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RESUMO: O indice de éarea foliar (IAF) € uma medida ecoliigjca determinante na
definicdo das fases de crescimento e desenvolvim@mtplantas. Assinp objetivo
deste trabalho foi propor um modelo, baseado n@eatinde graus-dias (GD), que
simule o IAF durante o ciclo do milho em condi¢c@essequeiro. Na validagao, foram
utilizadas medidas de IAF do hibrido Agromen comdibzem lisimetros no campo
experimental da UFV/Vigosa (MG), de outubro de 2@0Zevereiro de 2003. Os
resultados indicaram, baseando-se e ©.99, que o modelo simula com qualidade a
evolugao do IAF e as fases do desenvolvimento dbomilodavia, em fungédo das
condicbes climaticas, os valores do IAF maximo, id@de simulado, diferiram
significativamente. No estudo, as imprecisdes issitzis foram expressas através do
indice concordancia de Willmott (d) igual 0.84 merelevados. Deste modo, conclui-se
que o modelo tem habilidade de expressar a evoldgdAF e caracterizar as fases do
desenvolvimento do milho. No entanto, as condighesaticas, entre o IAF medido e
simulado, além de elevar os erros, ndo foram a#iishs ao processo de validagdo. Um
fator de correcéo de 1,5 adequou a diferenca desateb e amenizou 0s erros.
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A MODEL TO ESTIMATE THE LEAF AREA INDEX OF MAIZE BA SED ON
DEGREE DAYS

ABSTRACT: The leaf area index (LAIl) is an ecophysiologicatasure used for
defining the stages of growth and development aftsl. The objective of this work was
to propose a model, based on the concept of deigiese(DD), which simulates the LAI
during the cycle of maize in the dry land condisoRor validation, we used measures
of hybrid Agromen LAI that was conducted in lysimet in the experimental field of
UFV/Vicosa (MG), from October 2002 to February 2008e results showed, based on
r> = 0.99, the model simulates, with quality, the LéMolution and the phases of the
development of maize. However, depending on weatloeditions, the values of
maximum LAI, measured and simulated, differ sigrafitly. In this study, the statistical
inaccuracies were expressed through the Willmatéxnof agreement (d) of 0.84 and
higher errors. Thus it appears that the model bdsyato express the evolution of the
LAl and characterize the phases of the developnoéntnaize. However, climatic
conditions, between the simulated and measured inAgddition to raise the errors,
undermined the process of validation. In this capglication of the correction factor is
important to adjust to the environments and dinhi@gors.
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1. INTRODUGCAO: O indice de &rea foliar (IAF, fm™) é a relacdo entre a area foliar
e a area do terreno ocupada pela cultura. Certamnenima das medidas ecofisiolégicas
mais importante na definicdo das fases de crestimemlesenvolvimento de plantas.
Em agricultura, por exemplo, os valores de IAF amsu grande valor para estimar
fluxos e outras demandas como a evapotranspirdaZdéF esta relacionado com a
produtividade das culturas, pois a fotossintese dgpende da area foliar, é responsavel
pela interceptacdo da energia luminosa e da suzers#D em energia bioquimica. O
processo de transpiracdo das plantas também ést&enamente relacionado com a
area foliar, pois as folhas sdo os principais &géovolvidos neste processo. No
entanto, para se fazer a determinagcdo do IAF gerdabmé necessaria 0 emprego de
métodos destrutivos que demandam tempo e dinheim@ @ realizacdo dos
experimentos, o que muitas vezes, 0s tornam ingé@m termos praticos. Como
alternativa para a obtencdo de informacfes necassao planejamento agricola,
surgem os modelos matematicos. Neste sentido fiag;des de valores racionalizam a
producdo permitindo maior aproveitamento dos resursaturais, favorecendo o
planejamento de atividades ao nivel de propriedaml@oneamento agricola ao nivel de
regido (FANCELLI & DOURADO-NETO, 1999). Por fim, #e as culturas agricolas
de Minas Gerais, o milho merece destaque pela steEndg importancia
socioeconémica. Assim, 0 objetivo deste trabalhio pimpor um modelo pratico,
baseado no conceito de graus-dias (GD), que simlA& durante o ciclo do milho em
condicOes de sequeiro.

2. MATERIAL E METODOS: Para o estudo, foram utilizados registros
meteoroldgicos do 5° Distrito de Meteorologia davINT, integrados a partir dos
postos meteoroldgicos presentes na mesorregiamnia da Mata Mineira. O periodo
foi entre 2002 e 2003 e os dados sistematizadasnfovelocidade do vento, radiacao
global, precipitacdo, evapotranspiracdo de reféemépeenman-Monteith (FAO)] e
temperaturas maxima e minima. Os valores de I|ARnfoisimulados através do
programa DSSAT-V.4.5.0ecision Support System for Agrotechnology Trahsiee
associados ao tipo de manejo simulam crescimemujupdo e rendimento das
principais culturas agricolas. Para tornar as sigids mais realisticas foram tomados
aspectos edéaficos determinante da regido; adulmagénoca em dosagem minimamente
recomendada (COELHO et al., 2002) e a densidagdattio de 60.000 plantas/ha e,
por fim, os coeficientes genéticos referente acidabAgromen (WOLSCHICK, 2004).

O programa DSSAT simula o ciclo de IAF por meiobdtanco e particdo de carbono.
Para tanto, s&o utilizadas fungdes de crescimecwon@lexas relagdes entre a planta e o
proprio ambiente. Nesta ordem, a partir da defoigd época de plantio, foram
acumulados os graus-dias nos dias ap6s a emerd®#ig finalizando na fase final
da senescéncia. Os valores de graus-dia foramoghdighartir das séries de temperatura
méaxima e minima inseridas na seguinte equacgao:

GD = gl[(-rma)ﬁ ;‘Tmlni)__l_b} qu

em que, Tmaxe Tmin se referem, respectivamente as temperaturas ma&ximaima
do ar (°C) diarias observadas no local,,& & temperatura basal inferior do milho igual
10°C. Para gerar o modelo simplificado, foram aisstos os valores de IAF simulado
no DSSAT aos valores acumulados dos graus-dia #u@rciclo da cultura. Neste
sentido, foram testadas varias concepcfes matemagcincipalmente, modelos que
expressam curvas de crescimento. Para efeito dpatagéio foram utilizados registro



de IAF medidos na estacdo Experimental da Univaded-ederal de Vigosa (MG). O
hibrido de milho utilizado foi Agromen semeado eminhetros de drenagem e
conduzida de forma a atingir a producéo potenti®D[ SCHICK, 2004). No estudo, a
validacdo do modelo seguiu recomendacdes de WILLM@IO81), ou seja]l]
Estimar os parametros “a e b” de ajustes, pelogaliotento dos minimos quadrados —
regressao linear simples que auxiliam na decom@osips erros sistematicos e nao-
sistematicos (JONES, 1979; MARK e PEUCKER, 1978USHR, 2007) — Equacdes
(2) e (3);[ll] Estimar MBE (viés) e o erro absoluto (MAE), equesc{4) e (5)[III] Em
simulagfes, erros sistematicos e nao-sistematiemgend ser descriminados. A
magnitude dos erros esta inserida no erro quadratédio (MSE). Contudo, quando os
valores observados (Oi) e simulados (Pi) apresembammesmo valor escalar é
conveniente estimar a raiz do erro do quadraticdion@&MSE). De fato, 0o RMSE é um
critério refinado na avaliacdo de performance, ,poiforma a dimensdo do erro
produzido pelo modelo. De forma analoga, dimensi@meos sistematicos (MSES) e
nao-sistematicos (MSEu) e respectivas raizes dos quadraticos médios (RMSEs e o
RMSEu) e o erro relativo (ER), equacdes (6),(78g [(V] Determinar o grau de
concordancia, através conceito de exatiddo, prop@étimott (1981), aplicando o
indice de concordanciall — equac&o (9] Por fim, o testd-studentde acordo com
Stones (1983), equacéo (10P—Predicdo ©: Observado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: De acordo com testes de avaliacéo, a Equacéo (11),
uma funcdo sigmoidal, foi o0 modelo que melhor espoe a relagdo entre o IAF
(DSSAT) e os graus-dias acumulado durante o difie.modelo proposto tem estrutura
semelhante ao que foi determinado por MANFRON.e280D3.

Eq.(11)
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A Figura 1A representa a evolucdo do IAF, simulpdta equacdo 11 e medidos no
experimento (hibrido Agromen), em funcdo dos gidias-acumulados durante o ciclo

IAF =




do milho. Por sua vez, na Figura 1B representaoogsso de validacdo por meio de
regressao linear. De acordo com os resultadosraigd, os valores de IAF simulados
foram menores que as medidas de IAF/Agromen. Notarabém que tanto as medidas
quanto as simulagcfes definiram as principais fageslesenvolvimento do milho de
forma satisfatdria, ou seja: o crescimento vegetat periodo de IAF maximo que vai
do inicio da floracdo até o enchimento de grageefim, a senescéncia. Entretanto, as
condicdes meteoroldgicas reinantes eram distintascipalmente, em relacdo ao
conteudo de agua no solo. O modelo, por exemplogstruturado em condicbes
meteoroldgicas de sequeiro, ou seja, a planta dregmente estava sujeito ao déficit
hidrico. Todavia, o IAF medido foi influenciado jtosamente do contetddo de agua no
interior do lisimetro. Nestas condi¢des, em fungdaconstante reposicdo de agua, as
condic@es hidricas, durante o ciclo, foram mantgagimo da ideal. Nota-se ainda que
a cultura, no lisimetro, ainda recebeu aplicacdENBK em doses recomendas. Na
Figura (1B) e Tabela (1), encontram-se relacéesanpetros, indexadores e erros
estatisticos avaliado no estudo. A diferenca noiem entre os dados meteoroldgicos
e as condicbes hidrica interna do lisimetro, comtedo, determinou que o modelo
subestima os valores de IAF — inclinacdo da linhaeacado a reta 1:1. No lisimetro as
condicOes seriam semelhantes a uma area frequenteimggada. Mesmo assim, em
funcdo da homogeneidade na dispersao dos IAF'slieetridade entre a comparagéo,
adicdo de um fator de correcédo de 1,5 (50% no liAfulado), amenizaria os erros e
adequaria os valores, por exemplo, o erro rela@ra 5,9%. Todavia, em validacdes, o
ideal que ndo houvesse diferencas de ambientes, psia condicdo favorece a
ocorréncia de erros sistematicos. De fato, o indé&ceoncordancia (d) de 0,84 e o erro
relativo (ER) em torno de 40,3% confirmam esta sBo@ao, veja Tabela 1. No
experimento, o IAF do hibrido atingiu valor maxime 5,5 enquanto que no modelo o
IAF maximo néo excedeu 3,7, ou seja, uma diferelecad2,7%. Contudo, a precisédo do
modelo deve ser atribuida abaixa dispersédo queressa pelo elevado coeficiente de
determinacdo {J igual a 0,99. Como citado, o modelo simulou coualigade a
evolucdo do IAF ao longo do ciclo. Outros erroafpravaliados o erro absoluto médio
(EAM) e o viés (MBE) na ordem de 1,2; raiz do edtmoquadratico médio (RMSE) na
ordem 1,4. Por fim, o teste “t” apontou que houwerenca estatistica entre as médias.

4. CONCLUSAO

Apesar das imprecisbes no processo de validacadwlutge que o modelo tem
habilidade de expressar a evolucdo do IAF e caraateas fases do desenvolvimento
do milho. No entanto, as condicfes climaticas,ecottAF medido e simulado, além de
elevar os erros, ndo foram satisfatorias ao procdswyalidacdo. Nesta ordem, um fator
de correcédo adequou os ambientes e amenizou da fagmificativa os erros.
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TABELA (1): Resumo estatistico da validagdo do modelo.
indice de Area Foliar (IAF)

Fases IAF (Simulado) IAF (Agromen)

Média/Desvio Padrao 2,2 1,3 3,5 2,0

a 0,03] b 0,65
n 28 d 0,84
MAE 12| r 0,99
MBE 1,2| t(calculado) 9,5
RMSE 1,4  ER (%) 40,3
Fator de Correcao (FC) 1,5* ER ajust. (%) 5,9

x = IAF médio; s = desvio padrao; ns = nao significapelo teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade.
*FC =x (real/simulado)— nivelar os ambientes.
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FIGURAS: (1A). Valores de IAF do milho (“Agromen” e “simuladofglacionados
aos graus-dias acumulados ao longo do ciclo dareult 10/2002 a 02/20031E)
Correlacéo entre os IAF’s observados e os IAF'sutatios pela equacéo.



