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Estimativa do indice de area foliar do milho a partir da
soma de graus-dia‘

Estimating the leaf area index of maize crops through the sum of
degree-day

Artur Gustavo Miiller?, Homero Bergamaschi®, Jo&o Ito Bergonci*, Bernadete Radin®, Solange Francef e
Maria Isabel Guilardi da Silva’

Resumo- A evolucéo do indice de areafoliar (I1AF) do milho a partir de medic¢des semanais, durante dois
anos, foi relacionada coma somatoria de graus-dia, estabel ecendo-se ummodelo linear segmentado para
estimativa do | AF. Este model 0 adequou-se para o periodo, apos ainstalacdo da cultura (a partir da quarta
folha expandida), atéoinicio da senescénciafoliar (90% do ciclototal), que correspondeao periodo emqgue
o rendimento do milho é mais condicionado a superficiefoliar ativa. O uso de dados de mais quatro anosde
experimentos, conduz dos nas mesmas condic¢des, serviu a validagdo do model o para o mesmo hibrido e outro
comas caracter isticas semel hantes (precoce e de baixo porte). Contudo 0 model o apresenta limitagdes quando
ocorre deficiéncia hidrica, mesmo que esta ocorra apenas no periodo deinstalacéo da cultura.

Palavras-chave: indicedeareafoliar, milho, graus-dia, modelos, temperaturado ar.

Abstract—Variationsin theleaf areaindex (LAI) of maize crops using weekly measurements during two years
wer erelated to degree-days summation, in order to establish a segmented linear model. Thismodel showed to
be adeguateto estimate the maize LAl after the crop installation, which representsthe periodin that thegrain
yield ismore conditioned to the active leaf area (90% of the entire maize cycle). Using data set fromanother
four years of experiments, conducted at the same conditions, it was possible to validate the model for the same
hybrid aswell asfor another hybrid with similar characteristics (short cycleand low plant height). However,

it was demonstrated that the model haslimitationsin the presence of water deficits, even when this occursat
the crop installation period.

Key words: leaf area index, maize, degree-day, models, air temperature.

Introducédo

Naagriculturaatual ha necessidade cadavez
maior de estimar a capacidade produtivadas culturas,
em diferentes condigdes do meio, tanto paraestimativa
de safras, preparo de sua colheita, armazenagem e
escoamento, como para estimar os possiveis efeitos
de alteragdes nas técnicas de producdo. Para suprir
essa necessidade, model os agrometeorol 6gicos e de
simulagéo de cultivos estéo sendo aprimorados.

Um importante pardmetro de entrada em
modeloséo indicede &eafoliar (IAF), definido como
arazéo entreaareafoliar de umapopulacdo de plantas
e a area de solo por ela ocupada. Ele expressa a
disponibilidade de superficie assmiladora de CO, e
da radiacéo fotossinteticamente ativa e de perdas de
agua (transpiracao) da populacdo de plantas. O IAF
tem relacdo com a capacidade fotossintética da
populagdo vegetal por estar relacionado a area de
assmilagéo de CO, e de intercepcao de radiacao, ou
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pela reducdo da prépria taxa fotossintética quando
altos IAFs provocam grande perda de agua e
consequiente deficiéncia hidrica.

Atuamente, existe uma grande diversidade
de modelos de estimativa do |1AF para a cultura do
milho, sendo estes adaptados a diferentes objetivos e
usos. Consequentemente, hadiferencasem termosde
dados e coeficientes necessérios para alimentar esses
modelos, em fungdo das condi¢bes do ambiente, de
gendtipos e sistemas de mangjo.

FLESCH & DALE (1987) elaboraram
um modelo de estimativa do | AF baseado em um ca-
lendario de exigéncias térmicas normalizado para a
cultura do milho (CETCM), no qua o ciclo é dividi-
do emtrésetapas: |) periodo anterior ao florescimento
da cultura; I1) do florescimento a0 inicio da rgpida
senescénciafoliar; 111) periodo de rapidasenescéncia
foliar. A estimativa do |AF, durante o primeiro perio-
do, érealizada por umafuncdo do CETCM edaarea
foliar maxima por planta sem deficiéncias, sendo esta
predita a partir da densdade populaciona e de um
coeficiente do hibrido. O declinio do IAF, no segun-
do periodo, é estimado com o CETCM, com o I1AF
méximo e um segundo coeficiente do hibrido. Du-
rante o terceiro periodo, aestimativado | AF é basea-
da no ndmero de dias apds o inicio da rapida
senescénciadefolhas.

Em condicbes de estresse hidrico, uma
estimativa da deficiéncia relativa € necessaria. O
modelo proposto por FLESCH & DALE (1987) tem
uma performance satisfatoria durante os periodos de
pré-florescimento e de enchimento de graos,
apresentando um erro de predi¢do de 11% para
diferentes datas de semeadura, densidades
populacionais, disponibilidade hidrica e diferentes
necess dades térmicas dos hibridos.

BRISSON et al. (1990) propuseram uma
simplificacdo do modelo acima exposto, neste caso,
aestimativa do IAF potencial do milho € umafungéo
dos graus-dia acumulados, e o ciclo da cultura divi-
dido nos mesmos trés periodos acima citados. Para
cada periodo é estimada umarelacdo linear davaria-
¢éo do IAF com os graus-dia acumulados, assm se
congtituindo num modelo linear multisegmentado.

O modeo deBRISSON et d. (1990) ndo
necessitadterar coeficientes conforme o hibrido, sen-
do gustado a partir de uma série de dados oriundos
de vérios anos e locais, 0 que Ihe confere a possibili-

dade de utilizacdo em umaregi&o relativamente gran-
de, mesmo para um modelo empirico. Contudo, os
autores ressaltaram que 0 model o ndo avaliadensida-
des populacionais extremas e, devido aisso, ndo deve
ser utilizado para popul agdes acima de 115.000 plan-
taspor hectare.

TIMOTHY et al. (1995a; 1995b; 1995c)
incorporaram conhecimentos existentes acerca da
divisdo e expansdo celular nos model os de estimativa
do IAF de monocotiledéneas. Os dados de entrada
nesse modelo incluem o potencia da dgua no espago
intercelular e atemperaturacelular. O modelo smula
bem aexpansdo foliar globa e apresentasensibilidade
adeficiénciahidricarelativa, masndo smulaareacéo
entre as condicBes do meio e 0 estresse hidrico, bem
como a duragdo da expansdo foliar em periodos de
limitacdo hidrica.

Um model o adaptado a diferentes ambientes
também foi proposto por BIRCH et a. (1998), porém
com um minimo de dados de entrada. Nesse modelo,
a area foliar da planta é estimada pelo nimero de
folhas, enquanto a area foliar senescente é estimada
por umafuncdo daédreafoliar méximapor plantaeda
soma térmica. Esse modelo tem boa capacidade de
predicdo, ndo necessita coeficientes genéticos de
gjuste e 0s parametros de entrada séo maisfacilmente
obtidos do que nos mode os mais sofisticados e podem
se obter por medigdes ou estimativas.

Pelo exposto acima pode-se considerar que
formas conceituais de modelos sdo funcionais.
Contudo, a variagdo, na necessidade de dados de
entrada, na precisdo dos resultados produzidos e nas
condigdes em que 0 modelo é vdido, fazem com que
0 usuario deva escolher o que melhor se adequar as
suashecessidades.

Normamente, os modelos mais smplificados
sa0 mais utilizados. Porém, também possuem maiores
restricdes nas condicoes para serem validos. Devido
a isso, é importante que esses modelos sejam
validados para condicdes semel hantes as quais seréo
utilizados.

O objetivo deste trabalho foi de estimar
coeficientes para 0 modelo linear segmentado de
estimativado | AF do milho, baseado na somatoria de
graus-dia acumulada, assim como verificar a sua
validade para algumas modificagdes das condigdes
do meio em que 0 moddlo foi gustado.
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Material eM éodos

O trabalho de campo foi conduzido na
Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS,
locdlizada no Municipio de Eldorado do Sul (latitude
30°05¢5, longitude 51°39¢N e dtitude de 40m), na
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, em seis
experimentos, de 1993/94 a 1998/89.

Paraadeterminacdo do limites e do ponto de
segmentacdo do modelo, partiu-se de todo o conjunto
de dados, dos seis anos agricolas. Para 0 gjuste do
modeo, foram utilizados dados de 1993/94 e 1995/
96, enquanto que a validacdo do mesmo se deu com
dados de 1996/97, 1997/98 e 1998/89.

O solo da érea experimental foi classificado
como podzdlico vermelho amarelo (LEGUIZAMON
ROJAS, 1998). O climadaregiao é subtropica imido
de veréo quente, do tipo fundamental Cfa pela
classificacéo climatica de KOppen, com precipitacdo
médiaanual de 1440mm etemperaturas do ar médias
mensais variando de 13,9°C (junho) a24,8°C (janeiro
e fevereiro) (BERGAMASCHI & GUADAGNIN,
1990).

Utilizaram-se os hibridos precoces Pioneer
3230 (quatro primeiros anos) e Pioneer 3063 (Ultimos
doisanos). A semeadurafoi feitaem linhas espagadas
de 0,75m e densidade de 66.670 plantas’ha, no fina
de outubro ou inicio de novembro.

Por meio de um sistema de irrigagdo por
aspersdo, a umidade do solo foi mantida proxima a
capacidade de campo. O controle da irrigagdo foi
efetuado pelo acompanhamento do potencid de &gua
no solo (tensometria) e por um lisimetro de pesagem
localizado no meio da parcela experimental (0,54ha).

A estimativados graus-diaacumulados (GD),

ap0s a emergéncia da cultura, foi obtida mediante a
equacao:

GD=T-T, (D

sendo T a temperatura média diéria do ar, medida
em estacdo automética (Campbell), com o sensor
Vaisdalocalizado a2 m acimade solo gramado, e T,
a temperatura base inferior do milho, estimada em
8°C por BERLATO & SUTILI (1976) e KINIRY
(1991).

Oindicedeareafoliar (IAF) foi obtido apar-
tir do guste de médias semanais de medi¢des toma
das em amostras de quatro plantas, em umadas cinco

repeticoes dos experimentos. Esse parametro foi cal-
culado pelaequagéo (5).

' AF
IAF = o
S @

sendo AF a areafoliar por repeticéo, calculada atra-
vés da multiplicacdo do peso da matéria seca das fo-
Ihas de quatro plantas pela éreafoliar especificamé-
dia, eSaareado terreno amostrado (0,6 n? paraqua-
tro plantas).

A é&rea foliar especifica, em cada
amostragem, foi determinada pela divisdo da &reade
folhas de uma planta, medida em planimetro
eletrénico (modelo L1 3000), pel o seu respectivo peso
damatériaseca

O moddo linear segmentado de estimativa
do IAF em func&o da soma de temperaturas efetivas
(graus-dia) foi gjustado pelaandise de regressio pelo
método dos minimos quadrados dos desvios. O guste
dos coeficientes do modelo foi avaliado pela
significancia de cada coeficiente e pel os coeficientes
de determinagéo.

A verificagdo do modelo foi feita por meio
da precisao das estimativas, utilizando-se nesta etapa
resultados de anos que néo participaram do gjuste dos
respectivos coeficientes dos model os. Naverificagdo
da precisdo das estimativas, 0s erros de estimativa
foram decompostos em erro de predicéo, erro dare-
gressdo e erro aleatorio.

A significancia do erro de predicdo foi testa
da contrastando a estimativa de F com a distribui¢céo
normal de F, para 1 graus de liberdade para 0 nume-
rador e (n-1) para o denominador. A estimativa de F
foi obtida pela equacéo:

(Yest - Yobs)?
s2, +85.- 25 ©)

obs corr

F

@y ~

emqueY , éamediadosvaloresde | AF estimados,
Y .. @ média dos valores de IAF observados, §, a
varianciados valoresde | AF esimados, s2_ avaianda
dosvaores de IAF observadoses . acovarianciados
vaores de | AF estimados e observados.

A significanciado erro devido aregressdo foi
determinada testando-se o coeficiente angular
(inclinagdo) darelagéo entre os resultados estimados
eobservados em relacdo aunidade. O teste consistiu
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do contraste daestimativado valor t com adistribuicéo
normal det paran-2 graus de liberdade. A estimativa
det foi obtida pela equagéo:

o _b-1 @

t=—=

S

naqua b é o coeficiente angular da relacdo entre os
resultados estimados e observados e S, o desvio pa-
dréo da estimativa do coeficiente angular b.

A vdidade dosvd ores extremos deste modelo
foi testada pela verificacdo dainclusdo do vaor zero
no interval o de confianga da estimativa do intercepto
e do valor de 6,12 no intervalo de confianca da
estimativa do |AF maximo.

Resultados e discussao

A exemplo de outras gramineas que ndo
produzem &filhos, 0 milho apresenta um aumento
exponencia de indice de areafoliar (IAF) no periodo
de instalacdo da cultura, linear e positivo até o
pendoamento, seguido de uma variagdo linear e
levemente negativaaté o inicio darapidasenescéncia
das folhas, quando o coeficiente € menor.

Os segmentos nos quais o IAF mais
condicionao rendimento e os quais o presente modelo
deveestimar s80 0 segundo e o terceiro. Dessaforma,
€ importante definir quando se inicia o segundo
segmento, quando ocorre a mudanca de coeficiente
angular e quando termina o terceiro segmento.

Como o milho é uma planta que tem seu
desenvolvimento fenoldgico e filocrénico
determinado por graus-dia acumulados, a definicéo
dosinterva os dos segmentos foi estabelecida a partir
da somatéria de graus-dia que os separam e que
correspondem as fases que separam os periodos em
gue sdo formados os componentes do rendimento,
apresentados na Tabela 1: @) fina da instalacéo da
cultura; b) antese e ¢) maturagdo fisiol0gica

Possivelmente, devido a uma deficiéncia
hidrica no inicio do ciclo da cultura, houve um
aumento no periodo de crescimento em 1998/1999,
assim esse ano agricola ndo foi incluido nas
estimativas das médias de graus-dia necessarios para
aingir as diferentes etapas de estabelecimento dos
componentes do rendimento.

Asmédiasde graus-diaforam arredondadas
para dezenas devido a sua variagdo didria ser de
aproximadamente 14, ndo tendo a média resolugéo
para unidade. Dessa forma, foi de 320 a média de
graus-dianecessrios paraaculturaagpresentar aquarta
folhatotalmente expandida, considerada como critério
para o inicio do primeiro segmento do modelo, de
900 graus-dia para atingir a antese, ponto de
segmentacdo do modelo, e de 1740 graus-dia para o
inicio da rapida senescéncia, sendo de
aproximadamente 1800 para o hibrido Pioneer 3230
e de 1700 para o Pioneer 3063.

O modelo linear segmentado proposto por
BRISSON et al. (1990) adequou-se aos resultados
de IAF em relagéo aos graus-dia. O modelo

Tabela 1 Datas observadas e graus-dia acumulados para estadios que separam os periodos de formagdo dos
componentes do rendimento do milho (Pioneer 3230 e Pioneer 3063). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,

RS, 1993/94 a1998/99.

Datas Graus-dia acumul ados
Anos’ _Find dg\ Antese InicioAda_ Instal agio Antese InicioAda'
instalacdo senescéncia senescéncia

1993/94 26/11 08/01 24/02 321 923 1830
1994/95° 03/12 08/01 21/02 316 927 1660
1995/96 22/11 29/12 06/03 318 884 1780
1996/97 27/11 04/01 26/02 322 914 1770
1997/98 23/11 3112 26/02 317 881 1720
1998/99 22/11 3112 25/02 337 946 1670

Média (sem 1998/99) 320 900 1740

CV (%) 2,42 2,79 3,84

! Hibridos Pioneer 3230 de 1993/94 a 1996/97 e Pioneer 3063 de 1997/98 a 1998/99.
2 A ocorréncia de um vendaval provocou acamamento das plantas, podendo ser a causa da redugdo no periodo de

enchimento de gréos, em 1994/95.
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demonstrou precisdo nas estimativas e ndo necessita
deinstrumental sofisticado paraobter atnicavariavel
de entrada, que é a temperatura do ar média diéria
apos a emergéncia, que pode ser obtida em qual quer
estacdo meteoroldgica ou a partir de um simples
conjunto de termdmetros de maxima e minima.

O modelo possui uma estrutura matemética
simples e adequada paradescrever aevolugdo do |AF
de uma populagéo de plantas de milho, durante as
etapas em que a érea foliar possui a sua maior
importancia para a cultura, tanto pela maior
capacidade de intercepcdo de radiagéo
fotoss nteticamente ativa como pelo maior consumo
hidrico. Por sua vez, também € neste periodo que o0
|AF se congtitui numaimportante variavel de entrada
em modelos de smulacdo de culturas.

Pequenas superestimativas no indice de &rea
foliar maximo podem advir do fato do modelo ndo
considerar a gradual reducdo da velocidade de
aumento do indice de éreafoliar quando as plantas se
aproximam do florescimento, principamente se ndo
forem coletados dados proximos ao florescimento.
A egtimativa do |AF méaximo pelo modelo gjustado é
de 6,12, estando um pouco acima dos valores
maéximos observados no experimento (Figura 1), de
5,8 estimado pelo modelo sigmoida por FLESCH &
DALE (1987) e de 5,1 obtido por MADDONNI &
OTEGUI (1996), mas que ndo invalida o modelo.

O guste com dados dos anos agricolas de
1993/94 e 1995/96 foi satisfatorio e altamente signi-
ficativo, com 96,6 % das variagdes de | AF explicadas
pela equacdo segmentada em funcdo dos graus-dia.

A decomposicdo dos residuos ndo detectou
imprecisdes das estimativas dos conjuntos de dados
observados, tanto nos testes do erro devido a predi-
¢d0 quanto nos erros devido a regressdo. Contudo,
guando foram testados os coeficientes de intercepcao
da equacdo na ordenada, comprova-se uma
superestimativa dos vaores do ultimo ano de coleta
dedados (Tabela2). Esseresultado deve-se a0 efeito
de uma deficiéncia hidrica, ocorrida durante o perio-
do deinstalacdo da cultura, atétrés dias apds o inicio
do primeiro segmento do modelo, enquanto o siste-
ma de irrigagéo ainda ndo havia sido instalado. Essa
deficiéncia causou um aumento de aproximadamen-
te 70 graus-dia no periodo de instalagdo da cultura,
que se refletiu na somatérmica necessé&ria para atin-
gir o florescimento, de maneira semelhante aos efei-
tos de deficiéncia hidrica nos tratamentos sem irriga
¢ao, observados por FRANCA et al. (1999).

Quando o €efeito da deficiéncia hidrica
no aongamento do ciclo da cultura foi retirado, me-
diante a diminuicéo de 70 graus-dia, a verificagdo da
precisdo ainda acusou uma superestimativa do 1AF
pelo modelo, indicando que o efeito da deficiéncia
hidrica ndo causou somente um aumento do ciclo,
mas também diminuiu a expan-
sdo foliar, afetando o IAF logo
apos o find do periodo de insta
lacdo da cultura.

O efeito da deficiéncia
hidrica sobre o IAF maximo néo
era esperado, umavez que a sua
influéncia sobre o0 aongamento

das folhas pode ser compensada
por uma maior velocidade de

61 pP>0,0001
8 | R=0966
“(—2 5
g 4-
@
S 31 2
Y Y =6,12 + 0,009505 (X-900) —0,011864 K(X-900)
% 2 Sendo K=0 para X<900 graus-dia
£ K=1 para X>900 graus-dia
l -
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
graus-dia

Figura 1 Modelo de estimativa do indice de &rea foliar (IAF) de milho
(Pioneer 3230) a partir de grausdia acumulados apés a
emergéncia, gjustado com resultados de 1993/94 e 1995/96.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

alongamento, quando é eiminada
adeficiéncia(ACEVEDO et d.,
1971; VAN VOLKENBURGH &
BOYER, 1985). Além disso,
HSIAO et al. (1970)
demonstraram que, se uma folha
ainda estiver em processo de
alongamento, uma deficiéncia
hidrica ndo afeta o potencid de
expansdo dasfolhas subsequientes
aela
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Tabela 2 Indicadores da precisdo das estimativas do indice de &rea foliar (IAF) do milho, em fungdo de graus-dia
acumulados, pelo modelo linear segmentado. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Pioneer 3063sem  Pioneer 3063 com Retirando efeito do

Indicadores Pioneer 3230 déficit hidricoe  déficit hidrico® déficithidrico’
Erro de precisio 0,00292 ns 0,04125 ns 0,28259 ns 0,20093 ns
Erro da regressio 0,00299 ns 0,00514 ns 0,01591 ns 0,03014 ns
Erro aeatério 0,08878 0,10414 0,19329 0,11342
Erro total 0,09469 0,15370 0,51534 0,36277
Maximovalor de IAFmax. 5,2973 5,1032 5,0637 4,9386
Maximovalor de IAFmax. 6,9758 6,2675 6,1098 5,8526
Vaor minimo de a -0,0955 -0,1548 0,3058 0,2514
Vaor maximo de a 0,2036 0,1579 0,4574 0,6451

' Ano de 1996/97. > Ano de 1997/98. * Ano de 1998/99.

Conclusdes

1. O modelo linear segmentado, para estimar o I1AF
da cultura do milho, mostrou-se adequado no pe-
riodo entre o fina da instalacéo da cultura e o
inicio da répida senescéncia para os dois hibridos
precoses.

2. O modelo linear segmentado de estimativa do |AF
do milho ndo é vélido em condicles de estresse
hidrico, mesmo que este tenha ocorrido apenas
no periodo de instalacdo da cultura.
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