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EFEITO DA TEMPERATURA DO AR E DA DISPONIBILIDADE HIDRICA DO SOLO NA
DURAC}AO DE SUBPERIODOS E NA PRODUTIVIDADE DE UM HIBRIDO DE MILHO
(Zea mays)?

EFFECT OF AIR TEMPERATURE AND SOIL WATER AVAILABILITY ON THE
DURATION OF THE GROWING STAGES AND ON THE YIELD OF A CORN HYBRID
(Zea mays)

Beatriz Ibet Lozada? e Luiz Roberto Angelocci?®

RESUMO

Com base em ensaios de semeadura con-
duzidos em Santa Cruz das Palmeiras, SP (latitude:
21°50'S, longitude: 47°16'W, altitude: 644m) foram ana-
lisados os efeitos da temperatura do ar, da deficiéncia
e do excedente hidrico do solo, sobre a duragdo dos
subperiodos semeadura a floragéo (SF) e floragdo a co-
Iheita (FC), do hibrido de milho AG106 da Agroceres,
através de analise estatistica de regressao, obtendo-se
equacdes para estimar a duracdo dos mesmos. Estu-
dou-se, também, o efeito daquelas variaveis sobre a
produtividade. O balanco hidrico foi calculado pelo mo-
delo de THORNTHWAITE & MATHER (1955) em perio-
dos quinguidiais, modificado em relacdo ao modelo ori-
ginal pela utilizacdo da evapotranspiracdo maxima da
cultura, através de coeficientes de cultura (Kc) e da
modificacdo na forma de estimativa do armazenamento
hidrico do solo. Os valores de capacidade de agua dis-
ponivel no solo foram variados ao longo do ciclo. A tem-
peratura média do ar foi a variavel que melhor expli-
cou a duracao do subperiodo semeadura a floracao,
com ocorréncia de uma relagdo linear entre essa vari-
avel e o desenvolvimento relativo. As duragées do
subperiodo floragdo a colheita e do ciclo (semeadura
a colheita) apresentaram baixa correlagdo com as va-
ridveis analisadas. A temperatura média do ar no
subperiodo de florescimento a colheita foi o principal
fator a influenciar o rendimento. As correlag®es linea-
res entre a produtividade e a deficiéncia hidrica no
solo nos subperiodos estudados ndo foram significati-
vas.

Palavras-chave: deficiéncia hidrica, excedente hidrico,
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SUMMARY

The effect of air temperature, soil water
excess and soil water deficit, on the duration of the
growing cycle and of the development stages (sowing
to flowering and flowering to harvesting) of a corn hybrid
(Agroceres AG 106) was studied by using phenological
observations of a planting dates essay. Statistical
analysis of regression was used in order to obtain
equations for estimating the duration of the stages.
The effect of those variables on the yield was also
studied. Five-day soil water balance estimated by the
THORNTHWAITE & MATHER's model (1955) was used,
with two main modifications concerning the original
model: use of the maximum crop evapotranspiration,
by multiplying the reference evapotranspiration by crop
coefficients, and a modified criterion for estimating the
soil water storage. The water balance was calculated
by changing the available soil water capacity along the
crop cycle. Mean air temperature was the main factor
to explain the duration of the stage of planting to
flowering. Duration of the flowering to harvesting stage
and of the planting to harvesting cycle showed low
correlation with the analysed variables. Mean air
temperature in the flowering to harvesting stage was
the main factor to influence the yield. Poor linear
correlations between yield and soil water deficit were
found for all the stages analysed.

Key words: soil water deficit, soil water excess, water
balance, corn.

!Parte da dissertagdo de mestrado apresentada pelo primeiro autor a ESALQ/USP.
2Eng° Agr°, MS, Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Carretera via Delicias, Bramén, Estado de Tachira, Venezuela.

E-mail: beatrizlo@hotmail.com ou ciaeta@epsilon.funtha.gov.ve

Professor Associado, Dr., Livre-Docente Departamento de Ciéncias Exatas, ESALQ/USP, Caixa Postal 9, 13418-970, Piracicaba,

SP. E-mail: Irangelo@carpa.ciagri.usp.br. Bolsista do CNPq



38 LOZADA, B.l. & ANGELOCCI, L.R. - Efeito da temperatura do ar e da ...

INTRODUCAO

O milho é um dos principais cereais do
mundo e o mais cultivado no Brasil, embora com enor-
mes contrastes de produtividade entre as regides.
Segundo ALFONSI (1996), a produtividade no Estado
de S&o Paulo encontra-se entre 2500 a 3000 kg/ha,
baixa se comparada com as obtidas em outros paises.

FANCELLI & LIMA (1983) e MORICOCHI
et al. (1989) mencionaram que tecnologias simples e
essenciais, como semeadura na época adequada, cul-
tivares adaptados as condi¢8es regionais, uso de se-
mentes fiscalizadas, densidade de semeadura apropri-
ada, uso correto de fertilizantes, podem ser aplicadas
para proporcionar condi¢des que permitam a cultura
manifestar todo seu potencial produtivo.

ALFONSI et al. (1989) indicaram que nas
areas intertropicais, a disponibilidade hidrica é o fator
determinante do desenvolvimento e produtividade dos
vegetais. HSIA et al. (1976), citados por VAUX & PRUITT
(1983), apresentaram um diagrama simplificado de
efeitos gerais do estresse hidrico sobre o rendimento,
gue evidencia as multiplas interac¢des entre o grau de
estresse hidrico, crescimento, desenvolvimento, esta-
dos ontogenéticos e rendimentos.

FRERE & POPOV (1986) assinalaram que
o periodo critico de deficiéncia hidrica no solo para o
milho é aquele que ocorre do pendoamento até o en-
chimento de graos. MATZENAUER et al. (1995) cita-
ram uma série de trabalhos nos quais foram estuda-
dos os efeitos do déficit hidrico sobre o rendimento de
gréos e os periodos mais sensiveis da cultura do mi-
Iho, explicando que os resultados variaram em funcgéo
da duracgéo e intensidade do déficit, local, tipo de solo
e cultivares; em seus estudos, os autores concluiram
gue o periodo de maior associagao entre o rendimento
e variaveis hidricas, ou seja, o de maior sensibilidade
ao déficit hidrico, foi o englobado pela floracao e inicio
de enchimento de grdos. No caso do milho, além do
fator hidrico, é necessario que outros alcancem niveis
6timos, como a temperatura e o fotoperiodo, para que
ele expresse seu maximo potencial de producéo. A tem-
peratura do ar foi o elemento que melhor explicou o
desenvolvimento da planta de milho em trabalhos rea-
lizados no Rio Grande do Sul (BERLATO & SUTILI,
1976).

DUNCAN et al. (1973) e MUCHOW &
SINCLAIR (1991) assinalaram que a temperatura afe-
ta a duracdo dos subperiodos de desenvolvimento,
com particular importancia no de enchimento de gréos.
Esse subperiodo diminui com o aumento da tempera-
tura e seu encurtamento esta freqiientemente associ-
ado a baixos rendimentos em graos (HUNTER et al.,
1977; OLIVEIRA, 1990). PINTO (1973), citado por SANS
& GOODWIN (1976) mencionaram ser dificil isolar o
efeito de uma variavel meteorolégica sobre o rendimento
de um cultivo em condic¢des de campo, porém isto pode
ser avaliado quantitativamente, utilizando-se métodos

estatisticos.

Ha anos vém sendo desenvolvidos mode-
los de estimativa do rendimento da cultura do milho,
com base em variaveis meteoroldgicas e outras deriva-
das do balanco hidrico, porém eles apresentam gran-
des limitacdes. Os avancos na previsdo de rendimento
de um cultivo ocorrem quando séo utilizados modelos
de simulacédo de crescimento da planta, para estima-
tiva da producao em grandes areas. BERLATO & SUTILI
(1976) mencionam que esses modelos relacionam va-
riaveis meteoroldgicas com o crescimento e o desen-
volvimento da planta, sendo Uteis para um melhor
entendimento das relagfes planta-clima e, também,
para progndstico de rendimento do cultivo sob uma
determinada condicao climatica.

Este trabalho teve por objetivo estudar as
relacdes entre a duracdo dos diferentes subperiodos
de desenvolvimento e do ciclo de um hibrido de milho
e as variaveis temperatura média do ar, deficiéncia e
excedente hidrico do solo, bem como estudar as rela-
¢Oes entre o rendimento e essas variaveis fisicas do
ambiente.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizada a base de dados das observa-
¢Oes fenoldgicas e de producéo referente ao ensaio de
hibridos e épocas de semeadura de milho da empresa
Agroceres, na localidade de Santa Cruz das Palmeiras,
SP (latitude: 21°50'S, longitude: 47°16'W e altitude:
644m), com clima do tipo Cwa (subtropical, ou tropi-
cal de altitude), segundo a classificacdo de Koppen.
Foram realizadas analises quimicas de solo para cada
ano de estudo, adubando-se de acordo com as neces-
sidades, usando as mesmas doses para todas as épo-
cas de semeadura.

Os ensaios foram realizados durante seis
anos (1987-1993), avaliando-se 15 épocas de semea-
dura espacadas de 15 dias, da primeira semana de
setembro até a primeira semana de abril. Dos 15 hi-
bridos semeados, foi selecionado o AG 106, por estar
presente ao longo dos seis anos.

Os dados de temperatura do ar e de preci-
pitacdo foram obtidos em estacdo meteorolégica auto-
matica instalada no local dos ensaios.

Foi utilizada a metodologia proposta por
MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993a,b) para girassol,
relacionando a duracgéo dos subperiodos de semeadu-
ra a floragdo (SF), floragdo a colheita (FC) e do ciclo
completo (SC) com a temperatura do ar e a disponibi-
lidade hidrica no solo. O critério usado na determina-
¢do da data de floracéo foi aquela na qual 50% das
plantas apresentavam flores femininas em todas as
repeticées. O fotoperiodo foi desconsiderado em fun-
¢ao da informagéo da empresa produtora de sementes
sobre a insensibilidade do hibrido a essa variavel.
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A duracao observada de cada subperiodo
foi correlacionada, através de analise de regressao
multipla, a temperatura média do ar (TMED), a defici-
éncia (DEF) e ao excedente hidrico (EXC), as duas
ultimas obtidas a partir do balanc¢o hidrico seqiencial
do solo.

Para o ajuste e o teste do modelo foram
consideradas duas situagfes: na primeira, foram utili-
zados dados de quatro anos para ajuste e de dois anos
para teste; na segunda, foram utilizados cinco anos
para ajuste e um ano para teste dos modelos.

Os valores de DEF e de EXC foram obti-
dos do balanco hidrico segundo THORNTHWAITE &
MATHER (1955), com as seguintes modificagfes em
relacdo ao modelo original:

a) Em substituicdo a evapotranspiracao de
referéncia (ETo), utilizou-se a evapotranspiragdo ma-
xima da cultura (ETm), multiplicando-se ETo pelo co-
eficiente de cultura Kc, com valores de Kc fornecidos
por FRERE & POPOV (1986) para um ciclo de 140
dias (Tabela 1).

O déficit hidrico foi definido por DEF = ETm
- ETr, sendo ETr a evapotranspiracao real.

b) A equacdo de armazenamento hidrico
do solo utilizada no modelo original de THORNTHWAITE
& MATHER (1955) foi modificada de acordo com o
proposto por DOURADO NETO & VAN LIER (1993).
Sendo p a fracéo de agua do solo livremente disponivel
a planta, a variagdo do armazenamento desde o valor
correspondente a capacidade de agua disponivel (CAD)
até aquele referente ao esgotamento da fragéo p é line-
armente relacionada ao valor do negativo acumulado
(NEG AC) de P-ETm, onde P é a precipitagdo. Assim,
duas situagfes sdo encontradas:

1%) Se NEG AC < p.CAD, tem-se:

ARM = CAD - NEG AC (1)
223 Se NEG AC> p.CAD, tem-se:
ARM = CAD (1_ p) @ [-(NEG AC -p.CAD)/CAD(1-p)] (2)

Nos casos em que o valor absoluto do ne-

Tabela 1. Valores do coeficiente de
cultura Kc utilizados para milho.

S
(e]

Decéndio apd6és a semeadura

OCO0OO0OONRFRRFRPFRPFPFPLOOOO
OONOORFRNNREOOOWOW

R RR R R
roNRoO®NO R WNR

gativo acumulado é maior que zero e 0 armazenamento
menor que a CAD, duas situag¢des podem ocorrer:

a) Se O£ ARM < CAD(1-p):

NEG AC = CAD (1-p) log ARWICAD 1) - p . CAD  (3)
b) Se ARM > CAD (1-p)

NEG AC = ARM-CAD (4)

Embora FRERE & POPOV (1986) tenham
adotado um valor de CAD de 50mm para o milho, no
presente estudo optou-se pelos seguintes valores vari-
aveis ao longo do ciclo: 20mm da emergéncia até 30
dias apés a semeadura; 40mm entre 31 dias e 70 dias
apods a semeadura e 60 mm no subperiodo reprodutivo
(ap6s 70 dias da semeadura). O calculo do balanco
hidrico foi iniciado na data de semeadura, assumin-
do-se que nesse dia 0 armazenamento hidrico era ma-
ximo, pois a semeadura foi feita em condicdes hidricas
naturais favoraveis ou, em caso contrario, foi feita irri-
gacao.

Devido a limitada disponibilidade de ele-
mentos meteorolégicos, a evapotranspiragdo de refe-
réncia foi calculada pelo método de THORNTHWAITE
(1948), conforme descrito em OMETTO (1981).

O desenvolvimento relativo DR foi calcu-
lado por:

DR= 100/N (5)

sendo N o nimero de dias para ocorrer o subperiodo.
Foram definidos: desenvolvimento relativo observado
(DRO), com o numero de dias observados experimen-
talmente; desenvolvimento relativo estimado sob con-
dicdes hidricas ideais (DRH); e desenvolvimento rela-
tivo estimado (DRE) calculado com os valores de N es-
timados do modelo de regressao multipla com TMED,
DEF e EXC. O valor de DRH foi calculado assumindo-
se deficiéncia e excedente hidricos iguais a zero.

Foram utilizados dados de rendimento (t/
ha) corrigidos para 13% de umidade do gréo. Foi de-
senvolvido um modelo de analise de regressao multi-
pla, exprimindo a relacdo do rendimento com as vari-
aveis temperatura média do ar (TMED), déficit (DEF)
e excedente (EXC) hidrico, para cada subperiodo ado-
tado, selecionando-se o modelo mais representativo por
meio de analise de variancia da regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para caracterizar a disponibilidade hidrica
no solo em funcado das condic¢des climaticas durante
os periodos experimentais em cada ano agricola, sdo
mostrados na Figura 1 os extratos (excedente e defici-
éncia) do balanco hidrico segundo o modelo original
de THORNTHWAITE & MATHER (1955), em base
decendial e assumindo-se CAD = 60mm.

Observa-se pelos dados que no periodo de
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Figura 1. Extrato do balanco hidrico climatolégico segundo THORNTHWAITE & MATHER (1955)

para os periodos experimentais nos diferentes anos agricolas.

cultivo de setembro de 1988 a junho de 1989 ocorreu
o maior valor de deficiéncia hidrica, seguido pelo de
1987/88; em ambos os casos, a deficiéncia estendeu-
se praticamente por todos os meses de abril a junho,
diferenciando-se os dois casos pelo grande excedente
hidrico em 1987/88 a partir de outubro, que ocorreu
em menor escala em 1988/89, com deficiéncia no més
de setembro muito pequena no primeiro e grande no
segundo ano agricola. Os anos agricolas 1989/90 e
1990/91 apresentaram-se peculiares em relagdo ao
padrdo normal de balanco, pois os excedentes con-
centraram-se nos quatro primeiros meses do ano civil,
tendo ocorrido periodos alternados de leves deficiénci-
as ou excedentes de setembro a dezembro. O ano de

CDA= 60mm.

1991/92 apresentou deficiéncia de agosto a novem-
bro, seguido por periodo de grande excedente até maio,
permeado de alguns decéndios com pequena deficién-
cia. O ano 1992/93 caracterizou-se por grande exce-
dente de setembro até abril, com ocorréncia de trés
decéndios com baixa deficiéncia. Enquanto os exce-
dentes foram altos em 87/88, 89/90 e 92/93, as defi-
ciéncias em geral ndo foram elevadas nos anos, salvo
em periodos como os dos decéndios 25 a 28 de 88/89
e de 32 e 33 de 1991/92.

Os resultados da analise estatistica dos
modelos de regressao multipla passo a passo, que se
mostraram mais representativos da relagdo entre a
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Tabela 2. Equacdo do modelo mais representa-
tivo da duracdo em dias (N) do subperiodo
semeadura a floracéao, em funcao da
temperatura média (TMED) e da deficiéncia
hidrica (DEF) no solo, considerando
quatro anos de dados. Santa Cruz das
Palmeiras, SP.

Variavel Coeficiente Erro Padrao i
Intercepto 318,03 80,013 3,975
TMED® -18,14 7,079 -2,563**
TMED 0,32 0,156 2,063**
DEF 0,10 0,019 5,244%*

2

Q.M.= 11,4 com 56 G.L. R" = 0,79**

* Significativo a 5% * *Significativo a 1%

duracao do subperiodo semeadura a floragéo e as va-
riaveis estudadas, sdo mostrados na Tabela 2. O uso
de quatro ou de cinco anos de dados para o ajuste
originou equacdes de regressao muito similares, com
coeficiente de determinagéo ligeiramente superior para
a série de quatro anos, de modo que sdo mostradas
apenas as equacdes referentes a este ultimo caso. A
temperatura média do ar e a deficiéncia hidrica do solo
foram as variaveis significativas, enquanto o exceden-
te hidrico ndo apresentou significancia.

A temperatura do ar apresentou efeito li-
near e quadratico sobre a duracéo do subperiodo se-
meadura a floracdo, na gama de valores de tempera-
tura média observada, entre 19,1°C e 25,0°C. A dura-
¢do desse subperiodo apresentou-se altamente
correlacionada com a temperatura média correspon-
dente, indicando que esta é a variavel que melhor ex-
plica tal duracéo. A duracéo do subperiodo diminuiu
com o incremento da temperatura média, coincidindo
estes resultados com aqueles apresentados por outros
autores (DUNCAN et al., 1973; BERLATO et al., 1974).
MUCHOW et al. (1990) assinalam que a temperatura é
a principal variavel a influenciar a duracéo do ciclo.

Utilizando-se os modelos de regresséo, foi
possivel estimar que o maximo desenvolvimento rela-
tivo (DR), dado pelo valor minimo da duracao do
subperiodo, seria promovido por temperatura média
de 28,3°C (N=61 e DR=1,64). Desse modo, conclui-se
gue os valores de temperatura média do ar observados
Nnos ensaios estiveram abaixo daquele em que o desen-
volvimento relativo seria maximo.

A deficiéncia hidrica apresentou efeito li-
near , sendo que seu aumento pode gerar um aumen-
to da duragéo do subperiodo da semeadura a floragéo.

A Figura 2 mostra os valores de desenvol-
vimento relativo observado (DRO), de desenvolvimen-
to relativo estimado sob condic¢8es hidricas ideais (DRH)
e de desenvolvimento relativo calculado com os valo-
res do modelo de regressédo (DRE). Observa-se na figu-
ra a linearidade do desenvolvimento relativo com a tem-
peratura na série de valores observados. Observa-
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Figura 2. Variacéo do desenvolvimento
relativo observado (DRO), estimado sob
boas condigcdes hidricas no solo (DRH) e
estimado pela regressadao (DRE) em funcgdo da
temperatura média do ar (°C), utilizando-
se dados de 4 anos (a) de 5 anos (b).

se, também, uma pequena diferenca nas relacdes caso
se utilize DRE ou DRH. O valor de DRH foi calculado
assumindo-se deficiéncia e excedente hidricos iguais
a zero.

N&o foi encontrada uma boa correlagéo li-
near entre a duragdo do subperiodo floracao a colheita
e do ciclo semeadura a colheita com as variaveis em
estudo, apresentando coeficientes de determinacgéo ndo
significativos (R? = 0,22 e R2=0,12), e também coefici-
entes de ajuste nao significativos pelo teste t, com ex-
cecdo daquele para deficiéncia hidrica quando foram
utilizados quatro anos de dados no ajuste (Tabelas 3 e
4). Isto indica a possibilidade de que outras variaveis
nao estudadas apresentaram maior influéncia, as quais
teriam que ser isoladas para se determinar o efeito da
temperatura.

Entre os subperiodos, o de semeadura a
floracéo foi 0 que apresentou resposta mais acentuada
as variaveis meteorolégicas estudadas. Além do efeito
de outras variaveis, os baixos coeficientes de determi-
nacéao obtidos para o subperiodo da floracdo a colheita
e para o ciclo podem ser decorrentes da falta de um
critério comum (fisiolégico) para a realizacdo da co-
Iheita nas épocas de semeadura, pois em algumas
épocas provavelmente o milho deve ter permanecido
no campo por tempo variavel nas diferentes épocas,
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Tabela 3. Analise de regressao da duracdo em
dias do subperiodo semeadura a floracéo
com a temperatura média (TMED), a
deficiéncia (DEF) e o excedente (EXC)
hidricos do solo, considerando quatro
anos de dados. Santa Cruz das Palmeiras,

SP.
Variavel Coeficiente Erro Padrao i
Intercepto 101,65 14,35 7,09
TMED -0,762 0,69 -1,11 ns
DEF -0,093 0,05 -1,92 *
EXC 0,000 0,01 0,26 ns

ns N&do significativo * Significativo a 5%
apos alcangar a maturagao tisiologica, a qual nao tol
determinada.

A Tabela 5 apresenta os resultados do efei-
to das variaveis fisicas do ambiente na produgdo, com
os modelos de regresséo linear entre o rendimento do
milho e as variaveis estudadas, para cada subperiodo
selecionado.

Os coeficientes de determinacdo para a
variavel deficiéncia hidrica no solo ndo foram signifi-
cativos nos subperiodos considerados, indicando nao
ter havido associacdo direta entre essa variavel e o
rendimento nas condi¢des em que ocorreram os culti-
vos, ainda que diferentes autores assinalem que a de-
ficiéncia hidrica afeta diretamente o rendimento, es-
pecialmente no subperiodo de floracdo a colheita.

Os valores de TMED, DEF e EXC do
subperiodo semeadura a floragdo ndo apresentaram
boa correlagcdo com o rendimento. Para o ciclo (seme-
adura a colheita) e para o subperiodo floragdo a co-
Iheita a variavel EXC apresentou baixa correlagdo com
o rendimento. O modelo de regressdo maltipla mais
representativo do rendimento foi o que considerou as
variaveis temperatura média do ar e o déficit hidrico
para o subperiodo floracdo a colheita (Tabela 6). A tem-
peratura do subperiodo floragdo a colheita apresentou
alta correlacdo com o rendimento, indicando ser
a variavel que melhor o explica.

Os resultados obtidos reforcam o Tabela

observado por UITDEWILLIGEN & MUNDSTOCK
(1972) e MUCHOW et al. (1989) de que um in-
cremento da temperatura no subperiodo de en-
chimento de graos promove maior rendimento.

5. Modelos de
produtividade de
umidade e as variaveis temperatura média (TMED),
deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) para
cada subperiodo. Santa Cruz das Palmeiras, SP. SF
semeadura a floracdo; FC = floracdo a colheita;

Tabela 4. Analise de regressédo da duracgdo do
semeadura a colheita com a temperatura

média (TMED), a deficiéncia (DEF) e o
excedente (EXC) hidricos do solo,
considerando cinco anos de dados. Santa
Cruz das Palmeiras, SP.
Variavel Coeficiente Erro Padréao “t”
Intercepto 191,18 22,46 8,51
TMED -1,38 1,06 -1,30 ns
DEF -0,01 0,03 -0,41 ns
EXC -0,01 0,00 -1,06 ns

ns N&do significativo * Significativo a 5%

proporcional a quantidade de radiacédo absorvida e o
rendimento em graos diretamente proporcional ao
acumulo de biomassa.
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