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Introdução

O milho (Zea mays L.), devido a sua
importância na dieta alimentar humana e animal, é
uma das culturas mais difundidas no mundo. No
Brasil, é cultivado em praticamente todas as regiões.

Apesar de apresentar um elevado potencial produtivo,
o rendimento de grãos da cultura no Brasil é
considerado baixo, atingindo uma média em torno de
2100kg ha-1. No Nordeste a situação é ainda mais
drástica e o rendimento não ultrapassa os 700kg ha-1

(FIBGE,1992).
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Resumo - Um modelo mecanístico de simulação do crescimento, desenvolvimento e rendimento para a cultura
do milho (Zea mays L.) foi desenvolvido e testado sob condições de campo. Baseado em dados meteorológicos,
o modelo estima produção de matéria seca, índice de área foliar e o rendimento da cultura. O modelo foi
testado utilizando-se dados obtidos em um experimento realizado na Estação Experimental de Vitória de Santo
Antão, Pernambuco, da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária – IPA. O modelo mostrou-se ade-
quado na simulação do índice de área foliar (IAF), do acúmulo de matéria seca do caule, das folhas, das
raízes, da matéria seca total e de rendimento da cultura cultura do milho. O modelo obteve um ajustamento de
88% entre os dados simulados e observados no que se refere ao rendimento de grãos. Resultados obtidos pela
análise de sensibilidade mostraram que o modelo apresenta alta sensibilidade aos parâmetros de eficiência
fotossintética e respiração de manutenção.

Palavras-chave: milho, Zea mays L., modelo, simulação, produtividade.

Summary - An agrometeorological model was developed to simulate the growth, the development and yield of
maize (zea mays L.). The model was tested with data obtained at the Experimental Station of Vitória de Santo
Antão – PE, Brazil. The model is divided in three major parts. In the first part, the energetic gains represented
by photosynthesis is computed. In the second one, the system losses relative to the maintenance and growth
respiration is evaluated. In the third one, the daily dry matter is distributted for the various parts of the plant.
The proposed model showed to be consistent to simulate growth, leaf area, develoment and the yield of maize
crop. The model was very sensitive to the photosynthetic efficiency and the maintenance respiration parameters.
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A grande variabilidade dos fatores ambientais
que influenciam a produtividade agrícola, aliado à
redução acentuada dos recursos técnicos e financei-
ros disponíveis para a investigação científica, tem pro-
vocado um redirecionamento no planejamento dos
projetos de pesquisa. Nesse sentido, o uso de mode-
los de simulação aplicados à agricultura vem ganhan-
do um grande impulso. Apresentando como grandes
características a multidisciplinaridade e o caráter
integrador, os modelos de simulação tem se tornado
ao longo dos anos uma ferramenta altamente eficien-
te e complementar às pesquisas experimentais con-
vencionais (BOOTE et al., 1996; COSTA, 1997; PE-
REIRA, 1987).

Nas últimas décadas, vários modelos foram
desenvolvidos para testar e avaliar a resposta da cul-
tura do milho em diferentes condições ambientais
(CURRY & CHEN, 1971; SPLINTER, 1974; LIU et
al., 1989; LIMA, 1995). Tais modelos apresentam
uma grande variabilidade nos parâmetros utilizados
para a estimativa da eficiência fotossintética, da res-
piração de manutenção e de crescimento e da área
foliar. No geral, a análise dos modelos de simulação
desenvolvidos para a cultura do milho, mostram que
o índice de área foliar e a distribuição de matéria seca
ao longo do crescimento da cultura são as variáveis
que ainda apresentam um baixo ajuste aos dados ob-
servados. Por outro lado, a produtividade de grãos
estimada por estes modelos apresentam, em média,
após a calibração, de 2 a 10% de erro, quando com-
parada  com a produtividade observada (LIU et al.,
1989; LIMA, 1995).

O presente trabalho teve como objetivos de-
senvolver e testar um modelo de simulação de cresci-
mento, desenvolvimento e rendimento da cultura do
milho, bem como analisar a sensibilidade das variá-
veis de estado do modelo aos parâmetros de eficiên-
cia fotossintética e respiração de manutenção.

Material e métodos

O trabalho de campo foi conduzido na Estação
Experimental de Vitória de Santo Antão, Pernambuco,
pertencente a Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuária, IPA. O experimento foi implantado em
uma área de 356m2 dividida em três parcelas de 10m
x 10m. Foi utilizado a cultivar BR 3056 seleção IPA,
resultante do programa de melhoramento genético
para a cultura do milho em Pernambuco. A semeadu-
ra foi realizada em 25 de março de 1996, utilizando o
espaçamento de 1,0m por 0,5m, com uma densidade

de 40.000 plantas ha-1. O solo foi mantido próximo a
capacidade de campo, através de irrigações realiza-
das durante todo o ciclo da cultura. Para a irrigação
foram utilizados aspersores com intensidade de apli-
cação de 8,64 mm/h. A irrigação foi realizada consi-
derando o potencial matricial do solo, obtido por meio
do Hidrosaver. Os teores de umidade foram coletados
três vezes por semana.

Foram efetuadas coletas de cinco plantas por
parcela, a cada cinco dias, durante os 30 primeiros
dias depois da emergência. Após os 30 primeiros dias,
as coletas foram realizadas com freqüência de 10 dias.
Nas coletas determinou-se a altura da planta, a área
foliar, a matéria seca do caule, das folhas e das raízes.
A matéria seca total foi obtida através do somatório
do peso da matéria seca de todas as partes da planta.

Durante o ciclo da cultura foram também rea-
lizadas avaliações para caracterização dos estádios
vegetativo, reprodutivo e de formação de grãos de
acordo com o proposto por HANWAY (1963). Os
dados meteorológicos foram obtidos da Estação
Meteorológica de Vitória de Santo Antão-PE.

Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido utilizando o
software MODELMAKER (1994). O modelo é divi-
dido em três partes principais. Na primeira, calcula-
se o ganho de carbono diário do sistema por meio da
fotossíntese bruta. Na segunda, consideram-se as per-
das de carbono do sistema, ou seja, a respiração. Uma
vez conhecido o balanço de carbono, a terceira parte
considera a transformação do carbono em carboidrato
e sua distribuição para as diversas partes da planta,
ou seja, as folhas, o colmo, as raízes e os órgãos de
armazenamento (Figura 1).

Os processos fisiológicos considerados foram
a fotossíntese bruta diária (THORNLEY &
JONHSON, 1990):

     (1)

em que: Ω = α k / h; β = (1 - τ) Pm;  Pm = Pm20Ψ;
Ψ=(Tmed + Tr)/(Tr – Tb); Pm20  a fotossíntese máxima
a 20°C (kg CO2 m-2 s-1); Tr a temperatura de referên-
cia fixada em 10°C; Tmed a temperatura média do ar
(°C); Tb a temperatura base da cultura (°C); α a efici-
ência fotossintética máxima (kg CO2 m-2 s-1); τ o coe-
ficiente de transmissividade (adimensional); IAF o
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índice de área foliar (adimensional); Pm a fotossíntese
bruta máxima (kg CO2 m-2 s-1); h a duração do dia (s)
e k o coeficiente de extinção da cultura (adimensional).

A respiração de manutenção foi calculada de acor-
do com o método proposto por DE VRIES et al. (1989):

Rm = Rmr Ψ                                                (2)

em que: Rm é a taxa de respiração máxima
(Kg CO 2 m-2  s -1)  e  Rmr a taxa de respiração de
referência fixada a 20° C e Ψ como definido na
equação 1.

A respiração foi considerada individualmente
para cada parte da planta. A respiração de crescimen-
to foi calculada para cada componente estrutural da
planta levando-se em consideração a eficiência de
conversão de carboidrato em matéria seca (Eg), con-
forme DE VRIES et al. (1989).

A taxa de desenvolvimento da cultura foi con-
siderada através de uma escala variando de 0 a 2, sendo
0, a emergência, 1 a antese e 2 a maturação fisiológi-
ca. O estabelecimento de cada estádio fenológico D
(adimensional) é definido como a razão dos graus-
dia (GD) acumulados pelo número total de graus-dia
(GDT) que a cultura precisa para alcançar um deter-
minado estádio fenológico.

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

O índice de área foliar (IAF) foi calculado de
acordo com DE VRIES et al. (1989).

IAF = MSF/PE                                         (3)

em que MSF é a matéria seca das folhas (kg m-2) e
PE a massa específica das folhas (m2 kg-1).

O cálculo da senescência considerado no mo-
delo assume que a partir de uma certa idade da cultu-
ra, as folhas, o caule e as raízes sofrem uma degrada-
ção constante. Esta degradação no momento da ma-
turidade fisiológica da cultura varia de 40 a 75%. No
modelo proposto, para cada parte da planta e depen-
dendo do estádio de desenvolvimento da cultura, fo-
ram consideradas perdas de 0,020 para as folhas, 0,015
para o caule e 0,001 (kg CO2 m-2 s-1) para as raízes
(KEULEN et al. 1982; GOUDRIAN & LAAR, 1994;
DE VRIES, et al. 1989).

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

               (4)

em que dw/dt  é a variação de matéria seca (kg m-2 s-1) e
Eg a respiração de crescimento, isto é, a eficiência de
conversão de carboidratos em matéria seca (kg m-2 s-1).
Para cada parte estrutural da planta Eg assume um
valor de acordo com DE VRIES, et al. (1989).

Resultados e discussão

Na Figura 2 são apresentados os resultados si-
mulados e observados da matéria seca da parte aérea
da cultura em função dos dias depois da emergência
(DDE). Observa-se um bom ajustamento dos dados
simulados pelo modelo aos valores observados até
cerca de 25 DDE. No período de 30 a 80 DDE, o
modelo subestimou os valores observados voltando,
a partir daí, a apresentar valores próximos aos valo-
res observados.

A distribuição de matéria seca das folhas em
função dos dias depois da emergência encontra-se na
Figura 3. Do início do crescimento até 50 DDE, ob-
serva-se que o modelo subestimou os dados observa-
dos, não sendo capaz de acompanhar o rápido cresci-
mento foliar observado no campo. Durante o período
de 60 a 110 DDE verifica-se um melhor ajustamento
do modelo aos dados observados. Estes resultados
indicam que o modelo foi capaz de estimar a
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Figura 1. Diagrama esquemático do modelo. Os
retângulos representam a quantidade e
taxa, os círculos dados de entrada, os
quadrados as variáveis auxiliares, o
triângulo uma decisão e as linhas, os
fluxos de informações.

dW
dt

Pd Rm w Eg= −( . )



78 COSTA, L.C, BARROS, A.H.C. - Desenvolvimento e teste de um modelo de simulação ...

senescência foliar, que se iniciou exatamente no iní-
cio da formação dos grãos (60 DDE).

 
 Na Figura 4 são apresentados os resultados

observados e simulados da matéria seca do caule. No
geral observa-se que o modelo foi capaz de acompa-
nhar o acumulo de matéria seca do caule, apesar de
uma tendência a superestimar a matéria seca no perí-
odo de 60 a 90 DDE.

Os dados de distribuição de matéria seca total
das raízes são apresentados na Figura 5. O grau de
dificuldade para extração e medição da matéria seca
das raízes pode ter comprometido as análises dos va-

lores observados, como pode ser observado através
da magnitude dos valores de desvios padrão. No en-
tanto, verifica-se que existe um adequado ajuste en-
tre os dados observados e simulados durante os perí-
odos compreendidos de 0 a 30 DDE. Esta tendência
é verificada em praticamente toda distribuição de
matéria seca para as diversas partes da planta. Na
fase de crescimento exponencial da cultura, as va-
riações são mais intensas e os processos físicos e
biológicos são mais complexos de serem estima-
dos (HUNT, 1981).

Na Figura 6 é apresentado o índice de área foliar
(IAF). Os resultado mostram que durante todo o
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Figura 2. Matéria seca total para da parte aérea do
milho BR 3056 observada e calculada.
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Figura 3. Matéria seca total das folhas do milho BR
3056 observada e calculada
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Figura 4. Matéria seca total do caule do milho BR 3056
observada e calculada.
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3056 observada e calculada.
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período,exceto no período de 50 a 70 DDE, os valo-
res simulados tendem a subestimar os valores obser-
vados. Verifica-se, no entanto, que o modelo é capaz
de prever a queda do IAF e ainda, que durante todo o
ciclo o IAF simulado tende a ficar bem próximo ao
valor observado. Os valores de IAF máximo obser-
vado e simulado foram de 4,2 e 4,4, ambos ocorridos
aos 60 DDE

Os resultados da área específica (Figura 7)
mostram que, durante os 25 primeiros DDE, a área
foliar especifica observada é muito superior, à média
assumida pelo modelo. Enquanto que de 25 a 50 DDE
os valores observado encontram-se abaixo do valor
utilizado no modelo. De 60 a 120 DDE os valores
observado são bem próximos ao valor utilizado pelo
modelo.

A Figura 8 apresenta a distribuição de matéria
seca para a espiga, compreendendo a palha e o grão.
Os resultados indicam que a partição de
fotoassimilados para os órgãos reprodutivos, obser-
vadas no campo, tem início em torno de 40 DDE. No
entanto, no modelo, o crescimento dos órgãos
reprodutivos só tem início após o término da fase
vegetativa da cultura, ou seja, em torno de 65 DDE.
O rendimento de grãos observado e simulado foi de
4.100kg ha-1 e 4.569kg ha-1, respectivamente. Estes
valores estão dentro da médias observadas ao longo
dos anos para a cultivar BR 3056, sob regime irriga-
do na região da Zona da Mata de Pernambuco.

É importante destacar alguns fatores que tem
alta influência nos valores de rendimento obtidos pelos

modelos. A respiração realizada por diferentes partes
da cultura, ou seja, folhas, caule e raízes, tem grande
influência nestes valores, no entanto, existe baixa dis-
ponibilidade de resultados experimentais. Mais im-
portante ainda é a influência da respiração dos órgãos
reprodutivos na produtividade, e mais uma vez se
observa a quase que total inexistência de tais dados.

Valores entre 0,015 e 0,030Kg CO2 m-2 s-1 vem
sendo utilizados em diferentes modelos utilizados para
representar a taxa respiração de manutenção da cul-
tura do milho (BOONS-PRINS et al., 1993; DE
VRIES et al., 1989; GOUDRIAN & LAAR, 1994).
Tal amplitude de valores leva a uma grande variação
nos valores simulados de rendimento de grãos. Tal
fato mostra a importância de se conhecer melhor, para
os diferentes materiais genéticos dos cultivares mais
semeados nas regiões e no país, as informações ne-
cessárias, que permitam modelar de forma mais
realística a taxa de respiração.

Análise de sensibilidade

Nas regiões tropicais, onde a disponibilidade
de radiação não é fator limitante para a realização de
fotossínteses pelas culturas, a simulação da taxa
fotossintética das culturas é mais dependente do
parâmetro que representa a declinação da curva de
resposta de fotossínteses à irradiância, ou seja, a efi-
ciência fotossintética (α) inicial da planta do que do
parâmetro de fotossínsteses máxima (Pmax).

A Figura 9 mostra a análise de sensibilidade
do modelo a variação do parâmetro α. Os valores de
acúmulo de matéria seca total da parte aérea, das fo-
lhas, do caule e das raízes e o rendimento de grãos
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Figura 7. Área foliar específica do cultivar de milho
BR 3056 observada e atribuída pelo modelo.
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aumentaram significamente em resposta a mudança
de apenas 1.OE-09 kg CO2 J-1, ou seja 1%, no valor
de α . Esta grande sensibilidade do modelo ao
parâmetro de eficiência fotossintética indica a neces-
sidade de estabelecer experimentos específicos para
a obtenção destes valores.

Os valores utilizados em diferentes modelos
de simulação de crescimento e rendimento da cultura
do milho para o parâmetro α estão entre 1.1e-09 e
2.5e-09 kg CO2 J-1 s-1 (BOONS-PRINS et al., 1993; DE
VRIES et al. 1989).

Na Figura 10 é apresentada a análise de sensibi-
lidade do modelo ao parâmetro da respiração de manu-
tenção (Rm). Os valores recomendados para a cultura
do milho oscilam de 0,015 a 0,030 kg CO2 m-2 s-1, de-
pendendo do componente estrutural da planta. Os re-
sultados indicam uma grande sensibilidade da maté-
ria seca dos diferentes componentes da planta em res-
posta à variação da respiração de manutenção.

Os resultados apresentados acima indicam que
variações nos valores da respiração de manutenção
da cultura levam a grandes variações no acúmulo de
matéria seca nas diferentes partes da planta, e conse-
qüentemente no rendimento. Assim, a obtenção de
tais parâmetros através de experimentação apropria-
da é de fundamental importância para aumentar a
capacidade dos modelos em prever o crescimento e o
rendimento da cultura do milho.

Conclusões

- Os diferentes módulos considerados no modelo pro-
posto mostram-se capazes de, no geral, represen-
tar adequadamente a tendência de crescimento e
de acúmulo de matéria seca nos diversos órgãos
da cultura do milho. No entanto, uma análise mais
rigorosa mostra que o modelo não é capaz de acom-
panhar com a mesma precisão as variações de
matéria seca durante o estádio reprodutivo. Os
dados calculados do acúmulo de matéria seca ob-
tidos neste estádio são menos precisos, quando
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comparados com os resultados obtidos para a fase
de crescimento lento e a fase de maturação fisio-
lógica.

 - Os resultados de análise de sensibilidade mostram
alta dependência dos valores simulados a varia-
ções nos parâmetros de eficiência fotossintética e
respiração de manutenção.

- A distribuição de carboidratos para as diversas par-
tes da planta utilizados pelos diferentes modelos
de simulação, inclusive pelo aqui apresentado, é
baseada em processos empíricos, e portanto ainda
pouco detalhada. Como o mecanismo de partição
de carboidratos depende de inúmeras variáveis e
de fatores ambientais, tais como fotoperíodo, tem-
peratura do ar, umidade do solo e nutrição mine-
ral, esta é uma parte que necessita ser estudada em
mais detalhes nos experimentos para inclusão nos
modelos de simulação.

-O modelo mostra um grande potencial na predição
da distribuição da matéria seca e, principalmente,
na produtividade da cultura do milho. Por outro
lado, a análise dos resultados enfatiza a necessi-
dade de se desenvolver pesquisas experimentais
específicas, que possam contribuir para o desen-
volvimento de modelos de simulação mais efici-
entes para as condições do Brasil.
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