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Eficiéncias de interceptacdo, absorcao e uso da radiacao
fotossinteticamente ativa pelo milho (Zea mays L.), em di-
ferentes disponibilidades hidricas e verificacdo do modelo

energetico de estimativa da massa seca acumulada‘

Efficiency of interception, absorption, and photossintetically active
radiation use in maize crops (Zea mays l.) submitted to different
water conditions and dry mather estimation by energetic model

Artur Gustavo Mller? e Homero Bergamaschi®

Resumo - Os componentes do balanco de radiacgao fotossinteticamente ativa emuma cultura de milho foram
medidos em parcelasirrigadas e ndo-irrigadas, visando ao ajuste do modelo ener gético de estimativa da
massa seca, emEldorado do Sul, Brasil (30°05’ Sdelat., 51°40' O delong., 40mdealt), durante o verdo de
1998/99. O coeficiente de extingao foi ajustado emfuncgdo das estimativas de eficiéncia deinter ceptacéo da
radiacao fotossinteticamente ativa e do indice de areafoliar estimado diariamente. A eficiéncia de uso foi
estimada paratodo o periodo pelo ajuste da massa seca aérea acumulada a uma funcéo linear da radiacao
fotossi nteticamente ativa inter ceptada. O model o de estimativa do potencial de acimulo de biomassa aérea
pela cultura, baseados no conceito de balanco energético, mostra-se adequado, contudo a ocorréncia de
restri¢éo hidrica causa a diminuicéo da €ficiéncia de uso da radiacao fotossinteticamente ativa inter ceptada
ou absorvida. Searestri¢ao hidrica ocorrer no periodo de crescimento da cultura, afeta o indicede areafoliar
€, consegientemente, a eficiéncia deinter ceptacéo e de absor ¢ao da radiacéo fotossi nteticamente ativainci-
dente.

Palavras-chave: radiacéo solar, areafoliar, eficiéncia de uso de PAR, Zea mays.

Abstract - Components of the balances of photossintetically active radiation (PAR) were measured inirrigated
and non-irrigated maize plots, in afield experiment carried out at the Agronomic Experimental Station of the
Universidade Federal do Rio Grandedo Sul, in Eldorado do Sul, Brazl (30°05"Slat., 51°40°"Wlong., 40malt.),
during the summer season of 1998/99. The extinction coefficient wasadjusted in a daily basisasfunction of the
efficiency of PARinterception (e,) and of the leaf areaindex (LAI). The efficient use of intercepted PAR (e,
was estimated for the entire crop cycle, by modeling the accumulated aerial dry matter of plantsas function of
theintercepted PAR. Thismodel was verified through data of accumulated aerial dry matter weigh of plants,
taken from five experiments conducted in the same place, from 1993/94 to 1997/98. This procedure was based
on the concept of ener getic balance, which showed to be apropriate in estimating the potential production of
aerial biomassin maize crops. The occurrence of water deficit causes a decrease of e .. Water constraintsmay
affect also LAI, and hence the efficiencies of PARInter ception (e;) and absorption(e,), if it occurrsduring the
period of plant growth.
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Introducao

Os potenciais de crescimento e rendimento
das culturas so caracteristicas genéticas das plantas,
gue podem ndo ser expressos devido a limitacles do
meio. O potencia do meio é determinado, fundamen-
talmente, pela oferta de radiacdo solar e pela capaci-
dade das plantas em captar e converter energia
primaria em compostos organicos ao nas folhas e
realocél0s nos 6rgdos de interesse agricola. Outros
fatores do meio, tais como temperatura, disponibili-
dades de &gua e de nutrientes no solo atuam como
limitantes a expressao desses potenciais. Desta for-
ma 0s model os potenciais de cultura sdo baseados na
avaliacdo das eficiéncias de interceptacéo e absorcéo
daradiagdo solar incidente e datransformagao dessas
parcelas de energia em matéria seca acumulada na
parte aérea. Os efeitos limitantes dos demais fatores
do melo sfo estimados por relagdes do rendimento
relativo com aofertarelativa. Neste trabal ho, teve-se
por objetivo: 1) gustar model os matemaéticos relacio-
nando aeficiénciadeinterceptacdo (e,) eacficiéncia
de absorcéo (e,) de radiacao fotossinteticamente ati-
va (RFA) com o indice de &reafoliar de uma cultura
de milho, bem como a €ficiénciade uso (e ) com a
RFA interceptada e absorvidapdaculturae, 1) veri-
ficar o efeito de restri¢bes hidricas sobre coefi-
cientes. A partir desses gjustestorna-se possivel esti-
mar a quantidade de RFA interceptada e absorvida
pela cultura, em funcédo da evolucdo da érea foliar
durante o ciclo da cultura e estimar a producéo de
biomassa, parémetro utilizado em modelos de esti-
meativa de rendimento de gréos.

Material eM éodos

Os experimentos foram conduzidos na Es-
tacéo Experimental Agronémica da UFRGS, locali-
zada no Municipio de Eldorado do Sul (latitude
30°05@22S, longitude 51°39®82W, altitude 40
metros), na regido ecoclimética da Depressao Cen-
tral do Rio Grande do Sul, nos anos agricolas de 1993/
A a 1998/99.

Segundo aclassificagdo de Kdppen, o clima
da regido é do tipo fundamental Cfa, ou seja,
subtropical imido de verdo quente. A precipitacdo
média anua é de 1440 mm, com 425 mm concentra-
dos nos meses de novembro afevereiro, que abrange
0 periodo experimenta, da emergéncia a maturacéo
fisoldgica do milho. O total de evapotranspiracdo de

referénciamédiaanual é de 1235 mm, sendo 583 mm
nos meses de novembro a fevereiro. Ocorrem varia
¢Oes nas médias mensais de radiacdo solar, mas o més
de maior fluxo de radiacdo globa € dezembro, com
média de 26,0 MJ m? da! (BERGAMASCHI &
GUADAGNIN, 1990).

O relevo da érea experimenta é plano e o
solo é classificado como podzélico vermelho amare-
lo, caracterizado por um gradiente textural gradual
a0 longo do perfil, mas com a presenca de um hori-
zonte B textural (Bt), identificado pela ocorrénciade
cerosidade e relagéo textural em alguns locais
(LEGUIZAMON ROJAS, 1998).

Para a redizacéo do experimento, utilizou-
se um hibrido precoce Pioneer 3063, semeado em 22/
10/98, em linhas espacadas de 0,75m e densidade de
66.670 plantas.hal. Em anos anteriores, cujos resul-
tados serviram para a afericéo de model os, a semea
durafoi feitano find de outubro ou inicio de novem-
bro. Por meio de um sistema de aspersdo em duas
linhas, foram aplicados diferentes niveis de irrigagéo,
sendo utilizados, para este estudo, os dois tratamentos
extremos: 15 com solo mantido acima do potencia
hidrico de capacidade de campo e 10 sem irrigacéo.

A medicdo da radiacdo fotossinteticamente
aiva foi feita por conjuntos de sensores montados
em barras de aluminio, contendo de cinco a sete cé&-
lulas de silicio amorfo, acoplados a um sistema
“dataogger” Campbell CR10, com registro, a cada
15 minutos, dos componentes: radiacéo incidente, re-
fletida pela cultura, transmitida em nivel do solo e
refletida pelo solo. A partir de totais diarios de cada
componente, calcularam-se os totais de RFA inter-
ceptada e absorvida pela cultura que, divididos pelo
total incidente, resultaram na eficiéncia de
interceptacdo da RFA, .. (e) e na eficiéncia de
absorsdo daRFA, .. (e,).

Foi calculada a parcela da radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura
(RFA ) pdaformula

RFA ., =RFA, . - RFA, 1

sendo RFA ;. aradiagdo incidentee RFA , aradiacéo

transmitida pelo dossel de plantas até o nivel do solo.

A parcela da radiag@o fotossinteticamente
ativa absorvida pela cultura (RFA ) foi calculadapor:

RFA_ =RFA, . +RFA —RFA _-RFA, (024]

sendo RFA  aradiagéo refletidapelosoloeRFA  a
radiacéo refletida pelaa cultura.
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O coeficiente de extingdo é o coeficiente
angular da relacéo linear existente entre o indice de
areafoliar (IAF) eotermo[In(1-e,,,)], obtido daequa
¢do datransmissividade. Este coeficiente foi obtido a
partir de dados diariosde e, . edelAF.

A méaxima eficiéncia de uso da RFA,, foi
obtida a partir daequacdo linear entre a matéria seca
acumulada ap6s a quarta folha expandidae aRFA
acumulada no periodo. O coeficiente de inclinagéo

daretaéamaximaeficiénciade uso daRFA ..

int

O acompanhamento do acimulo de peso da
matéria secada parte aéreado milho e de suareparti-
¢ao em colmo, folhas verdes, estigmas, sabugo, pa-
Iha, gréos e tecidos senescentes foi realizado sema-
nalmente em amostragens de quatro plantas por par-
cela

O indice de &eafoliar foi estimado a partir
das mesmas amostras, calculado de acordo com a

seguinte equagéo:

AaF = A2 ®
s

emqueAF éaéareafoliar, calculadapor meio damul-
tiplicagcé@o do peso da matéria seca das folhas de qua-
tro plantas pela dreafoliar especifica médiado trata-
mento, e S a area do terreno amostrado (0,6 n¥ para
guatro plantas).

A &reafoliar especifica, para cada parcela,
foi determinada peladivisio daéreade folhas de uma
planta, medida em planimetro eetrénico (modelo LI
3000), pelo seu respectivo peso da matéria seca.

A partir dos coeficientes estimados, paraas
condicdes sem estresse hidrico, foi verificada a vali-
dade do uso do modelo energético para a estimativa
do potencia de acimulo de massa seca aérea (equa-
¢éo 4) pela cultura do milho naregiéo.

M Sacum: Rg ' 0’42 ) eint ) eabs -€ (4)

uso
sendo: MS,,, a massa seca aérea acumulada; Rg a
radiacéo solar globa incidente; e,,,, a eficiéncia de
interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente; e, ., a eficiéncia de absor¢éo da radiagéo
fotossinteticamente ativainterceptada, e, aeficién-

cia de uso da radiacdo fotossi nteticamente ativa ab-
sorvida.

A verificagdo da validade do modelo foi re-
aizadapelaavdiacdo daprecisio dasestimativas. Para
assegurar a independéncia dos dados, foram utiliza-

dos resultados de anos que ndo participaram do gus-
te dos respectivos coeficientes dos model os.

Na verificagdo da precisdo das estimativas,
os erros de estimativa foram decompostos em erro de
predicdo, erro daregressdo e erro aeatério.

A significancia do erro de predicéo foi tes-
tada contrastando a estimativa de F com a distribui-
¢adonormal deF, para 1e (n-1) grausdeliberdade. A
estimativa de F foi obtida pela equacéo:

F _ (V&st - ?obs)2
an-1 —
Sezﬂ + Sgbs - 25corr (5)

em que|:| € amédiadamassa seca aérea estimada

pelo modeo; |:| € a média de massa seca aérea

observada; é avariancia dos valores estimados;

é avariancia dos valores observados e

€ acovarianciaentre os val ores observados e esti-
mados.

A significancia do erro devido a regresséo
foi verificada testando se o coeficiente angular (b),
da relagdo entre os resultados estimados e observa-
dos, diferencia-se de 1. O teste consiste do contraste
da estimativa do vaor t com a distribui¢do normal de
t para n-2 graus de liberdade. A estimativa de t foi
obtida pela equagéo:

_b-1 (6)

t=—=—

S

sendo § o desvio padréo da estimativa do coeficien-
te angular (b).

Resultados e discussao

Em condices irrigadas, o coeficiente de
extingdo estimado pelo coeficiente de regresséo line-
ar entre o indice de areafoliar e o termo [In(1-e, )1,
obtido da equacdo da transmissividade, foi de 0,68
(Figura 1), sendo proximo a 0,7, encontrado por
GOSSE (1986). Em relacéo aos coeficientes de
extingdo estimados a partir da eficiénciade absorcao,
Stuarse no limite inferior do intervalo estimado por
VARLET-GRANCHER et d. (1982) de0,68a0,73e
ésuperior aos estimadospor MONTHEITH (1996) e
por GALLO & DAUGHTRY (1986), de 0,65 e 0,66,
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Figura 1. Relagcdo entre In (1-€,) e o indice de
area foliar (IAF) em milho irrigado
(Pionner 3063), sendo o coeficiente de
extingdo igual ao modulo ao coeficiente
de regresséo. EEA/UFRGS, Eldorado

do Sul, RS. 1998/99.

respectivamente.

Os fatores que causam reducdo do coefici-
ente de extingdo sdo: a menor eficiéncia de
interceptacdo de hibridos devido as suas caracteristi-
cas de folhas mais eretas e de menor tamanho que
reduzem a capacidade de interceptar a radiagéo
fotossinteticamente ativaincidente (RFAINC) entre as
suas camadas de folhas; a densidade populaciona e
ou disténcia, entre linhas, nd bem gjustadas para o
hibrido e as condigdes do meio; o angulo zenital da
radiacdo solar, que € menor durante o verdo, diminui
a eficiéncia de interceptacdo, pois permite que uma
maior parcela da radiagdo incidente sgja transmitida
através do dossel de folhas.

Em condigdes de cultura ndo irrigada o va
lor do coeficiente de extingdo estimado para o milho
foi extremamente varidvel em fungdo de outros fato-
res que ndo apenas o |AF, ndo se gustando a uma
equacao de reta. Esta variabiliadade pode ser atribui-
daao enrolamento das folhas, quando a populagédo de
plantas estava submetida a condic¢fes de deficiéncia
hidrica, diminuindo desta forma a &reafoliar exposta
aradiacdo solar e aumentando aradiagao transmitida
pelo dossel da cultura.

No tratamento irrigado e em indices de area
foliar maioresdo que 2,7, aeficiénciadeinterceptacdo
daRFA agpresentou aumentos decrescentes com o cres-
cimento da &reafoliar, chegando préximo de sua €fi-
ciéncia maxima (0,98) nos maiores |AF observados
(Figura 2). Essardacdo se gjusta bem ao modelo de
interceptacéo daradiacdo proposto origina mente por
MONSI & SAEKI (1953) e modificado e utilizado
por diversos autores, como BONHOMME et al.

(1982); GOSSE et dl. (1986); RUSSEL et dl. (1989).

Paraasituacdo da populacdo de plantas sub-
metida a condicdes de deficiénciahidricaocorreu uma
dispersdo dos vaores de €eficiéncia de interceptacéo
daRFA. Essadispersdo ocorreu praticamente duran-
te todo o periodo, pois, aém de ser provocada pela
gradual reducéo da disponibilidade de &guano solo e
consequiente menor fluxo de absorgéo, a deficiéncia
hidrica também é dependente do fluxo de saida de
agua (transpiracdo). Portanto, quando as condices
meteorolégicas e da cultura demandarem um fluxo
transpiratorio maior do que a capacidade de absor-
G0, a populacdo de plantas entra em deficiéncia
hidrica. Dessa forma, a grande variacdo de
evapotranspiracdo, entre os dias, pode determinar
variagdes nos niveis de deficiéncia hidrica, mesmo
que as condices hidricas do solo estejam em condi-
¢Oes semel hantes, provocando o enrolamento das fo-
Ihas e, consequentemente, diminuindo a eficiénciade
interceptacdo da radiacéo incidente.

A parcela da radiagdo fotossin-
teticamente ativa interceptada (RFA,,,), que foi
absorvida pela planta, mostrou-se constante e
independente das condi gdes hidricasem que asplantas
se encontravam (Figura 3). Neste experimento, a
parcela de RFA interceptada que n&o foi absorvida
pelo dossel da cultura de milho foi de 7,6 %. Esse
coeficiente esta dentro da faixa estimada por
VARLET-GRANCHER (1989), segundo o qual
menos de 10 % da RFA ., ndo é absorvida, mas
superior aos valores encontrados por GALLO &
DAUGHTRY (1986) e de HAMMER &
VANDERLIP (1989), que obtiveram percentuais de
3,5 % eentre 2 e 5 %, respectivamente.

O maior percentual encontrado neste

11 PURTS=.S =
Oay
2 09 e
8 L *‘M ,ﬁw-—
g 08 Co
g 07 1 =
% 0,6
04 1
< O -
.g 03 - 0 ndo irrigado
jt%x 0,2 1 estimado pelo
0,1 7 modelo
0

T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
indice de &rea foliar

Figura 2 Eficiéncia de interceptacdo observada em milho
(Pionner 3063), irrigado e ndo-irrigado e
estimada em fungdo do indice de area foliar.
EEA/Eldorado do Sul, RS, 1998/99.
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Figura 3. Relacdo entre a €ficiéncia de absorcdo e a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa no milho (Pioneer 3063), irrigado e ndo irrigado. EEA/UFRGS, Eldorado

do Sul. 1998/99.

experimento pode ser explicado pelos fatores que
afetam este coeficiente e que incluem caracteristicas
do solo (como abedo), da planta (como a distribuicéo
das folhas e caules e sua capacidade assmilatéria) e
dainclinacd média da radiacdo 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
condi¢Bes irrigadas (0,9264) e ndo-irrigadas (0,9228),
porém esses ndo diferem entre s em um nivel de1 %
de dgnificancia

Essarelacdo constante entre aeficiénciade
interceptacéo (e, ) e de absorcdo (e, ) daradiacéo
fotossinteticamente ativa permite que sgja possivel a
estimativa de uma destas mediante o conhecimento
daoutraisolando avariavel desconhecidanaequacdo:

€. = 0,925. € @)

Da mesma forma o coeficiente permite
também obter a relacéo entre as eficiéncias de
uso da radiagao fotossinteticamente ativa
interceptada (e  RFA, )eabsorvida(e  RFA ).

uso int

€, RFA = €,, RFA, /0925 (8)

A eficiéncia de uso da radiacdo solar

fotossinteticamente ativa interceptada pelo milho ir-
rigado, durante os periodos de rapido crescimento,
florescimento e parte do enchimento de gréos, em
que as folhas mantinham sua capacidade
fotossintética, foi de 3,58 g MJ* de RFAint., como
pode ser observado na Figura 4.

A relagdo mostrou-se bastante consistente,
com um erro padréo de estimativa de 201 g m?, o
gue da seguranca quanto aprecisdo do modelo. Isto é
valido principalmente quando consideradas as
edtimativas no find do ciclo, pois, quando o tota de
matéria seca acumulada pelo milho atingiu mais de
20100 kg, o percentua do erro foi menor do que 1%.

O baixo erro padréo de estimativa que o
modelo possui, quando utilizado em periodos lon-
gos, néo foi observado quando foram utilizados da-
dos de periodos curtos. Essaobservagéo jahaviasido
feita por RUSSEL et d. (1989) e segundo eles, 0s
model 0s energéticos sdo pouco confidvels em perio-
dos curtos.

O modelo energético, para estimativa do
potencia de acimulo de matéria seca da parte aérea
do milho, aferido a partir dos dados obtidos no veréo
de 1998/99, apresentou precisio nas estimativas de
matéria seca acumulada durante o ciclo daculturado
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milho. A decomposi¢éo dos residuos nac
detectou imprecisdes nos testes do errc
devido a predicdo e devido a regressao,
para 0s cinco anos em que 0 modelo foi
aplicado e dois hibridos utilizados,
conforme apresentado na Tabela 1.
Portanto, o modelo é valido para ¢
estimativa damatéria secaacumul ada em
condi¢Bes ambientais sem limitagdes ac
crescimento e desenvolvimento desses
hibridos de milho e possvelmente para
hibridos com caracteristicas semel hantes.

.2)

massa seca acumulada (g.m

A eficiéncia de uso da radiacic °

solar fotossinteticamente ativa
interceptada pelo milho ndo irrigado foi
de2, 44gMJ3. Esse coeficiente ndo pode
ser aferido pois € representativo para
nivel de deficiéncia hidrica ocorrido,
sendo, portanto, variavel entre os anos.
Contudo é umainformacdo importante na
busca de modelos de estimativa do efeito
da deficiéncia hidrica sobre a cultura do milho, com
0s resultados de outrosanoscomo ovaor de1,44gMJ
1, obtido por FRANCA et al. (1999).

Conclusdes

Modelos energéticos de estimativa da
producdo de biomassa aérea em milho podem utilizar
tanto a radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA)
interceptada como absorvida, pois essas mantem uma
razdo linear entre si, mesmo em diferentes niveis de
deficiéncia hidrica

A restricdo hidrica no periodo de
crescimento da cultura diminui a eficiéncia de
i nterogtacio, ) edeabsorcéo (e, ) daRFA, devido
areducdo do IAF e ao enrolamento das folhas.

Para as condi¢des do Rio Grande do
Sul, a eficiéncia de uso da RFA em milho, sem

2500 ~

2000 A

1500 A

1000 A

500 A

y =-152,19+3,5762x
o o R® =0,9993
O irrigado Oné&o irrigado
y = 6,5033+2,4353x
R%=0,999
0 200 400 600 800

Radiac&o fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m?)

Figura 4 Relagcdo entre a matéria seca acumulada e a radiacéo

fotossinteticamente  ativa interceptada em milho
(Pioneer 3063), irrigado e ndo irrigado. EEA/Eldorado
do Sul, RS, 1998/99.

limitacdo hidrica, esta dentro da ordem de grandeza
prevista para espécies de metabolismo C,.

O modelo energético de estimativa do
acumul o de biomassa aérea € adequado e consistente
para model os potenciais em periodos longos, como o
ciclo da cultura do milho.
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