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Desenvolvimento e teste de um modelo de simulacdo de
crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura do
milhot

Development and test of a simulation model for mayse growth and
development

Luiz Claudio Cogta? e Alexandre Hugo César Barros®

Resumo - Ummodel o mecanistico de simulagéo do crescimento, desenvol vimento erendimento paraa cultura
domilho (Zeamays L.) foi desenvolvido etestado sob condi¢des de campo. Baseado em dados meteor ol 6gi cos,
0 model 0 estima producgdo de matéria seca, indice de areafoliar e o rendimento da cultura. O model o foi
testado utilizando-se dados obtidos em um experimento realizado na Estacéo Experimental de Vitéria de Santo
Antdo, Pernambuco, da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria— I PA. O model 0 mostrou-se ade-
guado na simulacéo do indice de area foliar (1AF), do acimulo de matéria seca do caule, dasfolhas, das
raizes, da matéria secatotal e derendimento da cultura cultura do milho. O model o obteve um ajustamento de
88% entre os dados simulados e observados no que se refere ao rendimento de gréos. Resultados obtidos pela
analise de sensibilidade mostraram que o model 0 apresenta alta sensibilidade aos par ametros de eficiéncia
fotossintética e respiracao de manutencao.

Palavras-chave: milho, ZeamaysL., modelo, simulagéo, produtividade.

Summary - An agrometeor ol ogical model was devel oped to simulate the growth, the devel opment and yield of
maize (zea maysL.). The model wastested with data obtained at the Experimental Station of Vitéria de Santo
Antdo—PE, Brazl. Themodel isdivided inthreemajor parts. Inthefirst part, the energetic gainsrepresented
by photosynthesisis computed. In the second one, the system|ossesrelative to the maintenance and growth
respiration isevaluated. Inthethird one, the daily dry matter isdistributted for the various parts of the plant.
The proposed model showed to be consistent to simulate growth, |eaf area, develoment and theyield of maize
crop. Themodel was very sensitiveto the photosyntheti ¢ effi ciency and the mai ntenance respiration parameters.

Key words: crop modelling, maize, yield.

Apesar de gpresentar um elevado potencia produtivo,
o rendimento de gréos da cultura no Brasil é
] ] considerado baixo, aingindo uma média em torno de
O milho (Zea mays L.), devido a sua  2100kg ha'. No Nordeste a situacio é ainda mais

uma das culturas mais difundidas no mundo. No (FIBGE,1992).

Brasil, é cultivado em praticamente todas as regides.
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A grande variabilidade dos fatores ambientais
gue influenciam a produtividade agricola, diado a
reducdo acentuada dos recursos técnicos e financel-
rosdisponiveis paraainvestigacdo cientifica, tem pro-
vocado um redirecionamento no plangamento dos
projetos de pesquisa. Nesse sentido, 0 uso de mode-
los de simulagéo aplicados a agricultura vem ganhan-
do um grande impulso. Apresentando como grandes
caracteristicas a multidisciplinaridade e o caréter
integrador, os modelos de smulacdo tem se tornado
a0 longo dos anos uma ferramenta atamente eficien-
te e complementar as pesquisas experimentais con-
vencionais (BOOTE et d., 1996; COSTA, 1997; PE-
REIRA, 1987).

Nas ultimas décadas, varios modelos foram
desenvolvidos paratestar e avaliar arespostada cul-
tura do milho em diferentes condi¢cBes ambientais
(CURRY & CHEN, 1971; SPLINTER, 1974; LIU et
al., 1989; LIMA, 1995). Tais modelos apresentam
uma grande variabilidade nos parémetros utilizados
para a estimativa da eficiéncia fotossintética, dares-
piracéo de manutencdo e de crescimento e da &rea
foliar. No gerd, a andlise dos model os de smulacdo
desenvolvidos para a cultura do milho, mostram que
oindicedeareafoliar eadistribuicdo de matériaseca
a0 longo do crescimento da cultura s8o as variavels
gue ainda apresentam um baixo gjuste aos dados ob-
servados. Por outro lado, a produtividade de gréos
estimada por estes modelos apresentam, em média,
apos a calibragéo, de 2 a 10% de erro, quando com-
parada com a produtividade observada (L1U et al.,
1989; LIMA, 1995).

O presente trabalho teve como objetivos de-
senvolver etestar um model o de simulacdo de cresci-
mento, desenvolvimento e rendimento da cultura do
milho, bem como andisar a sengbilidade das varia
veis de estado do modelo aos parametros de eficién-
ciafotossintética e respiracao de manutencao.

Material e méodos

O trabalho de campo foi conduzido na Estacéo
Experimenta de Vitoriade Santo Antdo, Pernambuco,
pertencente a Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuéria, IPA. O experimento foi implantado em
uma area de 3567 dividida em trés parcelas de 10m
x 10m. Foi utilizado a cultivar BR 3056 sdlegéo IPA,
resultante do programa de melhoramento genético
paraa culturado milho em Pernambuco. A semeadu-
rafoi realizada em 25 de margo de 1996, utilizando o
espacamento de 1,0m por 0,5m, com uma densidade

de 40.000 plantas ha. O solo foi mantido proximo a
capacidade de campo, através de irrigacdes rediza-
das durante todo o ciclo da cultura. Para a irrigacéo
foram utilizados aspersores com intensidade de apli-
cacdo de 8,64 mm/h. A irrigagéo foi redlizada consi-
derando o potenciad matricial do solo, obtido por meio
do Hidrosaver. Osteoresde umidade foram coletados
trésvezes por semana.

Foram efetuadas coletas de cinco plantas por
parcela, a cada cinco dias, durante os 30 primeiros
diasdepoisdaemergéncia. Apos 0s 30 primeirosdias,
as coletas foram redizadas com frequiénciade 10 dias.
Nas coletas determinou-se a dtura da planta, a &rea
foliar, amatériasecado caule, dasfolhas e dasraizes.
A matéria secatota foi obtida através do somatério
do peso damatéria seca de todas as partes da planta.

Durante o ciclo da cultura foram também rea-
lizadas avaliagOes para caracterizacdo dos estédios
vegetativo, reprodutivo e de formagéo de gréos de
acordo com o proposto por HANWAY (1963). Os
dados meteorol6gicos foram obtidos da Estacdo
Meteorol6gica de Vitéria de Santo Antéo-PE.

Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido utilizando o
software MODELMAKER (1994). O modelo é divi-
dido em trés partes principais. Na primeira, calcula-
se 0 ganho de carbono diério do sistema por meio da
fotossintese bruta. Na segunda, consideram-se as per-
dasde carbono do sistema, ou sgja, arespiracdo. Uma
vez conhecido o balanco de carbono, aterceira parte
consideraatransformac&o do carbono em carboidrato
e sua distribuicdo para as diversas partes da planta,
ou sgg, as folhas, o colmo, as raizes e os 6rgaos de
armazenamento (Figura 1).

Os processos fisiol6gicos considerados foram
a fotossintese bruta diaria (THORNLEY &
JONHSON, 1990):

?In%ﬂ b +(2W0 +2)ﬂ2% Q)

Pd =
U2

g\Nexp' KAF 4 | +(2\No xp KA + bz) ;
enque W=ak/h,b=(1-t)P; P,=P, ,Y;
Y=(T o+ T)(T, —T,); P,, afotossintese méxima
a20°C (kg CO, m2s*); Tr atemperaturade referén-
ciafixadaem 10°C; T, a temperatura média do ar
(°C); T, atemperaturabase dacultura(°C); a a€fici-
énciafotossintéticaméxima (kg CO, m?s?); t ocoe-
ficiente de transmissividade (adimensional); IAF o
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Figura 1. Diagrama esquematico do modeo. Os
rethgulos representam a quantidade e
taxa, os circulos dados de entrada, os
quadrados as varidveis auxiliares, o
tridngulo uma decisdo e as linhas, os
fluxos de informaces.

indice de areafoliar (adimensiond); P, afotossintese
brutaméxima (kg CO, mr?s); h aduracéo do dia(s)
ek o coeficiente de extingdo dacultura (adimensiond).

A respiracgo de manutencdo foi cal culadadeacor-
do com o método proposto por DE VRIES et d. (1989):

R,=R,Y @

em que: R, é a taxa de respiracdo maxima
(Kg CO,nr?s?) e R, a taxa de respiragéo de
referéncia fixada a 20° C e Y como definido na
equacéo 1.

A respiracéo foi consderada individuamente
paracada parte daplanta. A respiragéo de crescimen-
to foi calculada para cada componente estrutural da
planta levando-se em consideragdo a eficiéncia de
conversdo de carboidrato em matéria seca (Eg), con-
forme DE VRIES et al. (1989).

A taxa de desenvolvimento da culturafoi con-
Sderadaatravés deumaescalavariando de0 a2, sendo
0, aemergéncia, 1 aantese e 2 amaturagao fisiologi-
ca. O estabelecimento de cada estadio fenologico D
(adimensional) € definido como a razéo dos graus-
dia (GD) acumulados pelo nimero tota de graus-dia
(GDT) que acultura precisa paraa cangar um deter-
minado estadio fenoldgico.

Durante todo o desenvolvimento da cultura, o
carboidrato disponivel é alocado para as diferentes
partes da cultura de acordo com THORLEY (1976),
KEULEN & WOLF (1986) e DE VRIES et di (1989).

O indice de area foliar (IAF) foi caculado de
acordo com DE VRIES et a. (1989).

|AF = MSF/PE 3)

emque MS-é anat ériasecadesfd hes (kg ) e
PE amassa especificadasfolhas (n?kg?).

O céculo da senescéncia considerado no mo-
delo assume que a partir de uma certaidade dacultu-
ra, asfolhas, o caule e asraizes sofrem umadegrada-
Gao constante. Esta degradac&o no momento da ma-
turidade fisiol6gica da cultura varia de 40 a 75%. No
modelo proposto, para cada parte da planta e depen-
dendo do estédio de desenvolvimento da cultura, fo-
ram cond deradas perdas de 0,020 paraasfolhas, 0,015
para o caule e 0,001 (kg CO,m?s?) para as raizes
(KEULEN et al. 1982; GOUDRIAN & LAAR, 1994;
DE VRIES, et al. 1989).

O acumulo de matéria seca, ao longo do tem-
po é descrito por DE VRIES et al. (1989) da seguinte
forma:

% = (Pd - Rmw)Eg @

emquedw/dt éavariaco dematériaseca(kgm?s?t) e
Eg arespiragéo de crescimento, isto &, aeficiénciade
conversdo de carboidratosem matériaseca(kg m2s?).
Para cada parte estrutural da planta Eg assume um
valor de acordo com DE VRIES, et d. (1989).

Resultados e discussiao

NaFigura 2 sdo apresentados os resultados si-
mul ados e observados da matéria secada parte aérea
da cultura em funcdo dos dias depois da emergéncia
(DDE). Observa-se um bom gjustamento dos dados
simulados pelo modelo aos valores observados até
cerca de 25 DDE. No periodo de 30 a 80 DDE, o
modeglo subestimou os valores observados voltando,
apartir dai, a apresentar valores préximos aos vao-
res observados.

A distribuicdo de matéria seca das folhas em
funcgéo dos dias depois daemergénciaencontra-se na
Figura 3. Do inicio do crescimento até 50 DDE, ob-
serva-se que 0 model o subestimou os dados observa-
dos, ndo sendo capaz de acompanhar o rdpido cresci-
mento foliar observado no campo. Durante o periodo
de 60 a 110 DDE verifica-se um melhor gjustamento
do modelo aos dados observados. Estes resultados
indicam que o modelo foi capaz de estimar a
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Figura 2 Matéria seca total para da parte aérea do
milho BR 3056 observada e calculada

senescéncia foliar, que se iniciou exatamente no ini-
cio daformacdo dos gréos (60 DDE).

Na Figura 4 séo apresentados os resultados
observados e simulados da matériasecado caule. No
geral observa-se que o modelo foi capaz de acompa-
nhar 0 acumulo de matéria seca do caule, apesar de
umatendénciaasuperestimar amatéria secano peri-
odo de 60 a 90 DDE.

Os dados de distribuic¢do de matéria seca total
das raizes sdo apresentados na Figura 5. O grau de
dificuldade para extracdo e medicdo da matéria seca
das raizes pode ter comprometido as andlises dos va-
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Figura 4. Matéria seca total do caule do milho BR 3056
observada e calculada
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Figura 3. Matéria seca total das folhas do nilho BR
3056 observada e calculada

lores observados, como pode ser observado através
da magnitude dos valores de desvios padréo. No en-
tanto, verifica-se que existe um adequado gjuste en-
tre os dados observados e simulados durante os peri-
odos compreendidos de 0 a 30 DDE. Esta tendéncia
e verificada em praticamente toda distribuicéo de
matéria seca para as diversas partes da planta. Na
fase de crescimento exponencial dacultura, asva-
riacbes sdo0 mais intensas e 0s processos fisicos e
biolégicos sdo mais complexos de serem estima-
dos (HUNT, 1981).

NaFigura6 éapresentado o indicede areafoliar
(IAF). Os resultado mostram que durante todo o
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Figura 5 Matéria seca total das raizes do mlho BR
3056 observada e calculada.
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Figura 6. indice de érea foliar do cultivar de milho BR
3056 observada e simulado.

periodo,exceto no periodo de 50 a 70 DDE, os vao-
res smulados tendem a subestimar os valores obser-
vados. Verifica-se, no entanto, que o0 modelo é capaz
de prever aquedado IAF eainda, que durantetodo o
ciclo o IAF smulado tende a ficar bem proximo ao
valor observado. Os valores de |AF méximo obser-
vado e smulado foram de 4,2 e 4,4, ambos ocorridos
aos 60 DDE

Os resultados da érea especifica (Figura 7)
mostram que, durante os 25 primeiros DDE, a area
foliar especifica observada é muito superior, amédia
assumida pelo modelo. Enquanto que de 25 a50 DDE
os vaores observado encontram-se abaixo do valor
utilizado no modelo. De 60 a 120 DDE os vaores
observado sfo bem préximos ao vaor utilizado pelo
modelo.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo de matéria
seca para a espiga, compreendendo apalha e o gréo.
Os resultados indicam que a particdo de
fotoassimilados para os 6rgaos reprodutivos, obser-
vadas no campo, tem inicio em torno de 40 DDE. No
entanto, no modelo, o crescimento dos 6érgéos
reprodutivos SO tem inicio apos o término da fase
vegetativa da cultura, ou sgja, em torno de 65 DDE.
O rendimento de gréos observado e smulado foi de
4.100kg ha e 4.569kg ha'!, respectivamente. Estes
valores estéo dentro da médias observadas ao longo
dos anos para a cultivar BR 3056, sob regime irriga
do naregi&o da Zona da Mata de Pernambuco.

E importante destacar alguns fatores que tem
dtainfluéncianos vaores de rendimento obtidos pelos

modelos. A respiracéo realizada por diferentes partes
dacultura, ou sgia, folhas, caule e raizes, tem grande
influéncianestes valores, no entanto, existe baixadis-
ponibilidade de resultados experimentais. Mais im-
portante ainda é ainfluénciadarespiracdo dos orgéos
reprodutivos na produtividade, e mais uma vez se
observa a quase que tota inexisténcia de tais dados.

Vaoresentre 0,015 e 0,030Kg CO, m2s* vem
sendo utilizados em diferentes model os utilizados para
representar a taxa respiragéo de manutencéo da cul-
tura do milho (BOONS-PRINS et a., 1993; DE
VRIES et d., 1989; GOUDRIAN & LAAR, 1994).
Ta amplitude de valores leva a uma grande variagéo
nos valores simulados de rendimento de gréos. Ta
fato mostraaimporténciade se conhecer melhor, para
os diferentes materiai s genéticos dos cultivares mais
semeados nas regides e no pais, as informagdes ne-
cessarias, que permitam modelar de forma mais
realisticaataxade respiracao.

Andlise de sensibilidade

Nas regides tropicais, onde a disponibilidade
de radiacdo ndo éfator limitante paraarealizacdo de
fotossinteses pelas culturas, a simulagéo da taxa
fotossintética das culturas € mais dependente do
parémetro que representa a declinacéo da curva de
resposta de fotossinteses airradiancia, ou sgja, a efi-
ciéncia fotossintética (a) inicia da planta do que do
parametro de fotossinsteses méaxima (P, ,.).-

A Figura 9 mostra a andlise de sensibilidade
do modelo avariagdo do parametro a. Osvaoresde
acumulo de matériasecatotal da parte aérea, dasfo-
Ihas, do caule e das raizes e o rendimento de gréos

0.04-

0.03 =

0.02] Modelo x x x X

rea Foliar Especifica(gm?)
X
X

Al

0.014

0.001— T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Dias Depois da Emergéncia (DDE)

Figura 7. Area foliar especifica do cultivar de milho
BR 3056 observada e atribuida pelo modelo.
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Figura 8. Didtribuicdo de matéria seca dos Orgdos
reprodutivos observado e simulado (palha,
gréo e espigas) do cultivar de milho BR
3056.

Figura 9. Andlise de sensibilidade da matéria seca parte
aérea, das folhas, do caule e da produtividade
final de gréos, relativa a eficiéncia fotos-sintética

aumentaram significamente em resposta a mudanca
de gpenas 1 OE-09 kg G, ou sga 1%, no vaor
de a. Esta grande sensibilidade do modelo ao
parametro de eficiénciafotossintéticaindica aneces-
sidade de estabelecer experimentos especificos para
aobtencdo destesvalores.

Os vdores utilizados em diferentes modelos
de smulag&o de crescimento e rendimento da cultura
do milho para o parametro a estéo entre 1.1e % e
2.5e® kg CO, J's* (BOONS-PRINSet d., 1993; DE
VRIES et a. 1989).

NaFigura 10 é goresentadaaandise de sensihi-

lidade do modelo ao parémetro da respiracéo de manu-
tenc&o (Rm). Os va ores recomendados para acultura
do milho oscilam de 0,015 a 0,030 kg CO, m?s, de-
pendendo do componente estrutural da planta. Osre-
sultados indicam uma grande sensibilidade da maté-
riasecados diferentes componentes da plantaem res-
posta avariacao darespiragdo de manutencao.

Osresultados apresentados acimaindicam que
variagOes nos valores da respiracéo de manutencéo
da culturalevam a grandes variacfes no acimulo de
matéria secanas diferentes partes da planta, e conse-
guentemente no rendimento. Assim, a obtencéo de
tais par@metros através de experimentagao apropria
da é de fundamental importancia para aumentar a
capacidade dos model os em prever o crescimento e 0
rendimento da cultura do milho.

@)-
Conclusdes

- Os diferentes médul os consi derados no model o pro-
posto mostram-se capazes de, no geral, represen-
tar adequadamente a tendéncia de crescimento e
de acimulo de matéria seca nos diversos 0rgaos
da culturado milho. No entanto, uma andise mais
rigorosamostraque 0 modelo ndo é capaz de acom-
panhar com a mesma precisdo as variages de
matéria seca durante o estadio reprodutivo. Os
dados cal culados do acimulo de matéria seca ob-
tidos neste est&dio sd0 menos precisos, quando
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Figura 10 Andlise de sensibilidade da matéria seca parte
aérea, das folhas e do caule e produtividade
de gréos, relativa a respiracéo de manutencéo
(Rm).
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comparados com os resultados obtidos paraafase
de crescimento lento e a fase de maturacéo fisio-
|6gica

- Os resultados de andlise de sensibilidade mostram
ata dependéncia dos valores smulados a varia-
¢Oes nos parametros de eficiénciafotossintéticae
respiracao de manutencao.

- A distribuicéo de carboidratos para as diversas par-
tes da planta utilizados pelos diferentes modelos
de smulagdo, inclusive pelo aqui gpresentado, é
baseada em processos empiricos, e portanto ainda
pouco detalhada. Como o mecanismo de particéo
de carboidratos depende de inimeras variaveis e
de fatores ambientais, tais como fotoperiodo, tem-
peratura do ar, umidade do solo e nutrigdo mine-
ral, esta€umaparte que necessitaser estudadaem
mais detal hes nos experimentos parainclusio nos
modelos de smulacéo.

-O modelo mostra um grande potencial na predicéo
da distribuicdo da matéria seca e, principa mente,
na produtividade da cultura do milho. Por outro
lado, a andlise dos resultados enfatiza a necess-
dade de se desenvolver pesquisas experimentais
especificas, que possam contribuir para o desen-
volvimento de modelos de smulacdo mais efici-
entes para as condic¢des do Brasil.
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