Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 12, n. 2, p. 349-353, 2004
Recebido para publicagdo em 22/07/2003. Aprovado em 16/08/2004.

ISSN 0104-1347

Modelos para estimacao de assimilacao de didxido de
carbono, coeficiente de extincdo de radiacdo solar e
produtividade de gréaos da cultura de milho

Models for estimating carbon dioxide assimilation, solar radiation
extinction coefficient and maize crop grain productivity
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Gadelha de Lima*, Paulo Augusto Manfron®¢ e Sandro Luis Petter Medeiros®

Resumo - Como objetivo de estimar a assimilacao de didxido de carbono (a partir dos dados publicados por
HEEMST, 1986), o coeficiente de extingéo da radiagao solar (apartir de dados experimentaisrelatados por
DOORENBOS& KASSAM, 1994) e a produtividade da cultura de milho, foram propostos model os baseados
emvariaveisagrometeorol 0gicaseda cultura. A partir dosvalores medidosderadiacéo solar etemperatura,
foram estimados os valores de radiagao solar fotossinteticamente ativa, assimilacéo de dioxido de carbono,
indicede &reafoliar e duracéo do ciclo, considerando as correcdes quanto a respiracao de manutencao e
crescimento, duracéo do dia e indice de col heita e pode-se estimar a produtividade de grdos de milho. Os
val or es estimados de produtividades de graos de milho foram compar ados aos val or es observados por LIMA
(1995), GADIOLI (1999), FORSTHOFER (2002) e PIONEER (2002) em Piracicaba-SP, Taubaté-SP, Porto
Alegre-RS Tupaciguara-MG eBarreiras-BA, respectivamente. A assimilacdo de dioxido de carbono, durante
afotossintese, é convertida emmassa de carboidrato produzida. Para assimulacdesrealizadas nesta avalia-
¢ao, 0 model o teve desempenho satisfatorio.
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Abstract - With the purpose of estimating carbon dioxide assimilation using published data fromHEEMST
(1986), the extinction crop coefficient using DOORENBOS & KASSAM (1994) experimental data, and maize
crop productivity, amodel was proposed based on agroclimatic and crop variables. With the measured values
of air temperature and solar radiation, the values of photosynthetically active solar radiation, |eaf areaindex
and crop cycleduration were estimated, considering the correctionsfor maintenance and growth respiration,
extinction coefficient and harvest index, the corn grain productivity can be obtained. The estimated val ues of
grain corn productivity were compared with observed val ues obtained by LIMA (1995), GADIOLI (1999),
FORSTHOFER (2002) and PIONEER (2002) in Piracicaba-SP, Taubaté-SP, Porto Alegre-RS, Tupaciguara-
MG and Barreiras-BA, respectively. The carbon dioxide assimilation can be converted in car bohydrate mass
produced during the photosynthesis. The model had a satisfactory performance.
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Introducao

A importancia das condicdes climéticas, du-
rante a estacdo de crescimento na produtividade da
cultura de milho, € amplamente reconhecida por
muitos pesquisadores. Por outro lado, as caracteristi-
cas agrocliméticas de vérias localidades podem in-
fluenciar diferentemente a produtividade final da cul-
tura. A quantificacéo darelacéo, entre produtividade
daculturae variaveis agrometeorol bgicas, permite que
0 impacto dessas varidveis na produtividade, durante
o ciclo da cultura, sgja avaliado.

Os modelos de simulagdo de crescimento e
previsdo de rendimento de culturas permitem fazer
smulagBes em longo prazo, a um baixo cusgto, utili-
zando caracteristicas do solo e préticas de mangjo da
culturadurante o periodo em que dados climatol 6gicos
historicos estejam disponiveis para um determinado
local. De acordo com THORNLEY (1976), inlme-
ras vantagens podem ser conseguidas com o uso de
model os bem elaborados, considerando que os mes-
mos devem resumir, convenientemente, uma gama
de informagdes, 0 que permite progressos no conhe-
cimento da planta e suas interagBes com o ambiente,
além de esclarecer pontos em que o conhecimento
sga limitado.

Ha anos vém sendo desenvolvidos model os
de estimativa do rendimento da cultura de milho, com
base em varidveis agrometeorol dgicas e outras deri-
vadas do balanco hidrico, porém, com grandes limi-
tacdes, devido principamente, & complexidade dos
processos envolvidos. Conforme LOZARDA &
ANGELOCI (1999), a previsdo de rendimento torna-
se mais precisa quando os model os de simulagdo séo
usados paraestimar aproducéo em grandes éreas. Por
outro lado, HOOGENBOOM (2000) afirma que as
aplicagbes dos modelos, com fins de predigéo, po-
dem ser feitas tanto previamente a semeadura, como
durante o crescimento e desenvolvimento da cultura,
e essainformacdo pode ser usadaem nivel de gover-
no para plangiamento de politicas agricolas ou por
propriedades agricolas de pequeno porte.

Diversos trabal hos ja foram e sdo redlizados
para desenvolver modelos de simulagéo de culturas
gue representem, adequadamente, determinado pro-
€esso, como: 0 acimulo de matéria seca nos diferen-
tes componentes da planta, o rendimento potencia
de culturas e a assmilacdo de dioxido de carbono
(VAN KEULEN et a., 1982; VAN KEULEN &
WOLF, 1986; DOORENBOS & KASSAM, 1994,

Adc=

FERRAUDO et d., 1995). Entretanto, muitos mode-
los tém sua aplicagéo limitada pela grande quantida-
de de informagdes necessarias ou pelo desempenho
insatisfatério em condigdes diferentes daguelas em
gue foram desenvolvidos.

Para que um modelo possa ser utilizado con-
venientemente em determinado local, é necessario
avaliar seu desempenho e, por vezes, caibrar seus
parémetros ou até mesmo introduzir modificagdes na
suaestrutura.

O presente trabalho tem por objetivo propor
modelos para: (i) estimar assmilacdo de dioxido de
carbono a partir dos dados publicados por HEEM ST
(1986); (i) estimar o coeficiente de extingao da radi-
acao solar a partir de dados experimentais relatados
por DOORENBOS & KASSAM (1994); e (iii) esti-
mar a produtividade de gréos de milho.

Material eméodos

Com base nas relagdes entre varidveis
agrometeorol 6gicas e aconversdo de energiasolar em
producdo de matéria seca, elaborou-se 0 modelo para
estimar a produtividade da cultura de milho.

Com base em dados experimentais obtidos
por HEEMST (1986) para assimilagdo de CO, em
plantas do grupo C4, propde-se 0 seguinte modelo:

a+bg+cq?+d.g’+eln(T)
2 3 H H 2 (1)
1+ f.q+gqg?+hg® +i.In(T)+j.In(T)

_05Rs(1- Pre) @
60.H

em que Adc se refere a assmilagcéo de didxido de
carbono (nL.cnt2.hl); Rs, a densidade de fluxo de
radiacdo solar globa incidente (cal.cm2.dial); H, a
duragéo do dia (h); Prc, ao poder refletor da cultura
(cal.cat); g, a densidade de fluxo de radiacéo solar
absorvida, (cal.cnt>mint); T, a temperatura (°C)
médiadociclo; ea, b, c,d, e f, g, h,i,j aosparametros
empiricos do modelo proposto determinados pela de
andlise de regressdo multipla (a =1,56679239; b =
53,5159093; ¢ = -221,80597; d = 310,1914914; e = -
0,4919606; f = -0,190506; g = 0,37390976; h = -
0,08816626; i = -0,5547284; | = 0,080398437).
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Sendo as massas moleculares de CO, =
44g.mol* e de CH,O = 30g.mol*, a assimilagéo de
didxido de carbono (.cm?.h!) pode s convertida em
massabrutade cerboidrato produzido (M, ., 9.h.cm de
folha), apartir daequacéo geral dosgases(P.V=n.RT)
e de dados climéticos. Considerando-se a duracéo do
ciclo da cultura (Dc, dias), pode-se estimar o rendi-
mento de carboidrato total (M kg.ha'') pelas das

seguintes equacles.

v = 36585P.AdcIAF, DeH
CH,0 T +273 €)

CH20,

em que T serefere atemperatura (°C) médiado ar; P
a pressdo absoluta (atm); H, aduracdo do dia (h); Z,
a dtitude local (m); IAF , a0 indice de area foliar
médio (n?.m2), o qual corresponde a, aproximada
mente, 60% do indice de areafoliar maximo, que nor-
mal mente, ocorre no estadio de florescimento da cul-
tura

Com base no conceito de DE WIT (1965),
concebido para estimar rendimento potencial de uma
cultura através da energia disponivel no local consi-
derado, chegou-se as corregdes necessérias para esti-
mar o rendimento potencia da cultura de milho. Es-
sas corregoes referem-se ainterceptacao de radiacéo
solar (CRs) e arespiracéo de manutencéo e de cresci-

mento (CR, ).

. — - k.IAF,,
CRs=1-e @
k=a+ b.lAFm + C.eIAFm + “,A\:ﬁ (5)

em que k se refere ao coeficiente de extingéo da
radfiacdo solar e a, b, ¢, d aos pardmetros empiricos
do modelo proposto determinados em andise de re-
gressdo (a = 0,14723596; b = 0,0019494165; ¢ = -
0,00044532022; d = 0,075124603) a partir de dados
experimentais relatados por DOORENBOS &
KASSAM (1994).

CR,. =a+hT +ce’ +d.In(T)? +@ (6)

em que a, b, ¢, d, e se referem aos parametros
empiricos determinados em andlise de regressdo (a=
-64,99114; b = -9,9595765; ¢ = 0,021803509; d = -

0,0010608735; e = 36,985813) a partir de dados ex-
perimentais relatados por DOORENBOS &
KASSAM (1994).

A fitomassa seca total (FS) pode entdo ser
estimada pela da seguinte equacao:

FS =M, o.CR,c CR, 0

Para estimativa da produtividade de gréos
(DOORENBOS & KASSAM, 1994), multiplica-se
o vaor de FS obtido pelo indice de colheita (IC), que
se refere a parte colhida em relagdo a matéria seca

total produzida, ou sga

_FSIC
(gréos) _ﬂ (8)

em que u se refere aumidade do gréo.

Para calibracéo do modelo proposto, foram
utilizados dados obtidos por quatro autores. LIMA
(1995), que objetivou validar e calibrar 0 modelo
CERES-MAIZE para condigdes tropicais; e
GADIOLI (1999), que teve por objetivo estudar a
influéncia de fatores ambientais sobre a fenologia e
rendimento de milho, além dos trabalhos da
PIONEER (2002) e FORSTHOFER (2002). Osen-
saios experimentais foram desenvolvidos em
Piracicaba e Taubaté (SP), Porto Alegre (RS),
Tupaciguara (MG) e Barreiras (BA), respectiva-
mente.

Nos experimentos avaliados em Piracicaba e
Taubaté (SP), em cada trabalho, trés gendtipos
(gendtipos XL-520, XL-380 e XL-678 em Piracicaba;
e C-901, C-333B e C-806 em Taubaté) de milho com
diferentes exigéncias caldricas para o florescimento
(XL-520: 776°C.dia - superprecoce, XL-380:
820°C.dia - médio, XL-678: 847°C.dia - tardio; C-
901: 778°C.dia - superprecoce, C-333B: 880°C.dia -
tardio - e C-806: 793°C.dia - superprecoce) foram
utilizados, e semeados em duas épocas distintas (14
de outubro de 1993 e 27 de agosto de 1994 em
Piracicaba-SP; e 18 de setembro de 1997 e 20 de ou-
tubro de 1997 em Taubaté-SP) (Tabela 1).

Para estimativa de produtividade de milho,
segundo o procedimento descrito, desenvolveu-se um
programa em linguagem de programacdo Visual
BASIC para ambiente Windows.
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Resultados e discussao

O resumo que relata os valores observados e
estimados de produtividade de gréos de milho nos
experimentosredizados por LIMA (1995), GADIOLI
(1999), FORSTHOFER (2002) e PIONEER (2002)
podem ser observados na Tabelal e naFigural. A
comparacao dos rendimentos € possivel, porque tan-
to os valores estimados quanto os val ores observados
referem-se ao rendimento potencia (DE WIT, 1965)
da cultura de milho, em condigdes de adequado su-
primento de agua e nutrientes e sem sofrer injUrias
por pragas e doengas, e sem competicao por agua e
nutrientes com plantas daninhas.

De acordo as simulagdes redlizadas, pode-se
observar que os erros de estimativaultrapassaram 10%
apenas em duas situacdes (Tabela 1), indicando que
0 modelo teve desempenho satisfatério nesta avalia
¢d0. Os resultados indicam que as produtividades es-
timadas pelo modelo proposto apresentaram guste
satisfatorio aos dados utilizados (Figura 1). Para
calibracdo do modedo, foram utilizadas produtivida
des de gréos de milho (vaores observados) variando
de 5023 a 11. 961 Kg. ha, em cinco diferentes locdli-
dades, nos quais os desvios variaram de —13%
(subestimativa) em Taubaté-SP a 9,55%
(superestimativa) em Piracicaba-SP (Tabela 1).

Conclusdes

De acordo com as estimativas obtidas para
Piracicaba-SP e Taubaté-SP, pode-se concluir que o
modelo proposto € utilizavel para definir a ordem de
grandeza de produtividade de graos de milho a partir
do conhecimento de varidveis agrometeorol Ggicas e
dacultura.
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9859 10470 6.20
10258 9662 -5.81
10570 10413 -1.49
9321 10019 7.49
9551 8985 -5.93
7610 7446 -2.16
10380 11100 6.94
5023 4900 -2.45
8900 8500 -4.49
9900 9908 0.08
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Figura 1. Comparagdo entre produtividades de gréos de
milho observadas (P,, kg.ha') (LIMA, 1995;
GADIOLI, 1999; PIONEER, 2002;
FORSTHOFER, 2002) e edimeda(P, kghe) pelo
modelo proposto (valor critico do coeficiente
de correlacdo ao nivel de significancia de 1%:
,0:=0,590).
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