncia do efeito da
deficiéncia hidrica no florescimento, foram incorporados apenas os ambientes
em que a deficiéncia hidrica relativa [1-ETr/Etm] foi menor do que 20% no
periodo de florescimento. O resultado desta relagio foi uma equagéo linear,
apresentada na Figura 16, a qual ficaram incorporados basicamente os dados

de ljui e os dois anos sem deficiéncia hidrica em Eldorado do Sul (1994/95 e

1997/98).
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Figura 16. Relagdo entre o nimero de grdos por espiga produzidos e a
velocidade de crescimento da planta de milho, com deficiéncia
hidrica relativa, no periodo de dez dias equidistantes do
florescimento, menor do que 20%, em experimentos conduzidos no
IRDeR, ljui, e a EEA/UFRGS, Eldorado do Sul. RS.
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Duas importantes informagdes, obtidas pela confrontagdo dos
resultados da velocidade de crescimento no inicio de enchimento de grio com
0 numero de gréos produzidos por espiga (Figura 17), em cada tratamento,
ano e local utilizados neste trabalho, merecem ser aprofundadas. A primeira é
que os tratamentos com maiores niveis de irrigacdo mantiveram pequena
variagdo de numero de gréos, estando em um patamar préximo de 530 graos
por espiga, apesar da velocidade de crescimento variar em cerca de 31% (de
0,225 a 0,325 g.planta'graus-dia™).

A partir do prolongamento da equagdo potencial, ajustada e
apresentada na figura 16, verifica-se que existe reducdo em relacdo ao
ndmero de gréos esperados. O fator responsavel por esta limitacdo, apesar de
ndo comprovado, deve ser a existéncia de uma limitacdo do nimero de graos
por planta de milho, que é de 530 gréos por espiga. Resposta similar com
relacdo ao nimero de gréos formados por planta foi observado por Kiniry et
al. (1998), que obtiveram um potencial de 346 a 777 graos por planta, variando

conforme o hibrido, salientado que este valor potencial de cada hibrido deveria
ser obtido em baixas densidades de plantas, e por Andrade et al (1993) cujo
intervalo foi de 516 a 740 em densidades de 4,6 a 55 plantas por metro
quadrado.

Andrade et al. (1993) ainda relacionam a radiagao solar
fotossinteticamente ativa interceptada nos 15 dias apds o florescimento com o
numero de gr&os por planta, onde se observa que com 50 MJ de radiacao
solar fotossinteticamente ativa interceptada é atingido o potencial de graos por
planta, evidenciando que este potencial ndo é estabelecido apenas pela
densidade de plantas. Desta forma o resultado de 530 graos por planta pode

ser considerado o potencial para os hibridos Pioneer 3230 e 3063
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A segunda consideragdo é que os tratamentos com menor nivel de
irrigacdo, independente de anos, apresentam redugéo do numero de graos
produzidos, em relagdo ao potencial estimado. Esta informacao € qualitativa
mas importante para evidenciar que o meétodo de avaliagao da relacao de
oferta e demanda entre o meio e a populagdo de plantas, durante o
florescimento, pode ser avaliada comparando-se o potencial de graos por
espiga, que é a demanda estabelecida no periodo anterior (crescimento
vegetativo) e a oferta do meio, que seré inversamente proporcional a queda no

rendimento de graos por espiga em relagéo ao potencial estabelecido.

600 -
b 4
500 - A
[0} P
2 400 - o0 |
o ol |
8 300 - aD i
8 200 - ks
O | y = 158,1+1456 4x xleb |
100 - > |
| — potencial |
0 - .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Velocidade de crescimento (g.plarlta'1_grau—dia'1)

Figura 17. Relagdo potencial entre o nimero de graos produzidos e a
velocidade de crescimento da planta de milho, em diferentes niveis
de irrigacdo, em experimentos conduzidos no IRDeR, ljui e na
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

A avaliagdo quantitativa do efeito da deficiéncia hidrica sobre o
desempenho da cultura, no periodo de florescimento, nao produziu referéncias

que permitam estimar o efeito do déficit hidrico. Mas, a aparente nuvem de
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pontos, resultante da relagdo entre a perda relativa de gréos por espiga e a
deficiéncia hidrica relativa (Apéndice 13), pode ser explicada quando s&o
incorporadas informagdes adicionais.

Os resultados da relagao entre a perda relativa de gréos por espiga
e deficiéncia hidrica relativa dos tratamentos 14, 13, 12 e 11, no experimento
realizado em 1993/94, e de |0 em 1998/99, ndo apresentaram resultados
explicaveis biologicamente, pois com deficiéncias hidricas relativas entre 0,3 e
0,5 ndo houve redugdes no nimero de graos realizados.

No ano de 1993/94 ocorreram precipitagdes de 15,6 e 12,8 mm no
dia do espigamento e no dia posteriorr Como o método utilizado para
estimativa da deficiéncia hidrica néo € adequado para periodos curtos, devido
a aproximacdes ja citadas, a agua destas precipitacées pode ter sido mais
rapidamente disponivel do que foi estimado pelo balango hidrico.

No ano de 1998/99, os resultados de potencial da agua no solo e de
fluxo de agua no colmo permitiram verificar que o aprofundamento do sistema
radicular foi maior do que o estimado para o tratamento 1, apés o
florescimento. Isto permite langar a hipdtese de que, como as restricdes
hidricas no tratamento 10 foram mais severas, o aprofundamento do sistema
radicular foi maior do que o estimado j@ durante o florescimento e,
consequentemente também o nivel de extragdo da agua do solo pode ter sido
maior do que o estimado pelo balanco hidrico.

Considerando estes fatos como verdadeiros, tem-se uma primeira
aproximagéo de equagdo para a estimativa do efeito da deficiéncia hidrica
durante o florescimento, no qual a perda relativa de grdos por espiga é
estimada por uma relagéo linear a partir da deficiéncia hidrica ocorrida no
periodo entre 10 dias antes e 10 dias ap6s o florescimento (Figura 18). Cabe

ressaltar que os coeficientes de inclinagéo e de determinagdo sdo, em grande
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parte, influenciados por apenas dois pontos (os de maior deficiéncia hidrica e

perda relativa de grdos) e, se estes tiverem erros nas estimativas, novos

resultados modificardo muito a equacéo.
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Figura 18. Relagdo entre a perda relativa de grdos por espiga e a deficiéncia
hidrica relativa no periodo de dez dias equidistante do
florescimento do milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063), em
diferentes niveis de irrigagdo, bem como andlise de regressio
entre estas variaveis, ndo considerando os resultados obtidos em
1994/95 e o nivel zero de irrigacdo do ano de 1998/99.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

As variagGes no peso médio de grdos, com 13% de umidade, foram

bem menores do que de nimero de grdos por espiga (Figura 19), sendo que

estas ocorrem em altos niveis de graos por espiga e/ou deficiéncias hidricas

no periodo de enchimento de gr&os.

O potencial de peso médio de grdos é definido pelo potencial

genético para o acumulo de matéria seca em cada gréo e pelo potencial de
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producdo e armazenamento que a planta possui por unidade de grao
produzido. O potencial da planta é estabelecido pela quantidade de reservas
produzidas ao longo do ciclo e de seu potencial de realocacdo, bem como pela
quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e utilizada
durante o periodo de enchimento de graos.

O potencial genético de Peso de gréo, obtido pela média dos cinco
maiores valores de peso médio de gréos, foi de 0,385 g, nao tendo participado
para o seu estabelecimento as maiores médias obtidas nos anos de 1994/95,
1996/97 e 1997/98 pois o seu peso de gréo foi reduzido em todos os niveis de
irrigacdo. Este potencial é um pouco superior aos 0,37 e 0,365 encontrados
por Maddonni et al (1998) e Kiniry e Knievel (1995), respectivamente, que
avaliaram varios hibridos com diferentes ciclos e tamanhos de espiga.
Ressalta-se que, apesar de ser um alto potencial de peso de graos, este é
obtido inclusive em altos nimeros de gréos por espiga, ndo sendo reduzido
pela competicdo entre graos em todos os anos. Isto permite deduzir que a
época de semeadura utilizada proporciona uma producdo de reservas
transitérias no inicio de enchimento de gros, fotoassimilados durante o
periodo de enchimento de gréos e realocacdo de fotoassimilados estocados
durante o ciclo da Cultura, suficientes para atingir o potencial de estocagem da
planta nos graos.

A diminuig¢do do peso médio de graos com o aumento do nimero de
gréos € indicador de que o potencial da planta limita o peso médio de graos,
sendo que este fato foi observado no ano de 1995/96. No ano de 1997/98, no
qual as duas Unicas irrigacoes realizadas precederam precipitacdes, também
houve uma redugio generalizada da média de peso de gréos, mas que pode
estar confundida com o aumento da deficiéncia hidrica relativa neste periodo.

Ja 0 ano de 1994/95 também teve uma redugdo generalizada do peso de
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graos, mas condicionado também por um acamamento provocado por
vendaval. O baixo nimero de ocorréncias de limitag&o do peso de gréo pelo
potencial da planta, associado ao confundimento de outros fatores como a
deficiéncia hidrica e a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada no

periodo, ndo possibilitaram a estimativa do potencial de peso de grdo da

planta.
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Figura 19. RelagZo potencial entre o peso médio de grdos e o ndmero de
graos por espiga de milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063) para

diferentes anos e niveis de irigag&do. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS.

A diminuicdo do peso médio de graos em menores niveis de
irrigacdo, dentro do mesmo ano, € indicador de que a deficiéncia hidrica limita
0 peso médio de graos. Este fato foi observado somente nos niveis 10 e 11 dos
anos 1993/94 e 1998/99, sendo um numero de eventos insuficiente para
determinar o efeito da deficiéncia hidrica sobre este componente.

O potencial de rendimento de graos formados, segundo o modelo de

elaboragdo do rendimento, é estimado pela equacdo 24. Neste trabalho
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considerou-se que o numero de plantas por metro quadrado foi constante em
6,67, que os hibridos utilizados mantiveram a producao de uma espiga por
planta, o nimero de graos por espiga foi limitado em 530 gréos e que o peso
medio de grédos manteve-se (mesmo em altos numeros de gréos por espiga)
proximo a um potencial de 0,385 g. Assim, pode-se estimar que o potencial de
producdo, para esta populacdo de plantas e hibridos, é de 13610 Kg.ha™,
estimado pela substituicao dos componentes do rendimento na equacgao 24,
gue esta apresentada a seguir:

rend =6,67 x 1 x 530 x 0,385 x 10 = 13610 Kg.ha™

Mesmo em condicées de altas disponibilidades de radiagao solar
(assegurada pela época de semeadura) e doses de irrigacdo que mantiveram
o potencial da agua no solo acima de —-0,3 MPa (em 14 e 15), houvem variacdes
entre os rendimentos de graos de milho, entre os tratamentos 14 e |15, conforme
Figura 20.

Estas variagdes s&o devidas a deficiéncias hidricas ocasionais,
principalmente causadas pela alta demanda evaporativa proximo ao meio dia,
gue reduzem a eficiéncia de uso da radiagéo solar, diminuindo o nimero de
graos por espiga. Todavia, a expansao foliar ndo foi reduzida entre os anos no
tratamento 14, que se compensa aumentando a expanséo foliar em periodos do
dia com menores demandas evaporativas.

As variacdes de rendimento entre os niveis de irrigagdo, no mesmo
ano, sao devidas as diferencas de desenvolvimento que ao cultura estava por
ocasido da deficiéncia e, sobretudo pelos niveis de deficiéncia que ocorreram
em cada ano, como ja foi analisado anteriormente.

A combinagédo do metodo de analise pela decomposicéo do
rendimento, com a incorporagédo do modelo energético para avaliar o periodo

de crescimento vegetativo, que define o potencial de gréos da lavoura, mostra-



se uma alternativa interessante nio somente como estimador do potencial da

cultura, mas também como estimador do efeito de deficiéncias hidricas.

95/96 96/97
Anos

Figura 20. Rendimentos de grdos de milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063)

obtidos em diferentes niveis de irrigagdo e anos. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

Apesar do método do balango hidrico ndo considerar o efeito da
demanda evaporativa sobre a fragdo de 4gua disponivel no solo para as
plantas, sendo este um dos fatores determinantes de sua limitacdo na
estimativa de deficiencias hidricas ao nivel didrio, os resultados por
apresentarem relagdes lineares com os coeficientes dos modelos.

Por outro lado, o potencial de peso médio dos grdos deve ser
estimado a partir de experimentos especificos, onde a disponibilidade de
energia no final do ciclo seja um fator restritivo e variavel entre os tratamentos.
Da mesma forma, experimentos em que a deficiéncia hidrica ocorra com maior
intensidade no periodo de enchimento de graos, poderiam estimar o efeito

desta deficiéncia sobre a perda de potencial de peso de graos.



5. CONCLUSOES

O modelo linear segmentado possibilita a estimativa do indice de
area foliar do milho em funcéo de graus-dia acumulados, para condicbes de
adequada disponibilidade hidrica.

O aumento da deficiéncia hidrica relativa da cultura, estimada pelo
balango hidrico dirio, diminui a velocidade de formacéo da éarea foliar do milho
e o indice de area foliar maximo.

Modelos energéticos de estimativa da producéo de biomassa aérea
em milho podem utilizar tanto a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
interceptada como absorvida, pois estas mantém uma razio linear entre si,
mesmo em diferentes niveis de deficiéncia hidrica.

A restrico hidrica no periodo de crescimento da cultura diminui a
eficiencia de interceptacao (&) © de absorgéo (e,,.) da RFA, devido & reducio

do IAF e ao enrolamento das folhas.
A eficiéncia de uso (g,,) da RFA interceptada tem acréscimo linear
durante o periodo de instalagdo da cultura, é constante e méaxima durante o

periodo de crescimento da cultura até a metade do enchimento de graos, com

posterior reducdo linear até chegar a zero proximo ao periodo de rapida

senescéncia foliar.
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Para as condigdes do Rio Grande do Sul a eficiéncia de uso da
RFA em milho, sem limitagdo hidrica, est4d dentro da ordem de grandeza
prevista para espécies de metabolismo C..

A ocorréncia de restric3o hidrica causa a diminui¢do da €40 da RFA
interceptada, sendo a diminuicdo proporcional & deficiéncia hidrica relativa
estimada pelo balango hidrico diario.

O modelo energético de estimativa do acimulo de biomassa aérea
é adequado e consistente para modelos potenciais em periodos longos, como
o ciclo da cultura do milho. Contudo, ndo é possivel estimar o rendimento de
gréos pela alta variancia e a interagdo de fatores que definem o indice de
colheita da cultura.

A velocidade de crescimento da cultura no inicio do periodo de
enchimento de gréos é um bom estimador da reduc&o do nimero de graos por
espiga em milho. Havendo deficit hidrico no periodo de polinizagdo, a perda de
gréos por espiga aumenta linearmente com a deficiéncia hidrica relativa, em
relagdo ao estimado pela velocidade de crescimento da planta durante o
enchimento de grios.

O potencial de peso médio de graos é limitado pelo potencial da
planta em acumular matéria seca por gréo produzido e pela producdo de
fotoassimilados no periodo de enchimento de graos.

A deficiéncia hidrica relativa (1-ETr/ETm) e a evapotranspiragdo
relativa (ETr/ETm), estimada pelo balanco hidrico digrio, tém relagbes lineares
com os coeficientes dos modelos energético e de elaborag&o do rendimento.
Porém, ha necessidade de precisdo nas estimativas da profundidade do
sistema radicular da cultura e da disponibilidade relativa da agua no solo, para

diferentes niveis de demanda de 4gua pela cultura.
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7. APENDICE

Apéndice 1. Percentuais dos niveis de irrigacdo, aplicados nos diferentes
tratamentos e anos, em relacdo a dose de rega necessaria para

manter a umidade do solo em capacidade de campo, EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

1998/99 1998/99

Nivel do fator 1093/94  1994/95 1995/96 a e PO
irrigacao 1997/98 ’ 2
plantas plantas
= 100 100
14 150 100 100 116 93
13 100 75 98 58 =
12 77 47 80 2 "
11 50 28 26 0 )
Io 0 0 0 ? °

' Medicoes feitas na base das plantas, durante o periodo de enchimento de gréos.
? Medigbes feitas ap6s a retirada das plantas (apés a colheita).

3 0 nivel I5 foi aplicado pelo uso de duas linhas de aspersores, estando localizado
entre as mesmas (Figura 2).



108

Apéndice 2. Datas e laminas de irigacgo aplicadas no tratamento com a dose de
rega necesséria para manter a umidade do solo préxima da
capacidade de campo nos diferentes anos agricolas, EEA/JUFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99
data | dose | data | dose | data | dose | data | dose | data | dose | data | dose
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
21/11| 22,5 |16/12| 39,0 |25/11| 14,1 |30/11| 17,4 |21/12| 13,6|28/11| 13,4
23/11| 25,5 |23/12| 42,0 |28/11| 6,1 | 6/M2 | 17,7 | 2811 | 136|212 | 13,4
29/11| 13,5 |29/12| 18,0 | 5/12 | 18,6 [13/12| 28,5 72 | 16,7
112 | 225 | 6/1 | 27,0 | 912 | 34,3 |28/12| 35,2 26/12| 16,7
4/12 | 39,0 | 23/1 | 21,0 [12/12| 359 | 31 | 33,4 211 | 16,7
7112 | 30,0 | 1/2 | 17,0 |17/112| 40,2 | 13/1 | 46,6 611 | 16,7
14/12| 45,0 | 9/2 | 150 | 5/1 | 30,2 | 24/1 | 34,6 91 | 201
18/12| 18,0 23/1 | 29,8 111 | 20,1
2112 | 28,5 16/2 | 23,5 14/1 5,0
171 | 61,5 18/1 | 20,1
2311 | 234
3111 | 16,7
12/2 | 10,0
total |306,0| total [179,0| total |232,7 | total |213,4| total | 27,2 | total 209,0
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Apéndice 4. Relagdo entre potenciais matriciais da agua (médio) no solo e
umidade em base volumétrica nas profundidades de 15 cm (figura a),
30 cm (figura b), 45 cm (figura c) e 60 cm (figura d), em amostras
retiradas de diferentes niveis de irrigagdo. EEA/UFRGS, Eldorado do

Sul, RS, 1999.
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Apéndice 5. Potenciais matriciais da dgua no solo, nas profundidades de 15, 45 e
75 cm (figura a), e 30, 60 e 80 cm (figura b) em fungdo dos dias apés a
emergéncia, no ano de 1996/97. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Apéndice 6: Potenciais matriciais da agua no solo nas profundidades de 15,45 ¢
75 cma e 30,60 e 80 cm b em funcéo de dias ap6s a emergéncia, no
ano de 1998/99. EEA/UFRGS, RS.
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Apéndice 7. Percentuais de consumo relativo de agua (ETr/ETm) em funcao da
razéo percentual entre o balango pluviométrico negativo a

ETr/ETm (%)

(NegAc) e a ca

modelo de balanco hidrico adotado.
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Apéndice 8. Evolugado do indice de area foliar em fungdo da soma de graus-dia
acumulados para o milho (Pioneer 3230 de 1993/94 a 1996/97 e
Pioneer 3063 em 1997/98 e 1998/99) em solo mantido préximo a
capacidade de campo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Apéndice). Masa de matéria seca aérea observada em fungdo de graus-dia
acumlados, nos anos 1993/94 (a), 1994/95 (b), 1995/96 (c), 1996/97
(d) pra o hibrido Pioneer 3230 e 1997/98 (e) para o hibrido Pioneer
3063acompanhadas pelas relacoes entre as massas de matéria seca
aére:acumuladas estimada e observada. EEA/UFRGS,Eldorado do
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Apndice 0. Massa de matéria seca (MS) de graos de milho em fungcéo de
graus-dia acumulados nos anos de 1997/98 (figura a) e 1998/99
(figura b), EEA/JUFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Apéndice 11. Velocidade de formaco do indice de area foliar (IAF) em funcao
da deficiéncia hidrica relativa em milho (Pioneer 3230 e Pioneer
3063), nos anos agricolas de 1993/94 e de 1995/96 a 1998/99.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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Apéndice 12. Numero de grdos por espiga, em funcdo da velocidade de
crescimento da planta de milho, em experimentos conduzidos no
IRDeR (ljui) e na EEA/UFRGS (Eldorado do Sul), RS, e em
diferentes regides da Africa e Europa (Bertrandt, 1991).
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