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Modelo da profundidade efetiva do sistema radicular na
cultura de milho em funcédo de graus-dia acumulados

Effective root growth depth model of the maize crop as function as
accumulated degrees-day

Paulo Augusto Manfron®’, Osny Oliveira Santos Bacchi??, Durval Dourado Neto®*’, Anténio Roberto Pereira*?,
Sandro Luis Petter Medeiros® e Felipe Gustavo Pilau®

Resumo —O manejo racional do solo éimportante para o crescimento e distribuicdo radicular favorecendo o
aproveitamento eficiente de agua no processo produtivo. O model o proposto € uma modificacdo do modelo de
BORG & GRIMES (1986), e foi comparado aos model os de BORG & GRIMES (1986), RASMUSSEN &
HANKS(1978), SCHOUWENAARS(1988), que propdem model os sigmoi dais para a deter minagéo da profun-
didade efetiva do sistema radicular, e os model os sigmoidaisde DOURADO NETO & JONG VAN LIER (1991)
e SUBBAIAH & RAO (1993) que sugerema utilizacdo de parametros empiricos para explicar ainter-relacéo
de culturacomo meio. O modelo proposto de simulag&o de crescimento radicular foi o que melhor se ajustou
aosdados experimentaisao longo do ciclo de desenvol vimento da cultura de milho, |evando em consideragdo
aminimizacédo da soma dos quadrados dosresiduos e os val or es extremos de profundidade efetiva do sistema
radicular (valoresinicial efinal).

Palavras-chave: modelagem, distribuicao radicular, indice térmico.

Abstract — The rational soil management isimportant for root growth related to efficient water usein the
agricultural production system. The proposed model isa modification of the BORG & GRIMES(1986) model.
It was compared with the BORG & GRIMES(1986), RASMUSSEN & HANKS(1978) and SCHOUWENAARS
(1988) sigmoidal models and with the model s proposed by DOURADO NETO (1991) and SUBBAIAH & RAO
(1993) that use empirical parametersto explain the relationship between crop and environment. The proposed
model for root growth simulation wasthe best tofit the experimental data using maize crop rel ative devel opment
asindependent variable, minimizing the SQE and computing the extreme values of initial and final effective
root depth values.

Key words: modeling, root distribution, thermic index.

I ntroducéo A variagdo tempora do crescimento e desen-
volvimento radicular pode ser modelada utilizando
Os model 0s procuram representar processos modelos empiricos ou mecanisticos (SUBBAIAH &

que ocorrem num sistema rea, podendo simulé-los, RAQ, 1993).
e esses podem ser deterministicos ou estocasticos A quantidade de agua disponivel para a cul-
(DOURADONETO, 1999). turaencontra-se na dependéncia da profundidade ex-
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plorada pel asraizes, dacapacidade de armazenamento
de &gua do s0l0; e, da densidade radicular da planta.
Assm, o mangjo raciona do solo e da cultura apre-
senta importancia para o crescimento e distribuicéo
do sistema radicular, favorecendo o aproveitamento
eficiente da &gua no processo produtivo. A ocorrén-
cia de moderadas deficiéncias de agua, no inicio do
desenvolvimento da cultura, pode concorrer para es-
timular um maior desenvolvimento radicular das plan-
tas, desde que o solo, abaixo de 20 cm da superficie,
tenha &gua armazenada e disponivel para as plantas.

A profundidade efetiva de raizes raramente
ultrapassa 30 cm em regides tropicais, podendo ir até
abaixo de 1,0m em regides de clima temperado
(SAAD, 1991).

O egtudo da profundidade efetiva do sistema
radicular de uma cultura requer métodos destrutivos,
trabalhosos e muito demorados. Com o objetivo de
smplificar ta avaiagéo, desenvolveu-se um método
prético computaciona para estimar a profundidade
efetiva do sstema radicular da cultura de milho em
funcdo de graus-dia acumulados ao longo do periodo
de cultivo.

Material eméodos

O modelo proposto € uma modificacdo do
modelo apresentado por BORG & GRIMES (1986)
[equacdo (1)] paraaestimativa da profundidade efe-
tiva do sstema radicular.

€ & DAS
em(.AO,50+O,5OSSng3.03—— :L47d‘3|

28 =2 DMF

@
em que Ze, € a profundidade efetiva do sistema
radicular no i-esimo dia gpds a semeadura; Ze, . € a
profundidade inicial do sistema radicular; Ze € a
profundidade maxima do sistemaradicular; DAS é o
numero de dias apds a semeadura; DMF é o nimero
de dias da semeadura até o ponto de maturidade fisi-
ologica da cultura. Mesmo ndo sendo lineares, esses
modelos precisam apenas levar em consideracdo a
profundidade inicia (Ze ) e maxima (Ze ), no
gual ndo sdo verificadas as restri¢des discutidas
anteriormente.

No modelo sugerido [equagdes (2) e (3)], 0
coeficiente empirico b é dependente dos parametros

gue afetam o desenvolvimento das raizes, sendo
especifico paracadaambiente.

é GDi ou
Ze =76, + (Zem, - Zani)§0,5- 0,55en % z%h
2
se (GDI <a.GDT)
ou
Ze =Ze . se(GDi= aGDT) ©)

em que: GDi é asomacaodrica (°C.dia) até o i-ésmo
diagpdsasemeadura; e GDT asomacaodrica(°C.dia)
até ser atingido o ponto de maturidade fisiologica. A
fracdo a GDT representaasomacaodrica(°C.dia) até
ser atingida a profundidade méxima do sistema
radicular (Ze,_), sendo a o desenvolvimento relati-
vo correspondente a mesma. A relagdo GD /GDT,
corresponde entéo ao desenvolvimento relativo (Dr.,)
da cultura

Quando GDi 3 aGDT, aplica-se a equacdo
(3) paraos model os propostospor DOURADONETO
& JONG VAN LIER (1991), SUBBAIAH & RAO
(1993) e 0 modelo sugerido.

O modelo proposto foi validado e compara
do aos modelos propostos por RASMUSSEN &
HANKS (1978) [equacio (4)], BORG & GRIMES
(1986) [equacdo (1)] e SCHOUWENAARS (1988)

[equagdo (5)].

Ze, +\Ze, .- Z
Ze = ( cl) @
1+ FA FB. ASQU
eXrg SDMF
aDASH™
28 = 28 gnTC ©)

em que DAS representa o nimero de dias apds a se-

meadura, DMF o nimero de dias da semeadura até o
ponto de maturidade fisiologica da cultura, DTC a
duracdo (dias) do ciclo da cultura; FA e FB coefici-

entes empiricos em fungdo da cultura. Mesmo néo
sendo lineares, model os precisam gpenasde Ze, .
e Ze , nas quais também ndo sdo consideradas as
restri¢des discutidas anteriormente. E também DOU-
RADONETO & JONG VAN LIER (1991) [equacdo
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6] e SUBBAIAH & RAO (1993) [equagdo 7] suge-
rem modelos sigmoidais para a smulagdo do cresci-
mento da raiz propondo a utilizagdo de parametros
empiricos paraexplicar ainter-relacdo daculturacom
0 meio:

— deméx' Zeni O é }/ GDI GF l;'
Ze =Ze +co—&x - al- Cos. F. =
AT e zgl ? aGDT? §
(Se GDi <aGDT) (6)
@&DAS Y
Ze =Ze  +|Z - Ze . |]C——— 7
eI eIﬁl ( emax eII'II) gDM Fﬂ ( )

em que F e k sdo fatores de forma da curva de
crescimento radicular e dependem dos par@metros que
afetam o crescimento das raizes. Esses coeficientes
devem ser determinados por meio de andlise de
regressao para cada tipo particular de solo, planta e
prética de manejo numa dada &rea geogréfica durante
uma época particular.

Os resultados obtidos foram comparados pe-
los modelos aos dados observados utilizando os re-
sultados obtidos na cultura de milho (Zea mays L.)
num solo classificado como Nitossolo Vermelho
Eutroférrico, na érea experimental da ESALQ, USP,
em Piracicaba, SP (22°42' S, 47°38° W e 546 m de
atitude).

A semeadura foi realizada com trés hibridos
(C-901, C-333-B e C-806), em 20/10/1997, sendo a
colheita em 11/03/1998. Foi utilizado o delineamen-
to inteiramente casualizado, com trésrepeticdes. Cada
repeticdo foi congtituida de 3,6 m de largura (4 linhas
com espacamento de 0,9 m) com 30 m de compri-
mento. Foi utilizada uma area de 108 n¥ por repeti-
¢ao, em popul agdes de 60.000 plantas/ha, 50.000 plan-
tas/ha e 50.000 plantas/ha, respectivamente.

A amostragem do sistemaradicular das plan-
tas de milho foi redlizada a campo de forma aeat6-
ria, mesmo constatando a ndo uniformidade no cres-
cimento e desenvolvimento das plantas da &rea expe-
rimental, 0 que poderiainfluenciar nos resultados ob-
tidos. Para minimizar a variabilidade dos dados
coletados para estimativa da profundidade efetiva do
sistema radicular dos hibridos estudados foram
amostradas 5 plantas por hibrido em cada repeticao,
nas quais foram utilizados, na andlise de regresso,
os valores médios.

Ociclodaculturafoi caracterizado pelasoma
cadrica (°C.dia), conforme a aproximacao pelo mé-

todo direto proposta por GILMORE & ROGERS
(1958). Os fatores de forma dos diferentes modelos
foram determinados pela de andlise de regressdo ndo
linear, com os pares de dados (GD /a GDT) versus
Ze, utilizando o método dos minimos quadrados e o
orocedimento iterativo de Newton-Raphson; que
minimiza a soma dos quadrados dos desvios em rela
a0 aos valores medidos e estimados da profundida-
Jde efetiva do sstema radicular.

Resultados e discussao

Para efeito de estimativa de armazenamento
de &guadisponivel, assume-se o0 crescimento em pro-
fundidade do sistema radicular na camada de solo,
responsavel por cerca de 95% da evapotranspiracdo
(camada de solo referente a zona ativa das raizes),
denominada profundidade efetivado sstemaradicular.

A relacdo temporal da curva de crescimento
do sistema radicular smulada com os diferentes mo-
delos é apresentadanaFigura 1, naqual se pode veri-
ficar que, apartir de 83 DAS, a profundidade efetiva
do sstemaradicular é constante eigua a profundida
de efetiva méxima.

Observa-se que 0 modelo exponencial de
SCHOUWENAARS (1988) é 0 que menos se gjusta
a0s dados medidos no campo, com tendéncia a supe-
restimar a profundidade efetiva do sistema radicular
desde os primeiros estadios da cultura até, aproxima
damente 60 dias apds a semeadura, e subestimando
Ze nas etapas proximas ao desenvolvimento relativo
(a) correspondente a profundidade maxima atingida
pela cultura.

A mesma tendéncia € observada no modelo
proposto por SUBBAIAH & RAO (1993), mas me-
nos acentuada na Zona I, que corresponde ao
subperiodo vegetativo da cultura.

O modelo de SCHOUWENAARS (1988) e
0 de BORG & GRIMES (1986) apresentaram as
maiores diferencas entre os vaores simulados e os
observados no campo para a profundidade méxima
daraiz. Esse segundo modelo subestimou a profun-
didade de raiz ao longo do ciclo da cultura, sendo
ainda menos cong stente nos primeiros 20 dias apds a
semeadura.

A proposta de RASMUSSEN & HANKS
(1978) superestima o crescimento radicular nos pri-
meiros 15 dias apds a semeadura, tendo um decrésci-
Mo na estimativa quando se aproxima a etapa de de-
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Figura 1. Relagdo temporal da curva de crescimento do sistema radicular do milho com os diferentes modelos de
simulagdo utilizados, em termos de: graus-dia (GD, °C.dia), dias apds a semeadura (DAS, dia) e

desenvolvimento relativo (Dr,).

senvolvimento relativo correspondente a profundida:
de maxima do sistema radicular. O melhor guste foi
obtido com o modelo sugerido no presente trabaho e
comapropostade DOURADONETO & JONG VAN
LIER (1991). Ambos os modelos apresentaram um
excelente gjuste aos dados medidos no campo ao lon-
go do ciclo da cultura. Os vaores de Ze smulados
com os diferentes model os s8o apresentados na Ta
bela 1, em que se observa a precisdo obtida com a
modificagdo do modelo de BORG & GRIMES
(1986).

O coeficiente de determinacéo e o valor F
(testede F) foram calculados paraZonal. O dtovalor
de F indica uma boa aderéncia (maior exatiddo do
model 0 em rel acdo aos outros quando comparado com
os dados medidos no campo). Como em todos os
model os, a partir do momento em que a profundidade
efetiva méxima do sistema radicular foi atingida, a
profundidade efetiva permanece constante (motivo
pelo qud ndo se fez andise edtetisticaparaa Zonall).

Na Tabela 2, observa-se que 0 modelo de
DOURADO NETO & JONG VAN LIER (1991)
apresenta um bom gjuste aos dados medidos no

campo. O modelo proposto por SCHOUWENAARS
(1988) apresentou 0 menor valor de F e de coeficiente
de determinagéo, sendo que SUBBAIAH & RAO
(1993) obtiveram resultados semel hantes num estudo
comparativo entre diferentes modelos para a
simulagéo de crescimento radicular. A exatiddo dos
dados simulados em relagdo aos dados medidos
também pode ser verificadanestatabela Praticamente,
o coeficiente de determinacdo é similar nos diferentes
model os quando comparados cada um deles com os
dados medidos no campo. Porém, o quadrado médio

dos residuos demonstra que, além desse modelo, as
propostas de RASMUSSEN & HANKS (1978) ede

SUBBAIAH & RAO (1993) sdo menosexatasparaa
simulagdo do crescimento radicular. O menor

guadrado médio dos residuos foi apresentado pelo

modelo sugerido; seguido das propostas de
DOURADO NETO & JONG VAN LIER (1991) e
BORG & GRIMES (1986).

Edtatisticamente, o teste F definiu que todos
0s moddlos sdo dtamente significativos, mas deve
considerar-se que as propostas de
SCHOUWENAARS (1988), SUBBAIAH & RAO
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Tabela 1. Valores da profundidade efetiva do sistema radicular e, cm) simulados com os diferentes modelos em
fungd@o da soma caldria até o i-ésimo dia apos a semeadura (GDi, °C.dia).

DAS GD, Ze (cm) Ze (cm) Simulado pelo modelo®

(dia) (°"C.dia) medido A B C D E =
0 0,00 3 3,00 0,17 3,00 4,90 0,00 3,00
5 59,65 4 3,79 1,25 3,79 5,85 16,04 6,69
10 122,48 6 5,99 345 5,96 7,32 22,99 10,66
15 181,54 9 9,14 6,42 9,04 9,33 27,99 14,41
26 306,77 18 18,51 15,24 18,20 16,44 36,38 22,42
36 434,32 30 30,45 26,68 29,95 28,49 43,29 30,63
46 556,67 42 42,52 38,55 41,96 42,64 49,01 38,54
54 663,03 52 52,31 48,40 51,82 53,48 53,49 45,43
63 799,17 62 62,42 58,83 62,13 62,50 58,72 54,28
76 952,78 69 68,98 65,82 68,93 67,24 64,12 64,28
83 1040,42 70 70,00 67,00 70,00 68,48 67,00 70,00

'DAS=Dias apds a semeadura
A = DOURADO NETO & JONG VAN LIER (1991); B = BORG & GRIMES (1986); C = Modelo proposto; D =
RASMUSSEN & HANKS (1978); E = SCHOUWENAARS (1988); F = SUBBAIAH & RAO (1993).

(1993), BORG & GRIMES (1986) e RASMUSSEN te linear, pois as restrigdes inerentes ao solo como
& HANKS (1978) superestimaram ou subestimaram camadas de impedimento, textura, densidade e con-
aprofundidade efetivado sistemaradicular em certas tetido de &gua, aém do evidente crescimento rgpido

etapas do seu desenvolvimento, o que pode ser veri- na primeira fase da cultura (SUBBAIAH & RAO,
ficado pelos valores dos coeficientes linear (a) e an- 1993) tém como resultado um crescimento lateral que
gular (b) daandlise de comparacdo (Tabela 2). ndo € explicado por esses modelos lineares. Uma

melhor aproximacdo é propor model os que conside-

Na Figura 2, os vaores observados com os L
rem essas restricoes.

simulados sGo comparados. A maioria dos modelos
tem um bom gjuste com os dados observado, mas o
erro padrdo é maior nos modelos de
SCHOUWENAARS (1988) e SUBBAIAH & RAO
(1993), como pode ser visto na Figura 2(e) e na
Figura 2(f).

Conclusao

O modelo proposto de simulagéo de cresci-
mento radicular foi 0 que melhor se gjustou aos da-

Na natureza, o desenvolvimento do sistema dos experimentais ao longo do ciclo de desenvolvi-
radicular das plantas no tempo n&o é necessariamen-

Tabela 2. Quadrado médio dos residuos (QMRes), teste F, coeficientes linear (a) e angular (b) correspondentes a
anédlise estatistica comparativa dos modelos (Figura 2) e coeficiente de determinagio (r°) referentes a

Zonal.
R Modelg"
Parametro

A B C D E F
OQMRes 0,07034 0,07622 0,01565 1,79319 52,16900 9,79532
Teste F 103197 93156 461843? 381%F 78 556°
a 0,11944 -2,72431 -0,02196 1,05865 14,96177 3,94089
b 1,00216 0,99114 1,00007 0,97267 0,75189 0,86844
r’ 0,99991 0,99990 0,99998 0,99765 0,94707 0,99201

' A=DOURADO-NETO & JONG-VAN-LIER (1991); B = BORG & GRIMES (1986); C = Modelo proposto; D =
RASMUSSEN & HANKS (1978); E = SCHOUWENAARS (1988); F = SUBBAIAH & RAO (1993).
?Significativo ao nivel de probabilidade de 1% para todos os model os.



332

MANFRON, P.A. et al. - Modelo de profundidade efetiva do sistema radicular na cultura do milho...

e 70 o
£ g & g
& 50 S
£ 40 S ¢ E
@ 30 E 30 e
~ 20 » 20 E
E 10 210 5
L 0 e 0 =
— o
Z 0 1020 3040 50 60 70 et 0 10 20 30 40 50 60 70 N 0 10 20 30 40 50 60 70
N i i Zei (cm) medido
Zei (cm), medido Zei (cm), medido ; )
- = 1
Dourado-Neto&Jong van Lier, 1991 Modelo proposto = igi &L;v&/ar;aars, 988
Zei Medido Zei Medido
(@) (© ©®
[=} o o
g & 8 2 ;i
2 50 2 50 2
£ 40 E 19 =
7 @ 30 2
g € 20 £
5% s o s
g O ® T
N 0 10 20 30 40 50 60 70 N
N 010200 0 DO D 0 10 20 30 40 50 60 70
Zei (cm), medido Zei (cm), medido Zei (cm), medido
- - - Rasmussen & Hanks, 1978 Subbaiah & Rao, 1993|
| Borg & Grimes, 1986 Zei Medido | Zei Medido Zei Medido
(b) (d) ()

Figura 2. Comparagdo dos valores simulados com os valores observados de profundidade efetiva do sistema radicular

(linha 1:1) referentesa Zonal.

mento da cultura de milho, levando em consideracéo
conjuntamente o quadrado médio dos residuos, o tes-
te F, o coeficiente de determinagdo e, principamen-
te, os coeficientes linear e angular correspondentes a
analise comparativados modelosreferentesaZonal.
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