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CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO CERES-MAIZE EM
CONDICOES TROPICAIS DO BRASIL

Autor: MILCIADES GADELHA DE LIMA
Orientador: PROF. DR. ANTONIO LUIZ FANCELLI

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o modelo CERES-Maize em
condi¢gbes tropicais do Brasil, através da calibragdo, validagdo e teste de
sensibilidade dos principais parametros envolvidos.

CERES-Maize é um modelo de simulagdo de crescimento e
desenvolvimento do milho, elaborado e usado com sucesso nos Estados Unidos.
Neste estudo, o CERES-Maize foi avaliado para verificagdo das possibilidades de
sua utilizagdo nas condigdes tropicais do Brasil, onde as expectativas da cultura
do milho sdo favoraveis.

Os dados para testar o modelo foram coletados em experimentos
de campo conduzidos no Departamento de Agricultura da ESALQ/USP, em
Piracicaba, SP, utilizando-se trés hibridos de milho, XIL-520, X1.-380 e XL-678,
cultivados em solo classificado como Terra Roxa Estruturada eutréfico A
moderado textura argilosa/muito argilosa. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. As semeaduras foram realizadas em 14 de
outubro de 1993, 14 de janeiro de 1994 e 27 de agosto de 1994, com espagamento
entre linhas de 0,85m, perfazendo uma populagio de 58 800 plantas.ha™. O
manejo da agua no solo foi realizado através de tensidmetros. A fenologia do
milho foi observada diariamente e a analise de crescimento foi realizada a

intervalos de 14 dias, tomando-se cinco plantas ao acaso.
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Os pardmetros do modelo foram calibrados com dados de um ano
e validados com dados do ano seguinte, seguida da analise de sensibilidade. As
constantes genéticas, graus dia da emergéncia ao final do periodo juvenil (P1),
graus-dia do florescimento ao ponto de maturidade fisioldgica (P5), niimero de
graos por planta (G2) e a taxa potencial de crescimento do grio (G3) foram
determinadas experimentalmente. Os valores observados do indice de area foliar e
da matéria seca da parte aérea das plantas foram comparados com os estimados
pelo CERES-Maize, através de uma andlise de regressdo linear. Comparou-se,
também, a evapotranspiragao real observada e estimada pelo modelo.

As simulagdes realizadas no presente estudo evidenciaram que na
regido tropical, o crescimento, o desenvolvimento da planta e o rendimento de
grdos da cultura do milho sdo estimados satisfatoriamente pelo modelo CERES-

Maize.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF THE CERES-MAIZE
MODEL IN TROPICAL CONDITIONS OF BRAZIL

Author: MILCIADES GADELHA DE LIMA
Adviser: PROF. DR. ANTONIO LUIZ FANCELLI

SUMMARY

CERES-Maize is a simulation model of maize growth and
development, conceived and successfully used in the United States. In this study,
CERES-Maize was tested under Brazilian tropical conditions, where the
expectation of the maize crop is favorable.

Field experiments were carried out for 2 years at USP/ESALQ/
Agriculture Department in Piracicaba, SP using three corn hybrids (XL-520, XL-
380 and XL-678) on a Terra Roxa Estruturada soil. Corn lines were planted in
small plots (20 by 5.Im) with row spacings of 0.85m, and thinned to 58 800
plants.ha”, randomly distributed and replicated four times. The three sowing-
dates were 14 October 1993, 14 January 1994, and 27 August 1994. Tensiometers
were installed to schedule irrigation. Phenology was determined at least once a
week and the growth analysis was made at 2 wk intervals, starting at 2 wk after
plant emergence, taking five randomly selected plants from each plot.

Calibration and validation of the model were conducted for each
hybrid, followed by sensitivity analysis of the newly calibrated model for the
hybrids. Genetic constants, ie growing degree-days (base 10°C) from seedling
emergence to the end of the juvenile phase (P1), growing degree-days (base 10°C)
from silking to physiological maturity (PS), potential kernel number (G2) and

potential kernel growth rate (G3) were therefore determined from local



xxi

experiments. Index foliar area and dry matter observed values were compared
with those estimated by the CERES-Maize model through regression linear
analysis. It was also compared the observed and estimated values of real
evapotranspiration.

The simulations carried out in the present work showed that in
the Tropical region, the maize growth, development and grain yield were
predicted acceptable CERES-Maize model.



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) em fun¢do de sua composigdo
quimica e valor nutritivo é um dos cereais mais cultivados no Brasil e no
mundo, devido a sua multiplicidade de usos na alimentagdo humana e
animal.

Apesar da falta atual de incentivos e da descapitalizagéo do
produtor por parte do governo brasileiro, as expectativas da cultura de
milho no Brasil ainda sdo favoraveis; segundo o IBGE, o rendimento
médio vem crescendo nos ultimos anos, principalmente na regido Centro-
Sul, responséavel por 93 % do cereal produzido e por 79 % da érea total,
sendo o Parand o principal Estado produtor. Nessa regido, as condigdes
edafoclimaticas sdo mais propicias ao desenvolvimento do milho, e além
disso a tecnificacdo (utilizagdo de insumos e praticas modernas) tem
aumentado consideravelmente, ja que nel; situam-se os principais centros
de pesquisa agricola do Brasil.

Entre as principais culturas de cereais dos tropicos
subumidos e semi-aridos, o milho tem a mais alta produgdo em condig¢des
otimas de agua e fertilidade do solo, porém, é uma das culturas menos
tolerantes ao estresse hidrico.

Em regides aridas, os irrigantes querem e necessitam
utilizar eficientemente a agua de irrigagdo aplicada. Em regides umidas,

onde a probabilidade de ocorrer chuva durante a estagdo chuvosa é alta,
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torna-se necessario planejar eficientemente o uso da agua e decidir quando
e quanto irrigar a fim de aproveitar a precipitagdo natural no periodo mais
extenso possivel. Analisando o balango hidrico total nessas regides, podem
ser desenvolvidas estratégias que minimizardo as perdas por evaporagéo e
drenagem e maximizardo a eficiéncia do uso de agua.

O surgimento de cultivares de milho com exigéncias
caloricas baixas, médias e altas, adaptadas as diversas condi¢des de solo e
clima, tem resultado em um novo interesse na expansdo da produc¢do do
milho nos trépicos.

Qualquer promessa de uma nova tecnologia de cultivo
necessita de uma avaliacdo, antes de se tornar uma pratica de uso
generalizado. Uma alternativa parcial para tal avaliagcdo é usar um modelo
de simulacdo de crescimento e desenvolvimento da cultura, para estimar o
rendimento de grdos através do uso de dados meteoroldgicos existentes.

Vérios modelos que utilizam recursos de computacéo foram
desenvolvidos para simular o processo de crescimento das culturas, em
base diadria. Tais modelos sdo baseados, em grande parte, em mecanismos
que descrevem as intera¢Oes entre os processos fisioldgicos da planta e o
ambiente. Esses modelos simulam o crescimento e desenvolvimento das
culturas em ambientes diversos com pouco ou nenhum ajuste para locais
individuais e também tém potencial para estimar a época da colheita e
prever a safra em uma regido. Tais estimativas sfo de valor para os
agricultores que necessitam vender ou armazenar seus produtos; para o
transporte até a industria; para o planejamento de cultivo e para as
empresas estimarem os efeitos da producgéo sobre os pregos futuros.

O modelo Crop-Environment Resource Synthesis (CERES)-
Maize foi desenvolvido por uma equipe interdisciplinar do Departamento

de Agricultura dos Estados Unidos e o seu objetivo é quantificar os efeitos



independentes e interativos do genoétipo, tempo meteoroldgico e atributos
do solo no crescimento e produgdo da planta. O modelo simula os
principais processos fisiolégicos do milho, incluindo: fotossintese;
respiragdo; acumulacdo e particdo de fitomassa; fenologia; extensdo do
crescimento de folhas, caules e raizes; extragdo de é4gua do solo e,
evapotranspiragdo.

As razdes para a aceitacdo deste modelo sdo: ele pode ser
usado com muitos hibridos em diferentes tipos de solo; apresenta
sensibilidade as interagdes entre os processos de crescimento da planta e o
ambiente, ndo necessita de grandes recursos de computagdo, pois é facil
implementéa-lo num computador pessoal, além de fornecer predi¢cdes exatas
do rendimento do milho. O CERES-Maize também tem sido usado na busca
de “cenérios” de rendimento diferentes das condigdes normais, como por
exemplo, excesso de 4gua e mudancgas climaticas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o modelo CERES-
Maize em condig¢des tropicais do Brasil, através da calibragdo, validacdo e
teste de sensibilidade dos principais parametros envolvidos, com dados
observados em experimentos de campo, com a cultura do milho, realizados

em trés épocas de semeadura em area do Departamento de Agricultura da
ESALQ/USP, Piracicaba,SP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modelos de simulacao
2.1.1. Introducao

A 2% edigdo do Novo Dicionario da Lingua Portuguesa (1986) da
treze conotagdes para a palavra “modelo”, entre elas, 1.”objeto destinado a ser
reproduzido por imitacdo”, 2. “representacdo em pequena escala de algo que se
pretende executar em grande”, 3.“pessoa ou coisa cuja imagem serve para ser
reproduzida em escultura, pintura, fotografia, etc”. e 4. “dquilo que serve de
exemplo ou norma; molde”. O décimo-terceiro e ultimo significado dado nesse
dicionario é o que se refere esta revisdo: “conjunto de hipdteses sobre a estrutura
ou o comportamento de um sistema fisico pelo qual se procuram explicar ou
prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades do sistema”. Diversos
pesquisadores da area de modelagem tém-se pfeocupado em definir o que € um
modelo. WIT (1982) considerou que modelo € a representagdo simplificada de um
sistema. Ele definiu simulagdo como a arte de conswuir modelos matematicos.

THORNLEY (1976) e REYNOLDS (1979) definiram modelo
matematico ou simplesmente modelo como uma equagdo ou conjunto de
equagdes, que devem representar um sistema real. THORNLEY (1976) acrescenta
que o modelo deve entretanto assemelhar-se ao sistema e, se o sistema for

dindmico, deve ser capaz de simular seus movimentos.



2.1.2. Vantagens do uso

Um bom modelo preditivo simula exatamente o comportamento
de uma parte do mundo real em situagdes onde seu comportamento tem ou néo
sido ainda observado. Ele é, entretanto, um bom instrumento para aplicar o
conhecimento cientifico na pratica e deve predizer razoavelmente bem, em
condi¢des limites diversas, para suprir seu usuario com solugdes alternativas de
um problema. Bons modelos cientificos sdo também detalhados ou muito tedricos
para aqueles que querem aplica-los, enquanto os modelos usados para fins
preditivos ou de manejo sdo frequentemente triviais ou mesmo grosseiros para
desafiar interesses cientificos (VRIES, 1987).

O uso de modelos bem elaborados traz inimeras vantagens pois,
os mesmos devem resumir convenientemente uma série de informagdes, que
permitam progressos no conhecimento da planta e suas respostas ao ambiente,
bem como, devem também esclarecer pontos em que o conhecimento seja
limitado (THORNLEY, 1976). O autor acrescenta que os modelos podem
estimular o trabalho em equipe, além de facilitar o planejamento e indicar
prioridades na pesquisa.

A formulagdo de um modelo deve preceder qualquer trabalho
experimental, a qualquer nivel. O procedimento ird clarear as questdes
formuladas, determinar o tipo de experimentos a ser conduzido e, indicara aquelas
areas onde os dados sd@o escassos (LANDSBERG, 1981).

WHISLER et al. (1986) éatalogaram em trés categorias basicas as
razOes para a constru¢do de modelos: (i) como auxilio na interpretagdo de
resultados experimentais; (ii) como ferramenta para pesquisa agronOmica; (iii)
como ferramenta de desenvolvimento agrondmico. Segundo os mesmos autores,
muitos modelos de cultivo ou parte deles foram conswruidos para ajudar o

pesquisador a entender a operacdo de alguma parte de um sistema de cultivo



agrondmico, como o fluxo de agua no solo, controle estomatal, ou movimento de
nutrientes fertilizantes.

De um modo geral, pode-se dizer que: (i) a tentativa de construir
um modelo ajuda a detectar areas onde o conhecimento e dados sdo escassos; (ii)
a modelagem estimula novas idéias; (iii) comparados com métodos tradicionais,
os modelos fazem, geralmente, melhor uso de dados que estdo se tornando mais
caros; (iv) modelos permitem interpolagdo e previsdo; (v) um modelo resume
convenientemente grande quantidade de informagdes; (vi) um bom modelo pode
ser usado para sugerir prioridades de recursos na pesquisa; (vii) a base
matematica para as hipoteses permite progresso no sentido de conhecer melhor o
comportamento do sistema e discernir entre hipéteses alternativas (PEREIRA,
1987).

2.1.3. Classificacio

Devido a grande variedade de modelos desenvolvidos nas tltimas
décadas, varios autores sentiram a necessidade de classifica-los a fim de tornar a
sua descri¢do mais simples. Diferentes critérios tém sido utilizados por eles para
efetuar essa classificagdo, mas sempre a diferenga entre os tipos de modelo é
determinada pela sua filosofia e arquitetura, tornando-os aplicaveis a problemas
em agricultura de maneiras diferentes.

Varios modelos dindmicos foram desenvolvidos em muitos paises
para determinar os rendimentos da maioria das culturas de importancia agricola e
especificamente para a cultura do milho (CURRY & CHEN, 1971; SPLINTER,
1974; WIT et al., 1978; ROBERTSON (1983), entre outros.

Modelos dindmicos podem armazenar informagdes devido & sua

estrutura. Porém, para serem usados, deve-se conhecer o estado presente do



sistema, que depende das condi¢Ges iniciais de todos os dados atuais de entrada.
Os modelos dindmicos de rendimento de culturas apresentam a mesma variagdo
que os modelos estaticos, ou seja: deterministico ou estocastico, estatistico ou
mecanistico, discreto ou continuo, e assim, incluem todas as combinagdes
(WISIOL & KESKETH, 1987). Neste sentido, WHISLER et al. (1986)
comentaram que os modelos prevéem mudangas no estado da cultura com o
tempo, como uma fungdo dos pardmetros exdgenos. Como exemplo, citam
aqueles que prevéem a mudanga no contetido de agua no solo e a variagdo da
temperatura do solo com a profundidade.

Os modelos agrometeorologicos se enquadram em um dos dois
tipos, a saber: (i) estatistico (onde sdo tentadas correlagdes entre as variaveis de
interesse, isto é, dados de rendimento ou de maturidade, e as variaveis
meteoroldgicas consideradas importantes); (ii) simulagdo (onde os processos de
interesse particular s@o relacionados por um modelo matematico para os fatores
do tempo e da planta que os dirigem). Os modelos de simulagdo sdo também
conhecidos como “deterministicos” (HUME & CALLANDER (1990).

Modelos de simulagdo estocasticos s@o aqueles baseados na
probabilidade de ocorréncia de alguns eventos e de variaveis exdgenas.

As variaveis do tempo, por exemplo, sdo tratadas fregiientemente
de uma maneira estocastica ou com probabilidade de ocorréncia, e como tal,
podem ser combinadas com um modelo mecanistico.

Modelos do tipo conceitual, fisico e matematico foram relatados
por ACOCK & ACOCK (1991) e esses autores salientaram que para cada
hipétese testada existe um modelo conceitual associado. Argumentaram também
que os modelos matematicos sdo classificados e subdivididos em muitos tipos,

porém, os mais conhecidos sdo os empiricos e os mecanisticos. Para KAC (1969),



modelo matematico é aquela classe de modelos que podem ser descritos
simbolicamente e discutidos dedutivamente.

Os modelos empiricos descrevem relagdes entre varidveis sem se
referir a qualquer estrutura bioldgica ou fisica que possa existir entre as variaveis
(REYNOLDS & ACOCK,1985). No modelo mecanistico, as fungdes matematicas
representam o conhecimento e/ou as hipdteses que relatam o comportamento
observado dos fendémenos. Embora a distingdo entre modelos empiricos e
mecanisticos seja util, muitos modelos de cultivo de fato contém uma combinagéo
de ambos.

WHISLER et al. (1986) apresentaram uma ordem para classificar
qualitativamente os modelos. Para dados sumarizados e talvez mesmo para
previsdo interpolativa, os modelos empiricos s@o suficientes, contudo, a forga
preditiva € restrita ao intervalo de condigdes experimentais dos dados e além
disso, somente descreve os dados e ndo podem suprir-nos de conhecimento sobre
os mecanismos de causa (THORNLEY,1976). Para previsdo extrapolativa, os
modelos devem ser mecanisticos.

Modelos fenologicos s@o uma extensa classe de modelos que
predizem o desenvolvimento de uma cultura, de um estddio de crescimento a
outro. As predigdes sdo geralmente baseadas em unidades térmicas acumuladas,
durante o crescimento e o desenvolvimento da cultura (CARBERRY et al.,1989).

Os modelos mecanisticos de simulagdo baseados em Fisica e
aplicados no sistema solo-planta-atmosfera descrevem os processos fisiol6gicos
da planta e os do solo, fisicamente, ou quimicamente. Por outro lado, os modelos
matematicos-fisiologicos baseiam-se no conhecimento de interagdes entre os
processos fisioldgicos e o ambiente, visando simular o crescimento e o

desenvolvimento de uma cultura (MACHADO, 1981).
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Existe pouca uniformidade entre os modeladores quanto
classificagdo dos modelos, com predomindncia dos tipos estatistico e
deterministico.

Cada modelador deve considerar o nivel de detalhes no qual um
dado modelo deve ou pode ser desenvolvido, pois 0 mesmo pode variar desde os
mais simples que usam somente dados médios de temperatura do ar para prever o
rendimento de uma cultura em um sistema irrigado, até os mais complexos que
exigem um nivel de detalhamento que chega ao fluxo de CO,, a detalhes
bioquimicos de células guardas que controlam a abertura e o fechamento dos
estomatos, entre outros. Neste sentido, ACOCK & ACOCK (1991) apresentaram
uma analise dos varios niveis de organizagdo em um sistema de produgdo que vdo
desde o bioma até a molécula. Nessa andlise, os autores mostraram que
dependendo do nivel de complexidade do modelo, variam as egcigéncias quanto as
instalagdes para condugdo do mesmo, bem como o intervalo de tempo necessario
para sua condugdo. Os modelos hierarquicamente mais baixos exigem menos
tempo de execugdo e requerem dados detalhadados de experimentos conduzidos
sob condig¢des bem definidas (ou em ambientes controlados)

Na década de 80 comecaram a ser explorados os modelos
fisiologicos de previsdo de safra. Tais modelos procuram simular o crescimento e
o desenvolvimento das plantas usando relagdes baseadas na teoria fisiologica, tais
como fotossintese, producdo de fitomassa, florescimento, enchimento de gréos e
uso de agua pela cultura (COSTA, 1992).

WHISLER et al. (1986) relataram que existem vinte a vinte e
cinco equipes nos E.U.A e em outras partes do mundo construindo modelos de
simulagdo de cultivo e entre as culturas que tém sido modeladas estdo citros,

amendoim, beterraba, milho, sorgo, trigo, arroz, cevada, batatinha, algoddo, soja e
alfafa.
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Esses modelos dindmicos de crescimento simulam a variagdo total
do rendimento das culturas. Uns simulam as interagSes entre densidade
populacional e rendimento em monocultivo, destacando-se o trabalho
desenvolvido por MUTSAERS (1989), em que foram apresentados dados de
rendimento final de biomassa do milho, cultivado em quinze densidades de
plantio, variando de 0,80 a 15,38 plantas.m™, para demonstrar a forga preditiva do
modelo. Outros avaliam a habilidade dos modelos em estimativas do crescimento
e rendimento de varias espécies de culturas em rotagSes, envolvendo niveis de
manejo, fertilizantes, irrigagdes e preparo do solo CABELGUENNE et al. (1990).

Dependendo da especialidade de cada pesquisador, os modelos
enfatizam determinados aspectos e apresentam diferentes aproximagdes para
quantificar as ag¢des do clima no rendimento das culturas. Como exemplo citam-se
os modelos de THOMPSON (1969), BAIER (1973), BRUNINI et al. (1982),
CAMARGQO (1984), MONDRAGON (1990) e HERRERA (1991).

2.1.4. O modelo “CERES-Maize”

Uma série de modelos de simulagdo dos processos fisioldgicos de
culturas chamada CERES (Crop Environment Resource Synthesis), foi
desenvolvida pelo Grassland, Soil and Water Research Laboratory (JONES &
KINIRY, 1986). O modelo para o milho, CERES-Maize, requer como dados de
entrada aqueles relacionados as condig¢es atmosféricas, ao solo, as constantes
genéticas e as praticas de manejo. A temperatura do ar € a principal variavel que
influencia o desenvolvimento da cultura. O modelo tem sido testado em diversos
paises com resultados razoaveis de estimativa e previsdo de rendimento. Como

desvantagem pode-se considerar a necessidade de dados precisos de solos,
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caracteristicas da planta e meteoroldgicos, fregiientemente dificeis de se obter
(HODGES et al., 1987).

RITCHIE (1985), ressaltou que o CERES-Maize pode ser
utilizado para: (i) decisGes de manejo da cultura em um determinado ano; (ii)
analise de risco multianual para planejamento estratégico; (iii) previsdo de
rendimento para grandes areas; (iv) defini¢do de necessidades de pesquisa.

DUCHON (1986) utilizou o CERES-Maize para desenvolver um
esquema operacional de previsdo de safra do milho nos 14 estados que compdem
o “cinturdo do milho” - E.U.A. A técnica consiste em usar dados climatologicos
diarios do ano em questdo (temperatura do ar e precipitagdo) para representarem o
tempo meteorologico futuro. Esses dados vdo sendo substituidos por dados
meteoroldgicos reais, de acordo com o desenvolvimento da cultura. Os resultados
de Duchon mostraram que a varidncia associada com a previsdo € relativamente
constante até o florescimento, diminuindo até préximo de zero com o avango do
ciclo. No ponto de maturidade fisiologica da cultura do milho, o governo t€ém uma
estimativa satisfatéria da safra, antes mesmo de iniciar a colheita, podendo a
partir disso tomar decisdes quanto ao transporte, armazenamento, politica de
pregos e exportagao.

Ainda no “cinturdo do milho” - E.U.A. , HODGES et al. (1987)
testaram a versatilidade do CERES-Maize quanto & estimativa das flutuagdes
anuais da producdo de milho naquela regido, com dados de experimentos
realizados no periodo de 1982 a 1985. Foram utilizados dados de 51 estagdes
meteorologicas dos 14 estados que compdem o “cinturdo do milho”, os quais
contemplam 85% da produgéo de milho nos E.U.A. e a calibragdo do modelo para
a regido foi realizada a partir dos parametros fisioldgicos de cada estagdo, com
base nos dados de crescimento e de rendimento das culturas durante o ano de

1982. Os autores usaram oito conjuntos de coeficientes varietais obtidos para cada
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uma das 51 esta¢des, representando todos os hibridos cultivados naquela regido,
ao invés de um hibrido especifico e para os anos de 1982 (ano da calibragdo),
1983, 1984 e 1985, obtiveram a estimativa de producdo de 92, 97, 98 e 101%,
respectivamente, da estimativa oficial do governo. Concluiram que o modelo pode
ser usado para estimativa de produgdo e de rendimento em grandes dreas dos
E.U.A., com uma minima calibragdo regional e que o0 mesmo tem potencial para
estimativa de rendimento em grandes dreas em outras partes do mundo onde
existam dados disponiveis de temperaturas méximas e minimas do ar, precipitagédo
e radiagdo solar.

Quando aplicado no Norte da China, para simular os rendimentos
da cultura do milho, utilizando dados de experimentos realizados no periodo de
197¢ a 1984, nas provincias de Anhui, Jiangsu, Shangsu, Shandong, Henan e
Hebei, WU et al. (1989) calibraram o modelo CERES-Maize para estas cinco
localidades, desenvolvendo cinco conjuntos de pardmetros genéticos, usando
dados de 1979 e 1980. Observaram que a tendéncia do modelo foi superestimar o
rendimento em anos umidos e subestimar em anos secos e que a simulagdo
incluindo irrigagdo melhorou as estimativas para os anos secos. Constataram,
também, no caso dos anos imidos, que o modelo teve que ser modificado através
da inclusdo do indice da cultura de Palmer, PALMER (1968), que explicou os
efeitos do excesso hidrico na produgéo final de grios.

O submodelo do balango hidrico, integrante do modelo CERES-
Maize, foi validado por COMERMA et al. (1985), na zona de Maracay, Estado de
Aragua, Venezuela. Os autores compararam, durante o ciclo do milho, os valores
do conteido de é4gua no solo simulados pelo submodelo com os valores
determinados por camadas, em diferentes datas, ficando demonstrado que o

movimento de dgua no solo durante o crescimento da cultura se reproduz de
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forma bastante precisa e que ha possibilidades do mesmo prever um possivel
estresse hidrico durante alguma fase da cultura.

O CERES-Maize foi testado e adaptado por PLANTUREUX et al.
(1991) no Nordeste da Franga (Alsace), onde foram utilizados dois cultivares de
milho (LG11 e DEA), cultivados em solo argiloso durante dois anos. O modelo
foi calibrado e validado para cada cultivar, seguido pela analise de sensibilidade.
Como as constantes genéticas para os hibridos cultivados na Europa eram
desconhecidas, os valores foram estimados a partir de dados procedentes dos
hibridos cultivados no Canada e na Franga. Observaram que os valores estimados
pelo modelo nio calibrado, usando constantes estimadas foram muito diferentes
dos valores medidos. Por isso modificaram as constantes genéticas e algumas
equagdes, validando o modelo com outros conjuntos de dados com o que
mostraram uma boa concordéncia entre os valores previstos e observados para o
desenvolvimento das plantas e o rendimento dos grdos. Concluiram que o modelo
CERES-Maize pode ser usado para simular o crescimento e o desenvolvimento do
milho e para a previsdo de safra nas condi¢des da Europa. Contudo, recomendam
uma calibragdo rigorosa deste modelo e também experimentag¢des para determinar
precisamente os pardmetros desconhecidos na Europa. Por ultimo, sugeriram a
inclusdo de algumas subrotinas que considerem as condigdes especificas tais
como o frio na primavera e os solos hidromorficos.

VOS & MALLETT (1987) informaram que o modelo CERES-
Maize produziu estimativas realisticas de matéria seca total da planta de milho
acima do solo em quatro localidades na Africa do Sul. Usando tal modelo para
estimar o ciclo da cultura e a data aproximada do ponto de maturidade fisiologica
antes de completar o ciclo, obtiveram resultados satisfatorios. A técnica consiste
em utilizar os dados médios simples das variaveis meteorologicas, geradas para o

periodo correspondente a dltima parte do ciclo da cultura, como pardmetros de
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entrada no modelo. CLEMENCE & MALLETT (1988) também utilizaram esse
método, usando uma longa série de dados de estagdes meteorologicas da Africa
do Sul. Comparando os rendimentos e as datas do ponto de maturidade fisioldgica
estimadas com base nos dados meteoroldgicos gerados para o periodo final do
ciclo com os rendimentos e as datas do ponto de maturidade fisioldgica estimadas
utilizando dados meteoroldgicos atuais para todo o ciclo da cultura, obtiveram um
desvio médio do rendimento estimado de 31,5 %, enquanto as estimativas feitas
30 dias mais tarde reduziram o erro médio da estimativa para 1,8 %. As
diferengas entre datas do ponto de maturidade fisiologica observadas e estimadas
foram da ordem de 4 dias.

JAGTAP et al. (1993) testaram o modelo CERES-Maize durante
as estagdes de crescimento dos anos de 1990 e 1991 em Ibadan, no sudoeste da
Nigéria. Mesmo sem fazer nenhuma modificagdo, o modelo simulou o rendimento
(kgha'), peso de griios (g), nimero de grios por m* , indice de érea foliar e
fitomassa acima do solo, com uma diferenca menor que 10 % dos dados
observados no campo.

No Brasil, o modelo foi testado por LIU et al. (1989), utilizando
dados meteorologicos, de solo e da cultura do milho hibrido DINA 10, coletados
no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), localizado em Sete
Lagoas-MG. Com base nesses dados, foi feita uma comparagdo entre o
rendimento medido e o simulado para um periodo de cinco anos (1983-1987). Os
parametros genéticos da cultura obtidos em 1983 (ano de calibragdo) foram
usados para simular os dados dos proximos quatro anos (1984, 1985, 1986 e
1987). Os resultados mostraram que as datas previstas e medidas, da emergéncia
até o final do estadio juvenil, apresentaram uma diferenga média de trés dias
enquanto as datas do florescimento até a ponto de maturidade fisiologica tiveram

uma diferenca média de 0,5 dias. Os rendimentos de grdos estimados pelo modelo
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para os anos de 1983, 1984, 1985, 1986 e 1987 foram 98,3; 107,1; 103,6; 90,2 e
91,3 % dos rendimentos medidos, respectivamente. O estudo mostrou que o
modelo produziu estimativas tuteis de rendimento do milho para um local
especifico tendo os autores sugerido a aplicagdo deste modelo para a estimativa
de rendimento em outros locais do Brasil.

Posteriormente, COSTA (1992) aplicou o CERES-Maize na
microrregido de Ribeirdo Preto-SP, Brasil, calibrando os pardmetros para trés
areas, usando dados meteoroldgicos e calendéario do cultivo do ano de 1988. Os
coeficientes calibrados foram entdo usados para rodar o modelo no periodo de
1984 a 1989. A autora verificou que o modelo simulou bem a produtividade em
anos normais, mas tendeu a superestimar a safra nos anos em que foram
observados periodos persistentemente chuvosos.

BOWEN et al. (1993) testaram o modelo CERES-Maize
(RITCHIE et al., 1989) utilizando dados de experimentos conduzidos no CPAC-
EMBRAPA-DF, Brasil. A versdo nitrogénio deste modelo foi avaliada com
respeito a simulagdo da disponibilidade de N apds a incorporagdo de adubos
verdes. O submodelo simulou realisticamente bem a liberagdo de N, porém ficou
evidenciado a necessidade de realizar outros trabalhos visando determinar a
importancia da retencdo de nitrato no subsolo e como a retengdo pode ser descrita
no modelo.

Com propositos semelhantes, RETTA et al. (1991) utilizaram
varios modelos de crescimento do milho, como o CERES-Maize versdo original,
CERES-Maize modificado para os tropicos semi-aridos e CERES-Maize
modificado para o computo do crescimento da folha e da fenologia (CARBERRY
et al.,1989), com o objetivo de avaliar a conveniéncia destes modelos na
estimativa dos parametros de crescimento e rendimento do milho. Foram

incorporados também aos modelos, estresses causados por insetos e plantas
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daninhas a fim de testar a sensibilidade do modelo selecionado as varia¢des de luz
e agua. Isto foi possivel através de combinagdes simuladas de niveis de luz e 4gua
variando entre 50 e 100 % do total. O modelo combinado mostrou sensibilidade a
agua e a luz e assim pode ser modificado para simular a competi¢do por plantas
daninhas.

No Estado de Washington-E.U.A., HODGES & EVANS (1992)
utilizaram as equag¢des de unidades térmicas do modelo CERES-Maize para
comparar o requerimento de graus-dia em dez hibridos de milho cultivados em
cinco experimentos, durante quatro anos. Os valores de graus-dia (unidades
térmicas) por folha foram estaveis entre os experimentos, porém, variaram
substancialmente entre anos e hibridos. O modelo previu relativamente bem o
aparecimento da folha bandeira, e a taxa de desenvolvimento da mesma ndo
diferiu entre os hibridos, entretanto, mostrou-se sensivel ao comprimento do dia e
a temperaturas extremas, que ndo sdo consideradas no mesmo. Por isto, os autores
sugeriram modificagdes no algoritmo que calcula as unidades térmicas,
principalmente, temperaturas extremas e, possivelmente o comprimento do dia e
os fatores herdados.

Todos os testes e estudos indicaram que o CERES-Maize é um
modelo capaz de estimar a produtividade de milho em grandes areas. No entanto,
JONES & KINIRY (1986) argumentaram que solos ndo cuidadosamente
caracterizados e estimativas imprecisas do conteudo de dgua armazenada podem
levar a erros nas simulagdes. Além disso, todos os testes assumem que ndo ha
limitagdes na produgdo de grdos por falta ou excesso de nutrientes. Assim, 0
modelo podera superestimar a safra caso ocorra deficiéncia de nutrientes durante
o ciclo da cultura.

De acordo com CURRY et al. (1990) o modelo CERES-Maize

pode ser usado como um instrumento para analisar a resposta das culturas as
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mudangas dos elementos climaticos como temperatura do ar, precipitagdo e
radiagdo solar e podera também incluir os efeitos das caracteristicas do solo sobre
a disponibilidade de 4gua para o crescimento das culturas.

Algumas discussdes tém surgido com relagdo a possiveis erros
detectados na defini¢do dos pardmetros contidos no Guia do Usuério do modelo
CERES-Maize (JONES & KINIRY, 1986), resultando em uma interpretagdo
errdnea do método pelo qual o modelo simula o desenvolvimento de area foliar.
Nesse sentido, CARBERRY et al. (1991) propuseram uma descrigdo correta das
fungdes para desenvolvimento da area foliar e testaram a performance dessas
fungdes, concluindo que as mesmas necessitam de calibragdo para prever o
desenvolvimento de area foliar dos hibridos adaptados as condigdes tropicais. Por
outro lado, PIPER & WEISS (1990) observaram a resposta de uma versdo
modificada do modelo CERES-Maize a redugéo na populagédo de plantas e da area
foliar em varios estadios de crescimento. Os resultados da simulagdo mostraram
que o modelo ndo foi capaz de prever o rendimento de grdos com altas
populagdes de planta, mas, superestimou o rendimento de grdos em cerca de 16 %
quando a populagio de plantas foi de 6,5 plantas m™ e para populagdes menores
que 5,6 plantas m>, o modelo subestimou o rendimento, porém, estimou
precisamente as tendéncias observadas nos dados de campo. Em resposta a
reducdo na érea foliar, o0 modelo superestimou o niimero de gréos e subestimou o
peso de grdos, exceto quando a area foliar foi reduzida em 100 % durante o

crescimento vegetativo.

2.1.5. Calibracéo, validacéio e analise de sensibilidade

A calibragdo de um modelo consiste no ajuste de alguns

pardmetros de tal maneira que o comportamento do mesmo se iguale ao do
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conjunto de dados do mundo real (VRIES, 1987). A performance dos modelos,
em geral, é aperfei¢coada pela calibragdo feita com os dados de campo, no ajuste
dos parametros frageis ou desconhecidos que sdo adaptados para atingir uma
concordancia total entre os resultados simulados e observados (WIT et al., 1978).
Esses autores chamam a ateng@o para o fato de que essa técnica é perigosa, tendo
em vista que o nimero de pardmetros do modelo € grande quando comparado a
quantidade de dados experimentais obtidos no campo e a aplicagdo
indiscriminada da mesma pode conduzir a um ajuste perfeito, porém, sem
utilidade préatica, devido a adaptacdo de muitos pardmetros.

Algumas vezes € necessario recalibrar um modelo quando
diferentes tipos de solo, culturas, etc., estdo sendo simulados. Neste caso, ele
ainda pode ser util desde que a técnica de recalibragdo seja simples, e se 0 modelo
continuar sendo sensivel a um determinado parametro, € quase certo que O
mecanismo naquela parte do modelo esta errado (WHISLER et al.,1986).

Os testes dos modelos consistem na validagdo (comparagdo das
predi¢cdes do modelo com as observagdes de campo) e na analise de sensibilidade
(teste da reacdo do modelo a mudanga de pardmetros). Neste sentido,
COMERMA (1985) definiu validagdo como uma comparacdo das saidas de um
modelo simulado com os resultados obtidos no campo. Outra observagido
pertinente a esta definicdo foi descrita por THORNLEY (1976), que distinguiu a
validagdo de um modelo em dois niveis distintos: a nivel de predicdo e a nivel de
hipétese (suposi¢do), enquanto que REYNOLDS (1979) visualisou um modelo
validado (como um dispositivo preditivo) a partir do momento em que foram
avaliadas a variacdo nos dados de saida do modelo e a magnitude dos erros de
predi¢do. A confianga no modelo é maior quando a validacdo € feita a nivel de
suposigdes, que usa dados de ambiente controlado, do que em modelo com com

validagdo a nivel de predic¢oes.
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Varios modelos de cultivo tém sido bem validados, dentre os quais
o CERES-Maize, validado por HODGES et al. (1987); VOS & MALLETT (1987;
1991), e o AUSIM-Maize, validado por JONES & CARBERRY (1994) sdo bons
exemplos.

Uma parte essencial de qualquer conjunto de dados para validagéo
de um modelo de cultivo é o registro completo do solo e do ambiente aéreo em
que as plantas crescem, sem os quais ndo existe conjunto de dados para validagdo.
De acordo com CARBERRY et al., 1989; LIU et al., 1989 e CARBERRY (1991),
os modelos requerem ainda informagdes sobre o manejo da cultura, incluindo data
de emergéncia, espagamento entre fileiras, populacdo de plantas apos a
emergéncia, latitude do local, potencial de d4gua na folha, taxa de
evapotranspiragdo, bem como quaisquer outros dados sobre performance da
planta que sejam tteis para validagdo, como por exemplo, para experimentos com
estresse hidrico e nutrientes, é interessante registrar a distribuigdo de raizes e dgua
no perfil do solo, durante o ciclo da cultura.

Segundo WHISLE{’ et al. (1986), a validacdo de um modelo de
cultivo nunca é totalmente comprovada. Os autores, a exemplo de outros
pesquisadores, observaram que os modelos de cultivo sdo hipéteses ajustadas de
trabalho, e que na ciéncia nunca é possivel provar que uma hipétese ¢é
absolutamente correta. Concluiram ainda que, o uso de dados relativos ao
crescimento e desenvolvimento de uma cultura, capacita os modeladores a
determinar em que estadio e em que aspectos o modelo prediz incorretamente o
comportamento da cultura.

Para REYNOLDS (1979), a analise de sensibilidade consiste na
variag@o de valores de uma varidvel de entrada do modelo e na manutengdo das
demais variaveis. Por outro lado, WHISLER et al. (1986), em estudos sobre o

mesmo assunto, acrescentaram que é possivel agrupar ajustes locais na variagéo
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de valores de uma variavel de entrada de um modelo, como: aumento ou
diminuic¢do de valores de latitude; aumento ou diminui¢do da compactagdo ou da
textura do solo; mudangas das técnicas de manejo da cultura (época de irrigagéo e
cultivares).

Pelo exposto, a analise de sensibilidade é um teste de fundamental
importancia para o modelador, visto que o mesmo revela se alteragées em
determinados pardmetros produzem ou ndo mudangas significativas no
rendimento simulado pelo modelo. N&o é, pois, um simples exercicio académico,
uma vez que pode servir como indicativo de efeitos do ambiente e/ou do manejo

sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura.

2.2. Fisiologia da cultura do milho

A predigdo dos efeitos do clima sobre os fendmenos bioldgicos
periddicos é uma ciéncia antiga (WANG, 1972). Hoje, os melhoristas de plantas
consideram a fenologia quando fazem cruzamento em um programa de
melhoramento e quando liberam cultivares adaptados a um clima particular.
Fenologia, ou o tempo de desenvolvimento da cultura relativa as condigdes
meteorologicas, € também, de fato, fundamental para predizer a produgéo da
cultura. A combinag¢do de dados fenoldgicos com dados climatologicos para
delinear zonas de unidades térmicas para o milho esta sendo usada para ajustar
critérios de risco agricola, considerando a escolha do hibrido e data de plantio
(WISIOL & KESKETH, 1987).

O modelador necessita de tabelas contendo dados fenoldgicos
integrados de ambientes controlados e naturais, para cada cultura, e nesse sentido,
a literatura sobre fenologia de plantas nativas e plantas cultivadas € extensa,

destacando-se os trabalhos de COELHO & DALE (1980), KINIRY & RITCHIE
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(1981), KINIRY et al. (1983), WARRINGTON & KANEMASU (1983) e
McGARRAHAN & DALE (1984) sobre a fenologia do milho.

Tendo em vista o sucesso do uso de unidades térmicas na predi¢io
de datas de ocorréncia dos estadios de crescimento da cultura do milho, os
modeladores tém assumido que o conceito unidade térmica é universalmente
aplicavel. Como salientaram VILLA NOVA et al. (1972) e MOTA (1975) a
quantidade de energia exigida por uma cultura tem sido expressa em graus-dia, ou
unidades térmicas de desenvolvimento, unidades de calor, soma de temperatura,
exigéncia térmica, constante térmica, exigéncia caldrica. A base tedrica para essa
técnica é que, dos processos envolvidos no desenvolvimento da cultura, todos sdo
sensiveis a temperatura do ar pois, a mesma € o principal controlador da evolugéo
dos estadios de crescimento da planta e para muitas espécies esses estadios podem
estar vinculados a um certo numero de unidades térmicas acumuladas, cabendo
enfatizar que a resposta das plantas & temperatura do ar obdece a limites (inferior
e superior) e é extensiva ao desenvolvimento total da cultura.

Nesse sentido, CARDOSO & MUNDSTOCK (1979) através da
comparagdo de treze métodos para o calculo de unidades térmicas de
desenvolvimento, concluiram que o método direto € o mais simples e se baseia no
somatorio de temperaturas obtidas através da média entre a maxima e minima
diarias, com exce¢do dos valores abaixo de 0°C que ndo foram computados. A
critica a esse método baseia-se no fato de que a constante térmica sofre variagoes
segundo as localidades consideradas, pois tanto o crescimento como o
desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas comegam com temperatura
superior a temperatura de fusdo do gelo. Para minimizar esse aspecto e encontrar
a real eficiéncia da temperatura, subtrai-se da média didria a temperatura minima
da espécie (CROSS & ZUBER, 1972). Apesar dessa corre¢do apresentar melhores

resultados que o uso do método direto, ainda ocorrem variagdes na constante
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térmica para regides distintas (DeGAETANO & KNAPP, 1993). MEDERESKI et
al. (1973), dentre outros, utilizaram uma temperatura-base superior e uma
temperatura-base inferior, objetivando eliminar o efeito prejudicial das
temperaturas extremas.

E bastante significativo o niimero de trabalhos desenvolvidos em
ambientes controlados com respeito as interagdes entre a temperatura do ar, a
genética (numero de folhas) e o fotoperiodo, dentre os quais (KINIRY et al.,
1983; TOLENAR et al. (1979); WARRINGTON & KANEMASU, 1983). Porém,

a nivel de campo, os dados sobre essas interagdes sdo escassos.

2.3. Movimento de agua no solo

O modelo CERES-Maize simula o balango hidrico e, para tanto, o
movimento de 4gua no solo, exigindo dados diarios e totais de precipitagdo. A
agua preenche o perfil, camada por camada, até que seja atingido o contetido de
agua correspondente a “capacidade de campo” naquelas camadas e o excesso €
contabilizado como drenagem profunda ou runoff. A quantidade de 4agua na
ultima camada do solo é fung@o do contetdo de 4gua e do tempo e sua drenagem
depende do gradiente hidraulico. Referidos modelos operam normalmente em
perfis de 1 ou 2 metros de profundidade onde o conteido de dgua ndo mudara
rapidamente, especialmente sob condig¢des irrigadas.

Os trabalhos de HILLEL et al. (1972) e LIBARDI et al. (1980),
apresentaram uma abordagem sobre a relacdo conteido de agua - potencial
matrico e a relagdo conteudo de 4gua - difusividade), enquanto que van
GENUCHTEN (1980), a partir de observagdes de curvas de retengdo de agua
obtidas experimentalmente, em laboratério ou em condi¢des de campo, propos o

seguinte modelo empirico:
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Os-Or
[1+(a.l\l’ml )"]m
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onde ¥, é o potencial matrico (kPa), ® ¢ a umidade volumétrica (m’.m™) e Or
(umidade residual, m’>.m™), ®s (umidade de saturagdio, m’.m™), o (kPa™), m e n
sdo pardmetros empiricos da equagéo.

A condutividade hidraulica e o potencial de dgua em varias
camadas do solo sdo facilmente calculadas. Contudo, existe um gradiente muito
ingreme no potencial de 4gua proximo a superficie de um solo seco e a tUnica
maneira correta para simular isto, usando os métodos numeéricos atuais, € tratar o
topo do solo como se ele fosse composto de um nimero amplo de camadas finas
de solo com diferentes conteudos de dgua. Isto € possivel, porém dispendioso em
termos de computagdo, e nenhuma solugdo analitica desejavel esta ainda

disponivel (WHISLER et al.,1986).

2.4. Evapotranspiracio

O principal dilema para alguém que modela evapotranspiracdo é
que a maioria dos modelos mecanisticos requer informagdo que ndo esta
prontamente disponivel, enquanto os modelos empiricos ndo tém boa habilidade
preditiva. HELLMAN & KANEMASU (1976) afirmaram que a maioria dos
modelos mecanisticos lida com fluxos de energia na cultura e com a transferéncia
turbulenta de CO, e vapor d’dgua entre o solo, a planta e a atmosfera e
acrescentaram que a solug@o normal é usar relagdes empiricas entre, por exemplo,
radiagdo solar e resisténcia estomatica e trata-las como relagdes fixas. Os autores
salientaram ainda que ndo ha relagdo mecanistica entre as variaveis, portanto, uma

relagdo empirica € confiavel.
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Uma alternativa mais simples e usada por muitos modeladores € a
veneravel equacdo de Penman (PENMAN, 1956). Esta equagdo ¢ mecanistica
para a extensdo que ela modela a evaporagdo de uma superficie livre de agua.
Contudo, ela lida empiricamente com a rugosidade da cultura e o efeito resultante
sobre a turbuléncia do vento. Ela também € aplicada somente a uma cultura que
esta evaporando livremente, isto é, ndo experimentando estresse hidrico. Assim, a
equagdio € mais Util para o célculo da evapotranspiragdo potencial e modelos
adicionais sdo necessarios para predizer como isto sera limitado a fim de calcular
a evapotranspiragdo real.

A equagdo de Penman requer um conhecimento de radiagdo solar,
velocidade do vento, temperatura do ar, umidade do ar e o albedo do solo e da
cultura. Tendo em vista que essas informagGes ndo estdo sempre prontamente
disponiveis, alguns modeladores usam equag¢des empiricas simples derivadas da
equacgdo de Penman por aproximacéo “Procrustian”(TANNER & JURY, 1976).

A maioria dos valores de albedo das culturas varia de 0,2 a 0,25
(FRITSCHEN 1967; LINACRE, 1968; RITCHIE, 1971), sendo que normalmente
os modelos utilizam o valor igual a 0,23. O albedo do solo nu varia enormemente
com a cor do solo e com o contetido de d4gua em sua superficie, numa relagéo
inversamente proporcional (IDSO et al., 1975).

A evaporagdo e a transpiracdo da agua sdo limitadas por diferentes
mecanismos e caem abaixo da taxa potencial em diferentes periodos apés uma
chuva de alta intensidade, sendo conveniente modela-las separadamente. A agua é
evaporada da superficie do solo a uma taxa potencial sempre que a mesma esteja
saturada. Essa condig@o persiste por 3 a 4 dias e em seguida cai continuamente a
medida que a superficie do solo comega a secar.

Nesse sentido, GRANT (1990) realizou um estudo sobre

simula¢do dindmica visando reproduzir o comportamento diurno de uma cultura



25

de milho submetida a diferentes niveis de défice hidrico. Os resultados mostraram
que as relagdes simuladas entre evapotranspiragdo e rendimento foram
consistentes com aquelas observadas , apesar de a evapotranspira¢do sasonal
simulada, a altas taxas de irrigacdo, ter sido 5 a 10 % mais alta que a observada.
Essa técnica de simulagdo pode ser usada para representar o comportamento de
culturas sob condigGes hidrolégicas variadas.

A transpirac¢do da cultura ocorre a taxa potencial (ditada pelas
varidveis climaticas) até que as raizes aumentem a absorgdo de dgua aquela taxa e
os estomatos comecem a fechar. Esta condi¢do € mais provavel ocorrer ao meio
dia do que em qualquer outra hora e normalmente persiste somente por poucas
horas. Ademais, a taxa de absor¢do de dgua depende do comprimento e da idade
das raizes das plantas, do potencial de agua no solo na vizinhanga daquelas raizes
e o histérico do estresse anterior da planta. As relagdes sdo muito complexas e
quase impossiveis para modelar empiricamente, embora isto seja 0o que muitos

modeladores tentam fazer.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos com a cultura do milho foram conduzidos na
area experimental do Departamento de Agricultura da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (22°43’ latitude Sul, 47° 25’ longitude Oeste, 580
m de altitude), junto ao posto meteoroldgico dessa unidade. O solo da &rea em
questdo € classificado como Terra Roxa Estruturada eutr6fico A moderado textura
argilosa/muito argilosa, correspondente ao “Kandiudalfic Eutrudox” da
classificagdo americana (VIDAL-TORRADO & SPAROVEK, 1993).

A andlise quimica da terra, para fins de verificagdo da
necessidade de calagem e adubagdo (Tabela 1) mostrou a necessidade de

aplicagdo de calcario para tornar as condi¢des de acidez e de saturagdo de bases

adequadas para a cultura do milho.

Tabela 1 -Resultado da analise quimica da Terra Roxa Estruturada

Prof pH M.O. P Ca Mg E____AH'H SB T Y
(m) CaClL (%) pg.dm’® meq.10 cm” (%)
0-0,20 4,7 2,2 35 2,9 1,2 0,33 4,7 44 9,1 48

O clima, segundo a classificagdo de Koeppen, é do tipo Cwa,
com as seguintes médias anuais: (i) precipitagdo: 1253 mm,; (ii) temperatura do ar:

21,1° C; (iii) umidade relativa do ar: 74 %: (iv) velocidade do vento: 2,2 m.s™,
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com dire¢do E/SE predominante (média de sessenta e um anos: 1917 a 1987)
(VILLA NOVA, 1989).

3.1. Técnicas culturais

O preparo do solo constituiu-se de uma subsolagem realizada dez
dias antes da semeadura do primeiro experimento, seguida de aragdo,
incorporagdo de calcirio calcinado e gradeagdo. O calcério dolomitico
metamoérfico do grupo Acungui - S3o Roque apresenta as seguintes
caracteristicas: CaO - 45%; MgO - 15%; Soma de Oxidos - 60% e PRNT =
120%.

A adubagio mineral, para todas as parcelas, foi idéntica nas trés
épocas de semeadura, em conformidade com a analise quimica do solo.

Foram aplicados fertilizantes as taxas de 15, 60 e 45 kg.ha™ como
N, P,Os e K0, respectivamente na forma de sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potassio e, parceladamente, 100 kgha' de uréia, cuja
primeira aplicagio foi 50 kg.ha', por ocasido do aparecimento da 5* folha e a
segunda aplicag@o foi realizada quando a planta apresentava doze folhas.

As aplicagdes de adubos no plantio foram feitas manualmente nos
sulcos de semeadura, abertos com sulcador tracionado por trator. Foram
realizadas manualmente trés semeaduras (14 de outubro de 1993, 14 de janeiro de
1994 e 27 de agosto de 1994), valendo-se de uma populagdo de 58 000 plantas
por hectare e espacamento entre fileiras de 0,85 m.

Foram utilizados trés hibridos comerciais de milho, sendo
representativos de diferentes ciclos, quais sejam: hibrido triplo superprecoce XL-
520; hibrido triplo normal XL-380 e hibrido duplo normal XL-678, com

exigéncias caloricas baixa, média e alta, respectivamente.



28

Aos 21 dias apés a semeadura foi realizado o desbaste de

pléntulas, conforme a populagio programada.

3.2. Delineamento experimental, amostragens e determinagdes

Para cada época de semeadura foi instalado um experimento cujo
delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, envolvendo
trés hibridos de milho. As dimensdes das parcelas foram de 20 metros de
comprimento por 5,1 m de largura, contendo seis fileiras. As parcelas foram
divididas em segmentos de 12,38 m, para as medidas de campo, durante a fase de
crescimento e 7,62 m para as medidas por ocasido da colheita.

Para as amostragens durante a fase de crescimento, as fileiras
externas | e 6 e as internas 3 e 4 foram consideradas bordaduras. As fileiras 2 e 5
tinham uma bordadura de 0,38 m no final e os 24 m remanescentes de ambas as
fileiras foram divididas em doze segmentos de 2 m, das quais as medidas foram
tomadas. Houve bordadura adequada para todos os tratamentos.

A colheita foi efetuada nas fileiras 3 e 4 uma vez que as fileiras 1,
2, 5e6 e 0,81 mde cada extremidade das fileiras 3 e 4 foram consideradas
bordaduras.

Durante o ciclo das plantas foram efetuadas avaliagdes para
caracterizagdo das etapas vegetativa, reprodutiva e de formagdo de grdos. O ciclo
da cultura do milho foi dividido em 11 estiddios distintos de desenvolvimento
(FANCELLI, 1986). A identificagdo dos estddios de desenvolvimento da cultura
foi feita pelo menos uma vez por semana durante o crescimento vegetativo. No
inicio da fase de crescimento, dois dos doze segmentos foram escolhidos ao acaso
para a identificag@o dos estadios. Todas as plantas, em cada segmento escolhido,

foram observadas, do comego ao fim do crescimento vegetativo. As folhas foram
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marcadas para se ter um controle permanente do nimero das folhas mais baixas,
por ocasido da senescéncia.

A identificagdo dos estadios durante o crescimento vegetativo
teve como base o colar visivel da folha principal (mais alta). Durante o estadio
reprodutivo, examinou-se, pelo menos uma vez semanalmente, duas ou mais
espigas de cada parcela, selecionadas ao acaso.

Foram realizadas medidas de area foliar de duas plantas
selecionadas ao acaso de cada parcela, utilizando-se um microcomputador tipo
[BM-compativel ligado a um “scanner” manual, marca DFI, modelo HS-3000, e
um programa computacional, denominado PCXAREA, desenvolvido por van
LIER (1993).

As coletas de plantas para a determinagdo da matéria seca foram
realizadas em intervalos regulares de 14 dias, a partir do 21° dia da semeadura
(inclusive), durante todo o ciclo da cultura, com as plantas {(colmo + bainha
(c+b); limbo foliar, (f); penddo, (pe); bracteas, (br); sabugo, (sa) e grdos, (gr)}
cortadas ao nivel do solo, em cada parcela, acondicionadas em sacos de papel e
levadas a uma estufa de circulagdo forgada, a uma temperatura de 70° C, onde
permaneceram até atingirem peso constante. Por dificuldades operacionais ndo
foram utilizadas raizes.

A matéria seca total foi obtida através do somatério do peso de
matéria seca de todas as partes aéreas da planta.

Os valores de matéria seca total (por ocasido do ponto de
maturidade fisiologica) e area foliar mais os componentes de produgdo foram
submetidos a analise da variancia.

As curvas de acimulo de matéria seca total (Wt) foram ajustadas

através de regressdo ndo linear , utilizando-se a equagdo (1):
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A
wt —m (1)

em que Wt representa a matéria seca acumulada; A representa a estimativa
assintética de crescimento maximo; B e C coeficientes de ajustamento e t, 0
tempo, em dias, ap6és a emergéncia das plantas (RICHARDS, 1969; HUNT,
1982).

Foram efetuadas as anélises de regressdo ndo linear das médias
da érea foliar e da matéria seca total acumulada nos diversos 6rgdos da planta em
rela¢do as coletas, com o emprego dos polindmios ortogonais, utilizando aqueles
que melhor se ajustaram aos dados obtidos (RICHARDS, 1969).

A taxa de produgdo de matéria seca (Ct) foi obtida através da
derivada da equagdo ajustada ao peso da matéria seca total (Wt), em relagdo ao
tempo, sendo os valores de Ct instatineos RADFORD, 1967; RICHARDS, 1969).

O valor de indice de area foliar (IAF), que é adimensional, foi
determinado dividindo a area foliar total da planta (Af), considerando-se apenas

uma face do limbo foliar, pela unidade de area de terreno disponivel para a planta

(S), ou seja:

ur=Y @)

3.3. Caracterizagio do solo, manejo de agua e balango hidrico

A caracterizagdo do perfil do solo foi feita a partir: a) da
determinagdo da granulometria pelo método da pipeta; b) da determinagdo da

densidade do solo, utilizando-se cilindros volumétricos com 4 cm de didmetro e 3



31

cm de altura; c) de curvas caracteristicas (ou de reteng@o de agua no solo), Figura
1, feitas por desor¢do com amostras indeformadas obtidas com anéis idénticos aos
descritos acima e com auxilio de funis de placa porosa e camara de pressdo com
placa porosa; d) da porosidade total, calculada a partir de valores de densidade do
solo e das particulas, determinada com auxilio de picnémetros e e) da
condutividade hidraulica do solo (cm.dia™) determinada pelo método do perfil
instantdneo a campo (HILLEL et al., 1972 e LIBARDI et al., 1980). Para a
determinagdo da relagdo K(®) foram instalados no campo, tensiémetros com
manometro de mercurio, nas profundidades de 0,10; 0,30; 0,50; 0,70; 0,90 e 1,10
m, com os quais, além do potencial total estimou-se, também a umidade do solo
(®) utilizando as curvas de retengio.

Foram instaladas trés baterias de tensiOmetros, com
profundidades idénticas as descritas acima, distribuidas nas parcelas
correspondentes a cada hibrido. Esses tensidometros indicaram, durante o ciclo das
culturas as variagdes de umidade do solo (através das curvas de retengdo) e de
potencial total da 4gua do solo Wt (m), considerado como a soma dos potenciais
matrico h (m) e gravitacional z (m). De posse desses dados foi possivel
determinar variagdes de armazenamento AAz para diversos periodos e
profundidades. A densidade de fluxo no solo na diregdo da profundidade z pode
ser estimada pela equagdo de Darcy-Buckinghan (1856, 1907):

z=K©) 3)

utilizando-se valores de K(®) previamente determinados.

AV, foi estimado pela equagdo (4):
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33

A¥t _ (Phw-Ptio)
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O manejo de agua no solo foi realizado através de tensidmetros,
sendo que se efetuou irrigagdo para elevar a umidade do solo na camada
superficial & capacidade de campo, quando o potencial matrico da agua no solo
atingisse um valor ao redor de -8 m de agua a 0,20 m, no inicio do
desenvolvimento da cultura (irrigagdes realizadas a 12, 20 e 23 dias apds a
emergéncia (dae), e a 0,35 m de profundidade (irrigagdes realizadas a 27 e 41 dias
apos a emergéncia), conforme o desenvolvimento do sistema radicular.

As laminas liquida e bruta de irrigagdo foram estimadas através

das equagdes (5) e (6):
LL; = (Occ - ©i).Az 5
_LLi
LBi= P (6)
onde:

LL;=l1dmina liquida da i-ésima irrigagdo (m);

©cc = umidade do solo correspondente a um potencial matrico de
-0,60 m de coluna de agua (capacidade de campo) (m*.m’
9%

©i = umidade do solo na i-ésima irrigagdo (m’.m");

Az = camada de solo (m);

Ef = eficiéncia de irrigagdo = 0,75.
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A lamina bruta total em cada irrigagdo correspondeu ao

somatorio das laminas brutas de cada camada de solo.

Pela equagdo do balango hidrico, a evapotranspiragdo real da

cultura do milho (mm.dia™) foi obtida da seguinte forma:
ETri=P;+ L - AARM; - g; - ES; @)

onde:

ETr; = evapotranspiragio real (mm.dia™);

P, = precipitagiio (mm.dia™);

I; = irrigagdo (mm.dia™);

ETr;= evapotranspiragio real (mm.dia'l);

AARM,; = variagiio do armazenamento da 4gua no solo (mm.dia™);

g; = drenagem profunda = densidade de fluxo de agua integrada

(mm. dia™);

Es; = escoamento superficial (mm.dia™).

O componente P da equagdo 3 foi calculado com base nos dados
obtidos no posto meteorolégico junto & 4area experimental, através de um
pluvidmetro.

Quanto & quantidade de 4gua aplicada via irrigagdo, a taxa de
aplicacdo de dgua foi determinada no teste de aspersores realizado no local.

A variagdo do armazenamento de 4dgua no solo foi obtida através
da determinagdo de agua do solo (®, m’.m), utilizando-se dados medidos até a
profundidade de 1,0 m.

O escoamento superficial foi desprezivel em fun¢do da &rea em

questdo apresentar declive inferior a 3%.
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Para a estimativa do balango hidrico, correspondente a primeira
época de semeadura, foram utilizados periodos de trinta dias, entre 21/10/93 e

11/02/94. Na segunda época de semeadura, o balango hidrico foi estimado para os
periodos compreendidos entre 21/01/94 a 18/05/94.

3.4. Producdo por drea

A colheita foi efetuada manualmente, em duas linhas (fileiras 3 e
4) de 6 m, por repeticdo, determinando-se em dez plantas os seguintes pardmetros
quantitativos: comprimento e didmetro da espiga, namero de fileiras de grdos e
por espiga, didmetro do sabugo, peso de 1000 grdos e peso de grdos a 13% de
umidade.

Para determinar a produgdo por area da palhada, utilizou-se os
dados da ltima coleta (apds o ponto de maturidade fisiologica).

Os diferentes parametros foram submetidos a analise de varidncia
pelo teste F. Diferengas de médias entre épocas, diferengas de médias entre
tratamentos e diferengas de médias da interagdo épocas x tratamentos, foram

comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

3.4.1. Obtencio de parametros fisiologicos

A taxa de crescimento do grdo, para cada hibrido, foi obtida

através da regressdo linear entre o peso da matéria seca dos grdos e os dias apos a
A e . ~ 2 e I\ » . . ~

emergéncia. A taxa de crescimento do grio (g.m>.dia™) é dada pela inclinagio da

reta que ajusta os valores observados.
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3.5. Obten¢io de graus-dia (GD)

As temperaturas para a computacdio de GD foram obtidas dos
dados coletados no posto meteorolégico do Departamento de Fisica e
Meteorologia da ESALQ, USP, durante a realizagdo dos experimentos.
O método direto GILMORE & ROGERS (1958) e PLETT (1992)
foi empregado para o calculo de GD, utilizando-se a equagdo (8):
n
GD, =, (Tmin;+ Tmax;)/2 - Tb) (Tméx; < Tme Tmim;>Tb)  (8)
i=1
onde:
Tmax; refere-se & temperatura méxima do ar, Tmin; 4 temperatura

minima do ar no i-ésimo dia, Tb & temperatura basal minima (10°C), e Tm a
~ temperatura basal maxima (30°C). Se Tmax; > Tm, para efeito de calculo, fez-se

Tmax; = 30°C. Se Tmin; < Tb, nenhum valor de graus-dia foi computado.

3.6. Descricio do modelo CERES-Maize

O CERES-Maize simula o crescimento e o desenvolvimento da
cultura do milho. O detalhamento de seu funcionamento foi descrito por JONES
& KINIRY (1986), e os principais atributos do modelo se encontram na Figm2.

Segundo MARTIN et al. (1985), o CERES-Maize também simula
a dindmica do nitrogénio. Para fins deste estudo, a concentra¢do do nitrogénio foi
assumida como ndo limitante.

Os efeitos causados por ervas daninhas, insetos, doengas,

deficiéncias nutricionais, toxidez, bem como, eventos catastroficos ndo foram

considerados.
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3.6.1. Informagdes necessarias para o funcionamento do modelo
O modelo possui dois grupos de arquivos de entrada (Tabelas 2 e
3). O primeiro grupo contém o arquivo meteorologico. O segundo grupo inclui
informagdes que gerenciam os arquivos de dados de solos e experimentais com

informagdes sobre os dados genéticos dos hibridos de milho, além de informagdes

sobre 0 manejo da cultura.

3.6.2. Parametros de saida do modelo

Outro grupo de arquivos gerados pelo modelo, sdo os de saida, os
quais contém os resultados simulados. O primeiro arquivo fornece informagdes
sobre as datas de todos os estadios fenoldgicos, os componentes do balango
hidrico, bem como os pardmetros da cultura observados e simulados. O segundo
arquivo, contém informagdes onde pode ser selecionado o intervalo de saida em
dias, sobre o numero de folhas, o indice de area foliar, peso da matéria seca das
raizes e dos diversos orgios da planta (g.planta™), a profundidade das raizes (cm)
e o comprimento de raizes (cm.cm™). No terceiro arquivo, onde também pode ser
selecionado o intervalo de saida em dias, contém informagdes meteoroldgicas e o

conteudo de dgua no solo por camada (cm’.cm™).

3.7. Procedimentos para a determinag¢io dos pariametros do solo

a) Albedo

O albedo varia de 0 a 0,1 para solos secos e escuros com alta
concentragdo de material orgénico para cerca de 0,3 em regides desérticas com
areia clara, e diminui levemente quando a superficie do solo é umedecida. A

Tabela 4, extraida de JONES & KINIRY (1986) apresenta o albedo em fun¢do do
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Tabela 2 - Relagdo das variaveis incluidas no arquivo de dados meteorologicos.

Parametros meteorolégicos

Temperatura maxima diaria (°C) Temperatura minima diaria (°C)
Precipitagio diaria (mm.dia™) Radiagio solar di4ria (cal.cm®.dia™)

Tabela 3 - Relag@o das varidveis incluidas no arquivo dos pardmetros de solo,
genéticos e manejo.

Parimetros de solo

Albedo do solo (%)

Coeficiente para o limite superior de evaporagdo do solo no estadio 1 (mm)
Coeficiente de taxa de drenagem no perfil total

Numero da curva do escoamento superficial

Espessura da camada de solo (m)

Limite inferior da 4gua extraivel pela planta (m® .m™)

Limite superior de drenagem (m® .m™ )

Umidade a saturagdo (m’ .m?)

Umidade inicial (m’ .m™>)

Fator de ponderagdo da distribui¢do radicular

Densidade do solo (kg.m™ )

Parimetros genéticos

Graus-dia para o crescimento desde a emergéncia das plantulas até o final do estadio
juvenil (P1)

Coeficiente de sensitividade ao fotoperiodo (P2)

Graus-dia para o crescimento do florescimento até o ponto de maturidade fisiologica (PS5)
Numero potencial de grédos por planta (G2)

Taxa potencial de crescimento de grios (mg.grios™ .dia™) - (G3)

Manejo

Quantidade de 4gua aplicada através de irrigagdo (mm) e dia do ano

Data de semeadura (dia do ano)

Populagio de plantas (plantas.m™ )

Profundidade de semeadura (m)

Indice de érea foliar maximo

Peso de grios secos no ponto de maturidade fisiologica (kgf)

Numero de grdos por m”

Fitomassa maxima acima do solo no ponto de maturidade fisiologica (kg.ha™ )
Rendimento de graos a 15,5% de umidade

Latitude do local (graus)
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contetido de matéria organica (MO). Para todos os solos com MO menor que 2%,
o albedo apresentado na Tabela 4 deve ser multiplicado por 0,9 se a regido for
temperada e multiplicado por 1,1 se a regido for tropical.

Considerando um contetido de matéria orgénica de 2,2 % para

Terra Roxa Estruturada, o albedo utilizado neste trabalho foi de 0,13, segundo a
Tabela 4.

b) Coeficiente de evaporagio do solo na camada superficial (U)

O coeficiente de evaporagdo do solo na camada superficial (U)
varia de 6 mm em areia e solos com pouca argila, a cerca de 9 mm em solo
argiloso e 12 mm em solo barrento-argiloso. Pode-se estimar U baseando-se na

classe textural da camada do topo do solo. No presente trabalho, utilizou-se U =9

mm.

¢) Coeficiente de drenagem (B)

O coeficiente de drenagem (ou de condutividade da 4gua no solo) foi usado para
estimar a drenagem do perfil. Primeiramente o B foi calculado para cada camada

L do solo, em fun¢do da porosidade (PO) e da umidade a capacidade de campo

(®ce), eq. (9) e eq.(10).

BD(L)

PO(L)=1- 565 9)

) [PO (L)~ ©cc (L))
PO (L)

(10)



41

onde BD (L) é a densidade do solo e 2,65 é a densidade de particulas, ou
densidade real do solo. O valor de § de todo o perfil € o minimo valor entre todas
as camadas.

Os valores estimados da porosidade (PO) e do coeficiente de
drenagem B para cada camada do solo sdo apresentados na Tabelas 5 e 8,
utilizando a densidade do solo calculada.

O menor valor encontrado entre camadas foi 0,238, valor esse

assumido como o B do perfil do solo.

d) Numero da curva de escoamento superficial (CN2)

O modelo CERES-Maize usa o método do niimero da curva para
estimar o escoamento. Este método (USDA, Soil Conservation Service, 1972)
descreve quatro grupos hidrolégicos de solo (Tabela 6). Deve-se escolher o valor
mais apropriado desta Tabela para representar o numero da curva de escoamento
do solo estudado (JONES & KINIRY, 1986).

Neste trabalho considerou-se que a Terra Roxa Estruturada
enquadra-se no grupo B da Tabela 6 (solo em boas condi¢des hidrologicas) e
levando-se em conta que o mesmo encontrava-se em boas condigdes hidrologicas
e recebeu o tratamento de fileiras simples para o cultivo, o niimero da curva
atribuido a CN2 foi 78, conforme Tabela 7.

e) Fator de peso para a distribui¢do das raizes (WR)

O fator de peso para a distribuigio das raizes é usado para
estimar o crescimento relativo da raiz em todas as camadas do solo nas quais as

raizes realmente ocorrem .
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Em solos bem drenados, sem nenhum impedimento fisico ou

quimico para o crescimento da raiz, a equac¢do (11) € usada para estimar WR de

qualquer camada do solo:
WR (L) = f.exp [-2Z(L)] (11)

onde Z(L) é a profundidade relativa ao centro da camada L.

O valor estimado de WR segundo a equagdo (6) para casos onde
existam restrigdes fisicas ou quimicas para o crescimento da raiz (compactagdo do
solo ou toxidez por aluminio) é reduzido & metade. Como a concentragio de
aluminio em terra roxa estruturada de Piracicaba, SP, é considerada baixa (abaixo
de 20%, Tabela 1), WR foi calculado sob a hip6tese de nenhum obstéaculo para o
crescimento da raiz, utilizando-se, porém, um fator de corregdo ¢)) de acordo com

a caracterizagdo morfologica do solo onde foram instalados os experimentos. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.

f) Conteitido inicial de Agua no solo

O contetdo inicial de 4gua no solo (®;) em cada camada ¢
estipulado pelo usudrio. Neste trabalho, ©; foi considerado igual a umidade na
capacidade de campo (®,.) da camada.

Nas Tabelas 8 e 9 encontra-se um sumario dos valores de todos

os parametros do solo e da cultura utilizados no modelo.
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Tabela 4 - Estimativa do albedo do solo (JONES & KINIRY, 1986)

M.O. (%) Albedo
M.O.> 10 0,08

10>M.0.> 5 0,11

5> M.O.> 2 0,13
M.O. < 2 0,12 20,19*

* yariam com a textura

Tabela 5 - Valores estimados do fator de peso para a distribui¢do das raizes,
segundo 0 método proposto por JONES & KINIRY (1986).

Camada Espessura ZL) f Porosidade WR(L)

(m) (m) (m) (%)

0-0,27 0,27 0,135 1,1 49,35 0,839
0,27 - 0,45 0,18 0,360 0,9 55,09 0,437
0,45-0,68 0,23 0,565 0,5 57,09 0,161
0,68 - 0,80 0,12 0,740 0,5 53,54 0,113
0,80- 1,00 0,20 0,900 0,95 54,37 0,156

Tabela 6 - Grupos de solos usados para estimar o namero da curva de escoamento
(JONES & KINIRY, 1986).

Grupo de solos Descrigio

A Escoamento potencial mais baixo. Inclui areias profundas com
muito pouco sedimento e argila, e perde rapidamente a
permeabilidade com a profundidade.

B Escoamento potencial moderadamente baixo. Inclui
principalmente solos arenosos menos profundos que A e que
perdem a permeabilidade menos rapido (ou seja, sio menos
agregados que A). O grupo como um todo tem infiltragdo acima
da média apés ser umedecido.

C Escoamento potencial moderadamente alto. Compreende solos
rasos e contendo consideravel quantidade de argila e coldides,
embora menos que o grupo D. O grupo tem infiltragdo abaixo
da média apés pré-saturagio.

D Escoamento potencial mais alto. Inclui a maior parte dos solos
argilosos e profundos, mas também estdo incluidos no grupo

alguns solos rasos com subhorizontes impermeaveis préximos
da superficie.
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Tabela 7 - Numero da curva de escoamento (CN2) em fungdo do grupo
hidrol6gico (JONES & KINIRY, 1986).

Tratamento  Condigio Grupo hidrolégico

(ou pratica)  hidrolégica A B C D
fileiras simples  pobre 72 81 88 91
fileiras simples  boa 67 78 85 89
curvas de nivel  pobre 70 79 84 88
curvas de nivel  boa 65 75 82 86
terraplanagem  pobre 66 74 80 82
terraplanagem  boa 62 71 78 81

Tabela 8 - Parametros de entrada de do modelo, densidade do solo e coeficiente
de drenagem.

Camada O O 8,’ Dens. do solo B
(m) (m’.m>) ! p.10° (kg.m™) (m’.m™)
0-0,27 0,394 0,277 0,612 1,3420 0,238
0,27-0,45 0,339 0,240 0,589 1,1899 0,417
0,45 - 0,68 0,363 0,263 0,617 1,1371 0,399
0,68 -0,80 0,393 0,243 0,543 1,2310 0,295
0,80 - 1,00 0,417 0,264 0,762 1,2090 0,310

" Umidade referente a capacidade de campo do solo correspondente ao potencial méatrico de -60 cca.

" Umidade referente ao ponto de murcha permanente do solo correspondente ao potencial matrico de -15 atm.

W Y e

" Umidade referente a saturag8o do solo determinado experimentalmente.

Tabela 9- Parametros do solo e da cultura utilizados no modelo.

Parimetros Valor
Albedo 0,13
Limite superior de evaporagio do solo ao estagio 1 9 mm
Coeficiente de drenagem 0,24
Numero da curva de escoamento 78
Profundidade de enraizamento 100 cm
Densidade populacional de plantas 5,88 plantas.m?

Profundidade de semeadura 10 cm
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3.8. Calibracio dos parametros do modelo

A calibragdo dos pardmetros do modelo CERES-Maize, foi
efetuada com dados de campo obtidos em experimento conduzido na érea
experimental do Departamento de Agricultura da ESALQ/USP, em outubro de
1993.

Sdo cinco os pardmetros fisiologicos requeridos para inicializar o
CERES-Maize, quais sejam: graus-dia acumulados entre a emergéncia das
plantulas e o final do estaddio juvenil (P1); coeficiente de sensibilidade ao
fotoperiodo (P2); graus-dia acumulados entre o florescimento e a maturidade
fisiologica (P5); nimero potencial de grdos por planta (G2) e a taxa potencial de
crescimento de grios (G3), em mg.grios™ .dia’.

Os pardmetros fisiologicos sdo fundamentais porque tém forte
influéncia na simulagdo do crescimento e desenvolvimento da planta. Valores
para tais pardmetros s3o obtidos em laboratorio ou em experimentos a nivel de
campo, através da medi¢do do nimero de folhas, datas de emergéncia,
florescimento e ponto de maturidade fisioldgica, valores diarios de graus-dia,
namero de grdos e peso dos grios. JONES & KINIRY (1986) apresentaram
valores destes pardmetros para varios cultivares dos E.U.A., do Sul do Canada e
também de alguns hibridos tropicais.

O método usado nesta pesquisa, para determinar os pardmetros
fisiologicos, consissiu na calibragdo dos pardmetros do modelo utilizando-se
dados do experimento de campo de um ano especifico.

Na calibragdo foram usados dados meteorologicos do ano
escolhido, dados de rendimentos observdos no experimento e fenologia da
cultura. Durante o processo de calibragdo, foram atribuidos valores aos

pardmetros fisiolégicos e o modelo é executado vérias vezes até que os
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coeficientes genéticos alcangaram datas e rendimentos simulados bem proximos
dos observados.

O primeiro passo no procedimento da calibragdo foi assumir P2
igual 0,5, que é um valor tipico para hibridos tropicais (JONES & KINIRY,
1986). Em seguida, foram utilizados para os outros quatro pardmetros
fisiologicos, valores observados no experimento de outubro/93, juntamente com
os dados meteoroldgicos do mesmo ano. Depois, a data de florescimento estimada
pelo CERES-Maize foi comparada com a data observada, e o valor de P1 foi
sendo ajustado até que a data de florescimento estimada ficou o mais proximo
possivel da data observada. Com procedimento andlogo, o P5 foi calibrado pela
comparacdo da data simulada com a observada do ponto de maturidade
fisiologica.

Os parametros do crescimento G2 e G3 também foram calibrados
por um processo iterativo. Primeiramente G3 foi mantido constante, com G2
variando com incrementos de 10 grios. Depois, G2 foi mantido constante, com
G3 variando com incrementos de 0,01 mg.grios™.dia”. Os valores atribuidos a G2
e G3 foram os que forneceram um rendimento simulado mais proéximo do
observado. Finalmente o grupo de parametros fisioldgicos assim calibrados para o
municipio de Piracicaba, SP, foi assumido como representativo do local e usado

para validar o modelo, utilizando dados experimentais da semeadura realizada em
agosto de 1994.

3.9. Validacio do modelo

A validagdo do modelo CERES-Maize, proposta neste trabalho,
consistiu de uma comparagdo dos valores estimados com os observados em

experimento realizado em 1994 (3® época de semeadura).
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Os cinco parametros fisiologicos (Tabela 2) sio fundamentais
para o modelo CERES-Maize, uma vez que os mesmos influenciam fortemente a
simulacdo do crescimento e desenvolvimento da cultura. Os valores desses
pardmetros foram determinados experimentalmente através de cultivos de trés
hibridos em duas épocas de semeadura. JONES & KINIRY (1986) apresentaram
valores desses parametrros para varios cultivares dos E.U.A., do Sul do Canada e
também de alguns hibridos tropicais. No entanto, para este estudo foram
utilizados os valores dos pardmetros fisiologicos observados em experimento
realizado em 1993, os quais foram calibrados e com isso permitiram a validagio
do modelo para o ano de 1994.

Compararam-se os dados de evapotranspiragio real (ETr)
observados em duas épocas de semeadura, com os estimados pelo modelo apés a
calibragdo dos parametros, utilizando-se os dados experimentais do ano de 1993.
Os valores obtidos nos arquivos de saida foram utilizados para fazer comparagdes
com os valores medidos no campo.

A fim de quantificar a exatiddo do CERES-Maize na estimativa
do indice de area foliar (IAF) e da matéria seca total (MST) ao longo de um
ciclo, os valores observados de IAF e de MST foram comparados com os
estimados pelo modelo, através de uma andlise de regressio linear, envolvendo os
trés hibridos, em duas épocas de semeadura. Para isso, foi realizado um teste de
significdncia entre os valores de IAF e de MST medidos e estimados, usando o
teste t como pardmetro de estimativa da equagdo para a linha de regressdo, com a
finalidade de determinar se a inclinagdo da linha de regressdo foi
significativamente diferente de zero. Construiu-se uma linha de regresséo para os
limites de 95 % de confianga para determinar se a linha ideal que passa através da

origem, com uma inclinagio de 1,0 estava dentro dos limites de confianga.
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3.10. Procedimento para o teste de sensibilidade

O teste de sensibilidade teve como objetivo explorar as
limitagGes, bem como as versatilidades do modelo. Este teste proporcionou uma
melhor compreensio do CERES-Maize, principalmente, na simulagdo do
rendimento de grdos com variagdes nos coeficientes genéticos, nas praticas de
manejo e no ambiente fisico do solo.

Na analise de sensibilidade, variou-se-um pardmetro , com o0s
demais mantidos constantes, a fim de se detectar o efeito daquele pardmetro na
performance do modelo.

Além dos pardmetros fisiologicos (P1, P2, P5, G2 e G3), outros
parametros também foram submetidos aos testes de sensibilidade, como o niimero
da curva de escoamento (CN2), capacidade de armazenamento de dgua disponivel
para a planta, densidade de populagdo de plantas, profundidade de semeadura,
albedo do solo, limite superior de evaporagdo do solo na camada superficial, fator
de peso para a distribuicdo das raizes, contetdo inicial de 4gua armazenada no

solo, coeficiente de drenagem e contetido de 4gua armazenada na saturag3o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condic¢des do ambiente durante as trés épocas de semeadura

Os trés principais elementos do ambiente aéreo que afetam o
rendimento das culturas sdo a radiag@o solar, a temperatura do ar e a precipitacdo.
A ocorréncia de precipitagdo nos tropicos € muito variavel, conseqiientemente, as
culturas estdo sujeitas a ambientes que variam de excessivo a deficitario em agua.

Os valores da precipitagdo, irrigagdo, radiagdo solar e
temperaturas do ar, maximas e minimas diarias, coletados na area experimental,
no periodo de outubro de 1993 a fevereiro de 1994 estdo representados na Figura
3-A, B, C. A distribuigdo das precipitagdes durante o referido periodo
experimental, favoreceu a cultura do milho, sendo necessarias somente seis
urrigacdes durante os primeiros quatro estadios de desenvolvimento da cultura. Os
valores da radiagdo solar global incidente #veram comportamento irregular
durante o periodo experimental, variando desde 630 cal.cm®.dia™, aos 46 dias
apbs a semeadura, até 128 cal.cm®.dia” a partir do florescimento da cultura. A
radiagdo solar apresentou grandes oscilagdes diarias e flutuagdes horarias, em
virtude da ocorréncia de nebulosidade na regido, sendo que a radiagdo solar
global média da emergéncia das plantulas até o florescimento foi de 463 cal.em™

dia® , caindo para 405 cal.cm™.dia”, do periodo do florescimento ao ponto de

maturidade fisioldgica.
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Os valores das temperaturas do ar, maxima e minima diarias
foram semelhantes as nornais climatologicas da regido de Piracicaba, SP, com
valores maiores no periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas e o
florescimento, tendo uma queda acentuada tanto das méximas como das minimas
durante o periodo de enchimento dos gréos.

Na Figura 4-A, B, C, encontram-se os valores de precipitagdo,
radiacdo solar global e temperaturas do ar, maximas e minimas, coletados na area
experimental, no periodo de janeiro a maio de 1994. De uma maneira geral, a
radiacdo solar global incidente nessa regido foi bem inferior a do periodo de
outubro de 1993 a fevereiro de 1994. No periodo da emergéncia das plantulas ao
florescimento, a média foi de 430 cal.cm™.dia™’, com um ligeiro decréscimo no
periodo subseqiiente, 339 cal.cm™.dia”. Em todo o ciclo da cultura a média foi de
apenas 387 cal.cm®.dia”. Esta redu¢io pode ser atribuida 4 ocorréncia de alta
nebulosidade no periodo, com uma maior precipitagdo, principalmente, no
periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas e o estadio de grdos
pastosos. Vale salientar que o excesso de chuvas prejudicou o crescimento e
desenvolvimento da cultura, com reflexos negativos no rendimento final.

A radiagio solar global incidente de agosto a dezembro de 1994
foi bem mais elevada do que no periodo de janeiro a maio de 1994 (Figura 5-B) e
a radiagdo solar global média incidente em todo o ciclo da cultura foi de 440
cal.cm™.dia”, aproximadamente a mesma do periodo de outubro de 1993 a
fevereiro de 1994. Verificou-se uma maior radia¢do solar incidente no periodo
compreendido entre a emergéncia das plantulas e o florescimento, apresentando
um valor méaximo de 540 cal.cm™.dia” e um valor minimo de 164 cal.cm™.dia™.
Devido & escassez de chuvas verificada no periodo (Figura 5-A), foram
necessarios aplicar 174 mm de agua de irrigagdo até o estidio de 12 folhas,

verificado 48 dias apos a semeadura. As temperaturas maximas didrias do ar
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foram semelhantes aquelas registradas nas duas épocas de semeadura anteriores,
porém, as minimas apresentaram valores muito baixos, principalmente, da

semeadura até o florescimento da cultura (Figura 5-C).

4.2. Fenologia da cultura do milho

Fenologia ou o periodo de desenvolvimento da cultura relativo as
condi¢Ges do ambiente, é fundamental para predizer a produgdo da cultura. Neste
estudo verificou-se que a duracdo do ciclo dos trés hibridos de exigéncias
calodricas baixa, média e alta, em trés épocas de semeadura, variou entre 109 e 124
dias. A variagdo na durag@o do ciclo destes hibridos é pequena quando comparada
a apresentada por KEULEN & WOLF (1986) para variedades de ciclo curto (80 a
110 dias) e para variedades de ciclo médio (110 a 140 dias), quando as
temperaturas didrias do ar sdo acima de 20°C. Em milho (Zea mays L.), a
temperatura é a principal causa da variagio anual em seus periodos de
crescimento e desenvolvimento, e, desta forma, as somas térmicas tém sido
usadas para prever o florescimento e a maturagdo (GILMORE & ROGERS, 1958;
MEDERESKI et al. 1973; PLETT, 1992), sendo mais confidveis que os dias do
calendario (CROSS & ZUBER, 1972). A duragdo do intervalo entre a emergéncia
e o florescimento é afetada tanto pelos fatores genéticos como pelas condi¢Ges do
ambiente. A duragdo do periodo pré-florescimento dos trés hibridos foi de 5 a 7
dias menor na primeira época (outubro/1993) quando comparada a terceira época
de semeadura (agosto/1994).

No periodo pos-florescimento, a diferenca entre a primeira e a
terceira épocas de semeadura foi de 3 a 4 dias a menos (Tabela 10). A duragdo
mais curta desse periodo estd associada com as temperaturas mais altas

verificadas na primeira época de semeadura (COLIGADO & BROWN, 1975;
ALLISON & DAYNARD, 1979.
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Tabela 10 - Fenologia da cultura do mitho hibrido, com exigéncias caléricas baixa, média e

alta; semeado em 14/10/93; 14/01/94 e 27/08/94. Os valores representam
dias apds a semeadura.

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

(1* época de semeadura)
XL-520 7 19 32 42 51 62 74 86 98 110 116
XL-380 7 19 32 42 53 65 77 89 101 113 120
XL678 7 19 32 42 53 67 79 91 103 115 121
( 2* época de semeadura)
XL-520 7 16 29 41 50 59 72 83 95 107 117
X1-380 7 16 29 41 50 62 74 86 98 110 125
XL-678 7 16 29 41 50 64 76 98 100 112 124
( 3" época de semeadura)
Xi-520 8 19 34 49 58 68 80 92 104 116 126
X1-330 8 19 34 49 58 73 85 97 109 121 131

XL678 8 19 34 49 S9 74 8 98 110 122 132

ESTADIOS CARACTERISTICAS ESTADIOS CARACTERISTICAS
' 0 emergéncia das plantulas 6 grios leitosos
1 plantas com 4 folhas 7 graos pastosos
2 plantas com 8 folhas 8 grios pastosos-farindceos
3 plantas com 12 folhas 9 grios morfologicamente
maduros
4 plantas com 16 folhas 10 gros fisiologicamente
maduros

5 florescimento
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HANWAY (1963) ao descrever e ilustrar os diferentes estadios
de crescimento da cultura de milho, afirmou que o periodo que vai do
florescimento ao ponto de maturidade fisiolégica parece ser relativamente
constante para diferentes hibridos e diferentes condigdes do ambiente. Tendo em
vista essa constdncia e por causa dos diferentes estddios morfologicos de
desenvolvimento do grdo, este periodo pode ser razoavelmente separado em 5
subperiodos de 12 dias, indicando que as plantas estdo fisiologicamente maduras
60 dias ap0s o florescimento.

Analisando o comportamento dos trés hibridos (com exigéncias
caloricas baixa, média e alta), em trés épocas de semeadura, constatou-se uma
varia¢do de 54 a 60 dias, do florescimento a maturidade fisiol6gica, aproximando-
se razoavelmente bem dos valores descritos por HANHAY (1963), embora
KEULEN & WOLF (1986) tenham afirmado que sob condi¢des normais do
ambiente este periodo corresponda uma média de 50 a 55 dias.

Como pode ser observado na Tabela 11, os graus-dia acumulados
no periodo pré-florescimento, dos trés hibridos, foram aproximadamente iguais
nas trés épocas de semeadura. No periodo pos-florescimento constatou-se um
ligeiro acréscimo dos graus-dia acumulados na terceira época de semeadura.

A duragdo do periodo pré-florescimento dos trés hibridos na
segunda época de semeadura foi antecipada em trés dias em relagdo a primeira
¢poca de semeadura e de 8 a 10 dias em relagdo a terceira época de semeadura.
Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por NARWAL et al. (1987).
Com relagdo a duragdo do periodo pos-florescimento, constatou-se que houve
uma antecipa¢do de 4 a 6 dias deste periodo na primeira época de semeadura em
relacdo as demais épocas para todos os hibridos (Tabela 10). Estes resultados
confirmam as observagdes feitas por BREUR et al. (1976) e WARRINGTON &
KANEMASU  (1983), de que temperaturas  baixas  aumentam
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Tabela 11 - Parametros observados em trés €pocas de semeadura para os hibridos

XL-520; X1.-380 e XL-678.

(1* época de semeadura)

PARAMETROS HIBRIDOS
XL-520 XL-380 XL-678
Graus-dia da emergéncia até o final do periodo juvenil 295 350 355
Graus-dia da emergéncia ao florescimento 776,5 820,6 846,9
Graus-dia do florescimento ao ponto de maturidade fick’gia 760 790 779
N° de grios por planta 585 704 621
Taxa de crescimento do grio (mg.graos™.dia™) 6,61 6,54 7,40
Rendimento de grios a 15,5 % de umidade (kg.ha™) 11157 10 765 10 577
Peso seco de grios no ponto de maturidade fisiologica (g) 0,34 0,31 0,33
N° de grios por m’ 3281 3 446 3185
N° de gréos por espiga 585 567 540
Indice de drea foliar maximo 5,4 59 5,4
Fitomassa no ponto de maturidade fisiologica (kg.ha™) 21205 23142 23671
(2* época de semeadura)
PARAMETROS HIBRIDOS
X1-520 XL-380 XL-678
Graus-dia da emergéncia até o final do periodo juvenil 290 298 298
Graus-dia da emergéncia ao florescimento 779 820,7 850,5
Graus-dia do florescimento ao ponto de maturidade fisidégica 756 786 768
N° de grios por planta 514 600 536
Taxa de crescimento do grio (mg.grdos™.dia™) 4,19 6,55 5,97
Rendimento de grdos a 15,5 % de umidade (kg.ha™) 4 482 7799 6712
Peso seco de gridos no ponto de maturidade fisiologica (g) 0,17 0,27 0,25
N° de grios por m’ 3028 4416 3156
N° de gréos por espiga 468 509 515
Indice de 4rea foliar maximo 3,9 44 5,0
Fitomassa no ponto de maturidade fisiologica (kg.ha™) 12279 20691 19 323
(3* época de semeadura)
PARAMETROS HIBRIDOS
XL-520 XL-380 XL-678
Graus-dia da emergéncia até o final do periodo juvenil 251 286 286
Graus-dia da emergéncia ao florescimento 7842 855,8 870,3
Graus-dia do florescimento ao ponto de maturidade fiok'gia 822 825 826
N° de grios por planta 573 471 464
Taxa de crescimento do grio (mg.grdos™ .dia™) - - -
Rendimento de grios a 15,5 % de umidade (kg.ha™) 11961 10 470 10 508
Peso seco de grdos no pento de maturidade fisiolégica (g) 0,33 0,33 0,35
N° de grios por m’ 3370 2 770 2 794
N° de grdos por espiga 521 442 431
Indice de area foliar maximo 6,0 6,0 6,2
Fitomassa no ponto de maturidade fisiologica (kg.ha") 25309 26 100 26 387
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o namero de dias entre o semeadura e a formagéo do cabelo e do florescimento ao
ponto de maturidade fisiologica.

Entre os trés hibridos, de exigéncias caldricas baixa, média e alta,
ndo se constatou diferengas superiores a 7 dias na duragdo do ciclo total. Nas trés
épocas de semeadura, constatou-se diferengas entre dez e onze dias. O
requerimento de graus-dia, para o florescimento e para a maturagdo, em ordem
crescente foi a seguinte: 2* época < 1* época < 3* época. Estes resultados
confirmam aqueles obtidos por SINGH et al. (1990).

Temperaturas do ar e radiagdo solar elevadas (Figuras 3-B, C e 5-
B, C) em todo o ciclo da cultura proporcionaram altos rendimentos, dos trés
hibridos na primeira e terceira épocas de semeadura (Tabela 11).

Observou-se melhor desempenho de planta para o hibrido de soma calérica baixa,
na primeira e terceira épocas de semeadura. Alto rendimento deste cereal sob
condi¢Bes totalmente irrigadas esta associado com alta produgédo de fitomassa, no
ponto de maturidade fisiologica e durante o enchimento de grdos, o que em regra,
esta associado com a longa duragdo do crescimento, especialmente o periodo do
enchimento do grio (MUCHOW, 1989). Na segunda época de semeadura, as
temperaturas elevadas nos estadios compreendidos entre a emergéncia e o
florescimento (Figura 4-C), diminuiram o periodo de tempo que a cultura poderia
interceptar radiagdo solar. As temperaturas mais baixas aumentaram a duragio do
periodo de enchimento de grdos, porém, isto foi compensado de algum modo pela
baixa radiagdo solar incidente e mais baixo desenvolvimento do dossel,
concordando com o relato de MUCHOW (1989). O mais baixo rendimento
verificado na segunda época de semeadura resultou do ambiente com
temperaturas muito altas, 25,6°C em média, no periodo pré-florescimento e
baixas, 23°C em média, no periodo pos-florescimento, associado & alta incidéncia
de radiagdo solar (Figura 4B) e excesso de chuvas (Figura 4-A). Embora a mesma

quantidade de fertilizante nitrogenado tenha sidoaplicado em todas as épocas de



59

semeadura, as chuvas persistentes e de alta intensidade em 1994 indicam em
perdas de nitrogénio, pela lixiviagdo, culminando em estresse desse nutriente para
as plantas antes do estaddio de enchimento do grdo. O hibrido com exigéncia
calérica baixa apresentou o pior desempenho nesta época, destacando-se o
material com soma caldrica média, em fun¢do da taxa de acimulo de matéria seca

total e translocagdo de fotoassimilados (Tabela 11).

4.3. Acimulo diferencial de matéria seca (g.m?)

As Figuras 6, 7 e 8 mostram as variagdes do acumulo de matéria
seca total, por hibridos de milho com diferentes exigéncias caléricas, em fun¢io
dos graus-dia acumulados.

Os coeficientes que melhor se ajustaram aos dados de matéria
seca total e de todas as partes da planta encontram-se no Apéndice 1.

O actimulo da matéria seca total no milho em fungdo dos graus-
dia acumulados descreve uma curva sigmoide tal como acontece com as culturas
em geral. No periodo inicial, o crescimento € lento, em seguida passa por uma
fase de rapido acumulo do tamanho e, finalmente, um decréscimo na acumulagio
de matéria seca total. Tal comportamento é bastante evidente quando se considera
apenas o acumulo de matéria seca das folhas e/ou dos colmos + bainhas. Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados por MAGALHAES (1979).

O aumento ocorrido na matéria seca dos grdos coincidiu com o
decréscimo verificado na matéria seca dos colmos + bainhas e folhas, fazendo
com que a matéria seca total da planta continuasse crescendo. Esse

comportamento foi constatado nos trés hibridos, nas duas épocas de semeadura.
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semeadura. Piracicaba, SP. 1994,
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Curvas similares para cultivares de milho de diferentes ciclos, em trés densidades
de cultivo de safrinha foram obtidas por DURAES (1963).

Os valores méaximos de matéria seca total (2120, 2364 e 2429
gm?’), para hibridos com exigéncias caléricas baixa, média e alta,
respectivamente, na primeira época de semeadura, foram atingidos com 1580,
1372 e 1372 °C.dia.

Os valores maximos de matéria seca total (1264, 2069 e 1932
g.m’) para os mesmos hibridos, na segunda época de semeadura, foram atingidos,
com 1369, 1545 e 1545 °C.dia. Houve uma diminui¢do da matéria seca total
proxima a maturagdo somente do hibrido com exigéncia caldrica baixa. Esse
comportamento também foi verificado por NELSON (1956), HANWAY (1962) e
HANWAY & RUSSEL (1969).

A analise de varidncia dos dados de matéria seca total apresentou
diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade para o teste de Tukey,
para os fatores hibridos e épocas e para a interagdo épocas x hibridos (Apéndice
2).

A matéria seca das folhas (MSF) ndo diferiu entre os trés
hibridos, dentro de uma mesma época de semeadura, verificando-se, porém,
valores bem inferiores para os trés hibridos na segunda época de semeadura
(Figuras 6, 7 e 8). Essa caracteristica (MSF) atingiu seu valor maximo, com 978,
1372 e 1372 °C.dia, para os hibridos com exigéncias caléricas baixa, média e alta,
respectivamente, na primeira época de semeadura. Na segunda época de
semeadura, os mesmos hibridos atingiram o valor maximo de MSF com 1017,
1545 e 1545 °C dia, respectivamente.

O méaximo acimulo de matéria seca dos colmos + bainhas
(Figuras 6, 7 e 8), para os diferentes hibridos, na primeira época de semeadura,
foi verificado com 1163 °C.dia, sendo que as diferengas entre o acumulo de

matéria seca nos colmos + bainha foram mais evidentes do que as diferengas
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ocorridas no aciimulo de matéria seca das folhas. A mesma tendéncia das curvas
de matéria seca foram verificadas na segunda época de semeadura, com 0 maximo

acumulo de matéria seca dos colmos + bainha ocorrendo com 1186 °C.dia.

4.4. Taxa de produgiio de matéria seca total (°C.dia™)

Na Figura 9, podem ser observados os valores médios das taxas
de produgdo de matéria seca total (Ct). Com excegdo para o hibrido com
exigéncia calorica baixa, na segunda época de semeadura, nos outros dois, a taxa
de crescimento da cultura foi mais alta durante o florescimento, com 978 e 1017
°C”.dia” acumulados na primeira e segunda épocas, respectivamente. O tempd
gasto para atingir a maxima Ct, variou com as diferentes épocas de semeadura,
em fungdo do efeito da temperatura durante a fase vegetativa. Temperaturas mais
elevadas durante a fase vegetativa levam a cultura a atingir a maxima Ct com
menos graus-dia acumulados. Na primeira época de semeadura, o hibrido com
exigéncia calérica alta apresentou a mais alta Ct, 47,56 g.m™>.°C”. dia”, ou seja:
4,19 g.m‘2.°C'1.dia" mais alta do que no hibrido com exigéncia calérica média e,
9,05 g.m>.°C".dia” mais alta do que no hibrido com exigéncia caldrica baixa. Na
segunda época de semeadura, o hibrido com exigéncia calérica média apresentou
a mais alta Ct, 37,73 g.m'z."C'I.dia'I, com diferengas de 2,92 e 12,63 g.m'z. °C
!dia” para os hibridos com exigéncias caldricas alta e baixa, respectivamente. O
hibrido com exigéncia caldrica baixa, na segunda época de semeadura, com 821
°C.dia acumulados, atingiu sua mais alta taxa de crescimento, 25,1 g.m’z'.°C".dia'
'. WILLIAMS et al. (1965), obtiveram uma taxa maxima de produgdo de matéria
seca total de 52 g.m>dia” para uma densidade de plantas de 70 mil plantas.ha™,
enquanto LEMON (1963) obteve um valor bem inferior, 30 g.m?.dia”, utilizando
a mesma populagdo de plantas. COSTA (1994) obteve taxas maximas de

produgio de matéria seca total de 28,3 e 28 g.m™.dia”, para o milho plantado em
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Figura 9 - Taxa de produgio de matéria seca total em hibridos de milho com diferentes exigéncias

caldricas (ECB=baixa; ECM=média; ECA=alta). A primeira linha da abscissa corresponde a

12 época de semeadura. Piracicaba, SP. 1994,
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nov/89 e jul/90 e LOPES & MAESTRI (1973) obtiveram um valor maximo de
22,9 gm™.dia’ para uma populagio de 40 mil plantas.ha”. Numa comparagio,
verifica-se que a taxa registrada para o hibrido com exigéncia caldrica alta, na
primeira época de semeadura, aproxima-se do valor obtido por WILLIAMS et al.
(1965), e a diferenca é em parte, devida & menor densidade de semeadura
empregada (5,88 plantas.m™). Na segunda época de semeadura, a taxa de
produgdo de matéria seca total (Ct) apresentada pelo hibrido com exigéncia
caldrica baixa, situou-se entre os valores obtidos por LOPES & MAESTRI (1973)
e COSTA (1994). |

A matéria seca das folhas contribuiu com 70% da matéria seca
total no inicio do ciclo, decrescendo quase linearmente, chegando préximo a zero
no ponto de maturidade fisioldgica. Esse comportamento foi verificado para os
trés hibridos, na primeira época de semeadura. A mesma tendéncia dessas curvas
foi observada na segunda época de semeadura, sendo que a contribuigdo da
matéria seca das folhas para a matéria seca total, logo apds a semeadura, situou-se
em torno de 60%, para os trés hibridos. A contribui¢do da matéria seca da bainha
+ colmos para a matéria seca total da planta é baixa logo apds a emergéncia das
plantulas, em tormo de 30%, elevando-se para cerca de 50 a 60 % por volta dos
583 a 792 °C™.dia™, decrescendo em seguida para cerca de 24 a 30 % no ponto de
maturidade fisiologica. Na segunda época de semeadura, constatou-se um
comportamento semelhante para os trés hibridos, sendo que o percentual de
contribuig¢do da bainha + colmos foi mais elevado, no inicio do ciclo, 36 a 38 %,

com os valores maximos ocorrendo com 631 °C™.dia"! acumulados.

4.5. Parametros essenciais ao modelo observados durante a primeira

época de semeadura
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Um sumaério dos dados médios fundamentais observados durante
a primeira época de semeadura, para os trés hibridos de milho, é apresentado na
Tabela 12. Os valores dos parimetros genéticos P1 (graus-dia (base 10°C) da
emergéncia das plantulas ao final do periodo juvenil) e PS (graus-dia (base 10°C)
do florescimento ao ponto de maturidade fisioldgica) foram estimados usando as
datas de florescimento e maturidade fisiolégica observadas no campo. A
temperatura basal (10°C) foi escolhida, com base na caracteriza¢do de cultivares
usada pela EMBRAPA (1993) e por GOMES & CARNEIRO (1993). Todos os
outros parametros foram observados durante a colheita referente ao experimento
realizado em 1993. P2 (coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo) foi ajustado
para 0,5, tendo em vista que os hibridos testados neste estudo ndo apresentaram
sensibilidade ao fotoperiodo, conforme demonstraram os testes de sensibilidade.
Constatou-se que a simulagdo difere sensivelmente da realidade, sob o plano da
fenologia e sobretudo do crescimento das diferentes partes da planta. Destacou-se,
em particular, uma subestimativa do indice de area foliar maximo, que se traduz
em um rendimento de gréos e em fitomassa aérea inferiores s medidas realizadas
no campo. Talvez uma grande parte da subestimativa tenha resultado do
crescimento subestimado devido as imprecisdes em suposigoes do modelo
relacionadas a fenologia e crescimento de cultivares de milho tropical
CARBERRY et al. (1989) e CARBERRY (1991).

4.6. Calibragiio dos parimetros do medelo

Neste estudo, os dados do experimento realizado em outubro de
1993 foram usados para calibrar os cinco parametros genéticos pertinentes aos

trés hibridos, com exigéncias caldricas baixa, média e alta, respectivamente.



Tabela 12 - Simulag@o antes de calibrar os pardmetros do modelo.

(1* época de semeadura)

63

Hibridos / Parametros Estimado Observado

XL-520 (P1 =295; P2 = 0,5; P5 = 760;
G2 =585; G3=6,6)

Data de florescimento® 348 349
Data do ponto de maturidade fisiologica® 34 37
Rendimento de grios 15,5 % ( kg.ha™) 7 538 11157
Peso seco dos grios (g) no PMF 0,24 0,34
Nuamero de grios m” 2 658 3281
Numero de grios por espiga 452 585
indice de area foliar maximo 4,82 5.4
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 18 859 21205

XL-380 (P1 = 321; P2 =0,5; P5 = 790;
G2 =704; G3=6,5)

Data de florescimento® 350 351
Data do ponto de maturidade fisiologica” 38 41
Rendimento de grdos 15,5 % ( kg.ha™) 9661 10 765
Peso seco dos grdos (g) no PMF 0,26 0,31
Numero de grios m? 3093 3446
Numero de grios por espiga 526 567
indice de area foliar maximo 4,96 5,90
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 20956 23142

XL-678 (P1 = 355; P2 = 0,5; P5=779;
G2 =621; G3=7,4)

Data de florescimento® 355 354
Data do ponto de maturidade fisiologica® 41 41
Rendimento de grios 15,5 % ( kg.ha™) 8910 10 577
Peso seco dos grios (g) no PMF 0,27 0,33
Numero de grios m? 2799 3185
Numero de grios por espiga 476 540
indice de area foliar maximo 5,16 5,40
Fitomassa (kg ha"') no PMF 21170 23671

a e b = dia juliano; PMF = ponto de maturidade fisioldgica.
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Para o coeficiente genético, P2, atribuiu-se valor igual a 0,5 que € um valor tipico
para hibridos tropicais (JONES & KINIRY, 1986). P1 foi ajustado pelo método
iterativo até que a data do florescimento de todos os hibridos fosse a mais
proxima possivel da data observada no calendério da cultura.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 sdo apresentados os valores do
coeficiente genético PS5 (graus-dia do florescimento até o ponto de maturidade
fisiologica), para os hibridos com exigéncias caloricas baixa, média e alta,
respectivamente.

Um método iterativo foi usado para derivar o pardmetro genético
PS. Para isso, o valor inicial PS = 760 foi aumentado de 20 em 20° até atingir a
diferenca minima entre a data prevista e a observada do ponto de maturidade
fisiologica, o que foi obtido com valor de PS5 igual a 900 graus-dia, portanto, esse
valor foi escolhido (Tabela 13), para o hibrido com exigéncia caldrica baixa, ou
seja: PS = 900. Processo semelhante foi usado para os demais hibridos, sendo que
os valores iniciais de PS5 (790 e 779 graus-dia) foram aumentados de 10 em 10°.
As diferengas minimas entre as datas prevista e observada foram obtidas com
valores de PS5 igual a 888 e 859 graus-dia (Tabelas 14 e 15), valores estes
escolhidos para os hibridos com exigéncias caloricas média e alta. COSTA (1992)
obteve o valor de PS = 850 graus-dia, como representativo da regido, para o
Ensaio Nacional de Milho Normal em Ribeirdo Preto. Verificou-se que houve a
necessidade de aumentar os valores iniciais de PS para calibrar esse coeficiente,
ao contrario do processo utilizado por COSTA (1992), em que os valores de PS
foram reduzidos.

Os par@metros genéticos G2 e G3 foram determinados pela
técnica de calibragdo iterativa, até que o erro obtido entre o rendimento de grios
simulado e o observado fosse menor que 2%. O modelo foi rodado, com valores

de G2 variando de 585 a 825 grdos por planta, com incrementos de 20, para o
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Tabela 13 - Calibragdo do coeficiente genético P5 (graus-dia do florescimento até o
ponto de maturidade fisiologica, observado em 06/02/94; dia juliano 37),
para o hibrido com exigéncia caldrica baixa.

P5 DATA SIMULADA DE DIFERENCA
MATURACAO (em dias)

760 ' 30 -7

880 36 -1

900* 37 0

920 38 i

Nota: (*) indiica o valor de PS5 escolhido na calibragdo.

Tabela 14- Calibragdo do coeficiente genético PS (graus-dia do florescimento até o
ponto de maturidade fisiologica, observado em 10/02/94; dia juliano 41),
para o hibrido com exigéncia caldrica média.

P5 DATA SIMULADA DE DIFERENCA
MATURACAO (em dias)

878 40 -1

888* 41 0

898 41 0

908 42 1

Nota: (*) indica o valor de PS5 escolhido na calibragdo.

Tabela 15 - Calibragdo do coeficiente genético PS5 (graus-dia do florescimento até o onto
de maturidade fisiolégica, observado em 11/02/94, dia juliano 42), para o
hibrido com exigéncia caldrica alta.

P5 DATA SIMULADA DE DIFERENCA
MATURACAO (em dias)

849 41 -1

859 41 -1

869* 42 0

Nota: (*) indiica o valor de PS escolhido na calibragio.
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hibrido de exigéncia calorica baixa; G2 variando de 704 a 833 grdos por planta,
com incrementos de 20, para o hibrido com exigéncia caldorica média e G2
variando de 621 a 734, com incrementos de 20, para o hibrido com exigéncia
caldrica alta. Os valores escolhidos para os pardmetros sdo mostrados nas Tabelas
16,17 18.

Valores de G2 superiores a 700 grdos por planta foram
encontrados somente para alguns hibridos cultivados nos Estados Unidos da
América (JONES & KINIRY, 1986). O numero de grios por planta dos hibridos
estudados situou-se na faixa dos hibridos tropicais apontados por JONES &
KINIRY (1986) e LIU (1989).

O mesmo processo foi repetido para G3 (mantendo-se P1, P2, PS5
e G2 fixos). G3 variou de 6,59 a 6,62 mg.grﬁos".dia", com incrementos de 0,01,
para o hibrido com exigéncia calérica baixa; de 6,48 a 6,53 mg.gr'z'ios'1 dial, com
incrementos de 0,01 para hibridos com exigéncia calérica média e de 7,31 a 7,43
mg.grios™ .dia”, com incrementos de 0,01, para o hibrido com exigéncia calérica
alta. WU (1989) encontrou valores de G3 da ordem de 5,2 a 6,0 mg.grios™ .dia™,
para hibridos de milho cultivados no Norte da China enquanto JAGTAP et al.
(1993) obtiveram valores médios de 8,79 mg.grios™.dia” para hibridos de milho

cultivados na Nigéria. Os valores escolhidos para o pardmetro G3 sdo mostrados
nas Tabelas 19, 20 e 21.

4.6.1. Simulagiio apés a calibracio dos parametros

Os valores dos pardmetros genéticos calibrados, utilizando os
dados do experimento realizado em outubro de 1993, sdo apresentados na Tabela
22. Os parametros assim calibrados para o ano de 1993 (primeira época de
semeadura) foram objeto de uma validagdo para o ano de 1994. Considerando que

os dados experimentais da primeira época de semeadura foram usados para
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Tabela 16 - Calibragdo do coeficiente genético G2 (nimero potencial de grios por

planta), para o hibrido com exigéncia calorica baixa. O rendimento
observado foide 11 157 kg.ha™.

RENDIMENTO
G2 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kg.ha™) (kgha™) (%)
585 8119 23938 27
785 10 895 -262 2,34
805* 11172 15 0,13
825 11 450 293 2,6

Nota: (*) indica o valor de G2 escolhido na calibragio.

Tabela 17 - Calibragdo do coeficiente genético G2 (numero potencial de grdos por

planta), para o hibrido com exigéncia calorica média. O rendimento
observado foi de 10 765 kg.ha™.

RENDIMENTO
G2 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kg.ha™) (kg.ha™) (%)
813 10.418 - 347 3,2
823* 10 546 -219 2,0
833 10674 - 91 0.8

Nota: (*) indica o valor de G2 escolhido na calibragdo.

Tabela 18 - Calibragdo do coeficiente genético G2 (niimero potencial de grios por planta).
O rendimento observado foi de 10 577 kg.ha™.

RENDIMENTO
G2 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kg.ha™) (kg.ha™) (%)
714 10217 - 360 3,4
724* 10 360 -217 2,0
734 10.503 -74 0.6

Nota: (*) indica o valor de G2 escolhido na calibragdo.
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Tabela 19- Calibragdo do coeficiente genético G3 (taxa de crescimento potencial de
grios, em mg.grios™ dia™), para o hibrido com exigéncia calérica baixa.O
rendimento observado foide 11 157 kg.ha™.

RENDIMENTO
G3 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kg-ha) (kgha™) (%)
6,59 11138 -19 0,17
6,60* 11155 -2 0,01
6,61 11172 15 0,13

6,62 11189 32 0.28

Nota: (*) indica o valor de G3 escolhido na calibragdo.

Tabela 20- Calibragdo do coeficiente genético G3 (taxa de crescimento potencial de
graos, em mg.grios .dia”), para o hibrido com exigéncia calérica média. O
rendimento observado foide 10 765 kg.ha™.

RENDIMENTO
G3 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kgha™) (kg.ha™) (%)
6,48 10408 -357 33
6,49 10408 -357 33
6,50 10570 -195 1,8
6,51 10570 -195 1.8
6.52 10 570 - 195 1,8
6,53* 10833 68 0,6

Nota: (*) indica o valor de G3 escolhidona calibragdo.

Tabela 21 - Calibragdo do coeficiente genético G3 (taxa de crescimento potencial de
grios, em mg.grios” .dia"), para o hibrido com exigéncia calérica alta. O
rendimento observado foi de 10 577 kg.ha™.

RENDIMENTO
G3 SIMULADO DIFERENCA ERRO
(kg-ha™) (kg.ha) (%)
7.31 10 448 - 129 1.20
7.41° 10 591 14 0.13
7,42 10 605 28 0.26
7.43 10619 42 0.40

Nota; (*) indica o valor de G3 escolhido na calibrago.



Tabela 22 - Simulagdo apos a calibragdo dos pardmetros do modelo.

(1" época de semeadura)
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Hibridos/Parametros Estimado Observado

XL-520 (P1=295; P2 = 0,5; P5 = 900;
G2 =805; G3=6,6)

Data de florescimento® 348 349
Data do ponto de maturidade fisiolégica” 37 37
Rendimento de grios 15,5% (kg.ha™) 11155 11157
Peso seco dos grios (g) no PMF 0,26 0,34
Numero de grdos. m’ 3657 3281
Numero de grdos por espiga 622 585
Indice de area foliar maximo 4,82 5,4
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 21916 21205

XL-380 (P1=322; P2 = 0,5; P5 = 888;
G2 =805; G3=6,5)

Data de florescimento’ 352 352
Data do ponto de maturidade fisiologica® 41 41
Rendimento de griios 15,5% (kg.ha™) 10 546 10 765
Peso seco dos graos gg) no PMF 0,24 0,31
Numero de grios. m" 2411 3120
Numero de grios por espiga 628 567
Indice de area foliar maximo 5,05 5,90
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 22 450 23 142

XL-678 (P1 = 355; P2 = 0,5; P5 = 859;
G2 =724; G3=7,41)

Data de florescimento® 355 354
Data do ponto de maturidade fisiologica” 41 42
Rendimento de grios 15,5% ( kg.ha™) 10 360 10 577
Peso seco dos grios gg) no PMF 0,27 0,33
Numero de grios. m™ 3264 3185
Nuamero de grdos por espiga 555 540
Indice de area foliar maximo 5,16 5,40
Fitomassa (kg.ha") no PMF 22 395 23671

aeb = dia juliano; PMF = ponto de maturidade fisiologica.
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calibrar os pardmetros, os resultados do ano de 1993 ndo sdo independentes da
calibragio.

Constatou-se uma concordancia razoavel entre os resultados
simulados e observados, principalmente, nas datas de florescimento, do ponto de
maturidade fisiologica e de rendimento de grdos. WIT et al. (1978) advertiram
para o perigo que a calibragdo pode causar, tendo em vista o grande nimero de
pardmetros quando comparado a quantidade de dados experimentais obtidos no
campo, e que a aplicagdo indiscriminada da mesma pode conduzir a um ajuste
perfeito, porém, sem utilidade pratica, devido a adaptagdo de muitos parametros.
Observou-se uma subestimativa do indice de area foliar méaximo em todos os
hibridos, com o maior erro ndo superando 14 %. Constatou-se uma
superestimativa do nimero de grios por m’ e do namero de gridos por espiga,
exceto no hibrido de exigéncia cal6rica média, em que o niimero de grios por m’
foi subestimado pelo modelo. Os valores de fitomassa estimados pelo modelo
foram bem proximos dos observados, com erro inferior a 6,0 %. Existem
situagdes em que € possivel obter-se um ajuste perfeito entre os valores simulados
e os observados. O trabalho de PLANTUREUX (1991) ilustrou muito bem uma

situagdo de ajuste perfeito.

4.7. Validagio do modelo

A validagdo do modelo CERES-Maize, proposta neste estudo, consistiu de uma
comparagdo dos valores estimados com os observados em experimento realizado
em 1994 (terceira época de semeadura). Salienta-se que o CERES-Maize foi
construido a partir de dados experimentais obtidos em outros paises e em
condigdes totalmente distintas. Quando validado com observagdes experimentais
outras que ndo aquelas usadas para calibrar os pardmetros do modelo, os

resuttades indicaram uma boa capacidade preditiva do modelo, para as datas de
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florescimento dos hibridos, 0 mesmo néo se verificando com as datas do ponto de
maturidade fisiolégica (Tabela 23). A comparagdo dos resultados sugeriu a
possibilidade de erros légicos no programa e ndo uma calibragdo inadequada.
Resultados semelhantes foram encontrados por HODGES et al. (1987); WU et al.
(1989); LIU et al. (1989); PLANTUREUX et al. (1991) e JAGTAP et al. (1993).

O indice de éarea foliar maximo e a fitomassa dos trés hibridos
foram substimados pelo modelo, com erros variando de 14 a 17 %,
respectivamente. Observou-se também que a validagdo, utilizando-se os dados
experimentais do ano de 1994, n3o alterou a tendéncia destes pardmetros
verificados apds a calibragdo (Tabela 22). O peso de grdo e o niimero de grios
estimados pelo modelo situaram-se muito acima dos observados, principalmente
para os hibridos com exigéncias caldricas média e alta. Através da medigdo desses
parametros foi possivel identificar as areas frageis do modelo.

O modelo estimou muito bem o rendimento de grios dos trés
hibridos cultivados em 1994, com erros percentuais inferiores a 7 %. Esses
resultados foram semelhantes aos obtidos por JAGTAP et. al. (1993), indicando
que o modelo pode ser usado em uma éarea mais extensa, onde existem dados

diarios de temperatura e precipitagdo, com uma minima calibragdo regional.

4.8. Testes de sensibilidade

Os pardmetros necessarios ao funcionamento do CERES-Maize
sd0 numerosos e por vez delicados para se estimar. Trata-se de pardmetros de
entrada (Tabelas 2 e 3) aos quais se juntam aos pardmetros e constantes das
equacdes internas do modelo. A analise de sensibilidade foi realizada
simultaneamente com os pardmetros de entrada do modelo ligados ao solo e a

cultura. Para assegurar que os dados do solo e da cultura utilizados foram
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Tabela 23 - Validagdo do modelo (calibrado em 1993 - 1* época de semeadura).

Valores obtidos em 1994 (3% época de semeadura). Hibridos XL-
520, XL- 380 e XL-678.

Hibridos / Pardametros Fstimado Obsarvado Diferenca Erro
(%)

XL-520 (P1 =295; P2 =0,5; PS = 900;
G2 =805; G3=6,6)

Data de florescimento® 307 307 0

Data do ponto de maturidade fisiologica® 359 362 3

Rendimento de grios 15,5% (kg.ha™) 11292 11961 -669 6
Peso seco dos grios gg) no PMF 0,25 0,33 -0,08 23
Numero de grdos. m" 3741 3370 371 10
Numero de grédos por espiga 636 521 115 18
indice de area foliar maximo 4,70 5,5 -0,8 14
Fitomassa (kg.ha) no PMF 21247 25309 -4062 16

XL-380 (P1=322;P2=0,5; PS = 888;
G2 =823; G3=6,5)

Data de florescimento® 309 312 -3

Data do ponto de maturidade fisiologica® 361 004 -9

Rendimento de grios 15,5% (kg.ha™) 11161 10470 691 6,6
Peso seco dos grios gg) no PMF 0,24 0,33 -0,09 27
Numero de grios. m’ 3 842 2770 1072 38
Numero de grios por espiga 653 442 211 47
Indice de area foliar maximo 5,00 5,9 -0,9 15
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 21681 26100 -4419 17

XL-678 (P1 = 355; P2 = 0,5; P5 = 859;
G2 =724; G3=7,41)

Data de florescimento® 311 313 -2

Data do ponto de maturidade fisiolégica® 361 005 10

Rendimento de grios 15,5% (kg.ha™) 11034 10508 526 S
Peso seco dos grédos gg) no PMF 0,27 0,35 -0,08 23
Numero de grdos. m™ 3415 279 621 22
Numero de grios por espiga 581 431 150 35
Indice de area foliar maximo 5,00 5,8 -0,8 14
Fitomassa (kg.ha™) no PMF 22077 26387 -4310 16

a e b = dia juliano; PMF = ponto de maturidade fisioldgica.



78

corretos, o erro produzido pelo modelo ao variar esses dados, deve ser sempre
maior que o erro produzido ao usar os valores atribuidos originalmente no
modelo. Os pardmetros sensiveis sdo mostrados na Tabela 24. Os parametros P1,
P5, G2 e G3 ligados aos hibridos, com exigéncias caléricas baixa, média e alta
foram analisados conjuntamente. De fato a analise de sensibilidade destes
pardmetros foi realizada com prudéncia tendo em vista que eles ndo sdo
independentes uns dos outros. Usando este procedimento, observou-se que
aumentando-se os valores de G2 e G3, que sdo os valores potenciais ligados aos
componentes do rendimento, aumentou proporcionalmente a matéria seca do grio
e conseqilentemente o rendimento estimado de todos os hibridos. Um outro fator
limitante, a radia¢do solar se manifesta neste caso. Quaisquer que sejam as
condigdes de estresse, o rendimento esta diretamente relacionado com a duragdo
do periodo de enchimento do grdo, e isto explicou a sensibilidade de P5. A
variagdo de P1 antecipa ou retarda o florescimento. Este pardmetro esta
relacionado ao clima, aos periodos de sensibilidade ao estresse hidrico ou aos
periodos de forte radiagdo solar (PLANTUREUX et al., 1991). Isto explica as
variagdes mais irregulares do rendimento em fungdo de P1. Outros pardmetros
sensiveis, como o numero da curva de escoamento e a capacidade de
armazenamento de agua disponivel para a planta, produziram erros percentuais
significativos no rendimento estimado pelo CERES-Maize. Resultados
semelhantes foram obtidos por COSTA (1992), porém, com pequena variagdo dos
erros percentuais. Constatou-se que aumentando-se o valor do nimero da curva
de escoamento ocorre uma pequena diminui¢do do rendimento previsto.

O principal parametro testado para o qual o modelo realmente
apresentou sensibilidade foi a capacidade de agua disponivel para a planta (CAD).
O valor usado nas simulagdes (120 mm) foi acrescido e reduzido e os resultados
mostraram que o aumento na capacidade de agua disponivel para a planta ndo

produziu alteragdes na simulagdo do modelo. Isto ¢ decorrente da
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Tabela 24 - Resuitados dos testes de sensibilidade (valores dos parametros preferidos sdo

indicados por *)
Parametros XL-520 XL-380 XL-678
Intervalo Rend. Intervalo Rend. Intervalo Rend.
estimado estimado estimado
Graus-dia da 275 10 988 302 11091 335 10908
emergéncia das 285 10 987 312 11161 345 10908

plantulas ao final do 295* 11292 322* 11 161 355* 11034
estadio juvenil (P1) 305 11292 332 11 162 365 11103
Graus-dia do 880 11015 868 10 876 839 10 743
Borescimento até o 900* 11292 878 11161 849 10743
ponto de maturidade 920 11574 888* 11 161 859* 11034
fisiologica(s) 898 11448 869 11317

Numero potencial de 755 10 590 813 11025 717 10 882
graos por plal}ta (G2) 805* 11292 823* 11161 727* 11034
(grfios planta™

crescimento de grdos  6,60* 11292 6,50* 11161 741* 11034
(G3) (mg. grios'dia!) 663 11343 653 11213 744 11079

Numero da curvade 78%* 11292 78* 11 161 78* 11034

escoamento 84 11260 84 11 140 84 11025
S 90 _...11038 90 .. 10892 90 ...10752
Capacidade de 172 11292 172 11161 172 11034
armnazenamento de 146 11292 146 11161 146 11034
agua disponivel para 120* 11292 120* 11161 120* 11 034
a planta (mm) 95 11 062 95 10 992 95 10 781
e 69 ...10722 69 10669 69 .....10552
526 10306 526 10194 526 10076
Densidade de 5,55 10 773 5,55 10 655 5,55 10 529
populagdo de plantas  5,88* 11292 5,88* 11161 5,88* 11034
(plantas.m™) 6,25 11 850 6,25 11714 6,25 11 586
750 13622 7,50 13470 7,50 13342
Profundidade de 9 13 315 9 11182 9 11 102
semeadura (cm) 10* 11292 10* 11161 10* 11034

11 13 622 11 11091 11 11110
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insensibilidade do modelo ao excesso de agua no solo. Por outro
lado,decréscimos na capacidade de agua disponivel ocasionaram redugdes
significativas no rendimento simulado.

O feste de sensibilidade para a densidade de plantas mostrou que
uma pequena variagdo neste pardmetro pode levar a um erro superior a 8 % na
simulagdo. Verificou-se que quanto maior a densidade de plantas, maior a
produgdo simulada pelo CERES-Maize. Entretanto, sabe-se que na realidade esta
relagdo ndo é verdadeira, pois existe um 6timo de nimero de plantas por metro
quadrado e densidades muito acima ou muito abaixo desse Otimo levam a
produgdes menores (VIEGAS & PEETEN, 1987). A sensibilidade do modelo a
profundidade de semeadura também foi testada, variando este parametro de 9 a 11
cm. Os resultados mostraram que valores diferentes de 10 cm (que foi o valor
usado) produziram rendimentos simulados maiores, com exce¢do do hibrido com
exigéncia calorica média.

O teste de sensibilidade mostrou que os valores usados neste
estudo foram os que forneceram os menores erros nas estimativas do rendimento,
indicando assim, que os valores para cada pardmetro foram assumidos
corretamente.

O CERES-Maize foi praticamente insensivel as mudangas nas
varidveis albedo, coeficiente de evaporagdo do solo na camada superficial,
contetido inicial de 4gua armazenada no solo, numero da curva de escoamento,

coeficiente de drenagem e conteiido de 4gua armazenada na saturagio.

4.9. Balanco hidrico

Os principais componentes do balang¢o hidrico mensal da cultura
do milho, com exigéncia calérica média, em duras épocas de semeadura, sdo

mostrados nas Tabelas 25 e 26. Sdo mostrados também os valores da
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Tabela 25 - Balango hidrico diario da cultura do milho hibrido, com exigéncia calorica
média, apresentado por periodos de trinta dias.. ETr observada e estimada
pelo modelo CERES-Maize. Piracicaba, SP. 1994,

(1* época de semeadura)

ETr ETr
Periodo AARM q P I observada estimada
(mm.dia’) (mmdia') (mm.dia’) (mm.dia') (mm.dia') (mm.dia®)

21/10a19/11 - 1,60 0,10 1,53 2,90 5,93 3,74
20/11a19/12  -0,50 0,00 4,82 1,38 6,70 4,72
20/12 a18/01 - 0,30 0,00 3,86 0,00 4,16 4,17
19/01 a 10/02 1,10 0,00 4,09 0,00 2,99 4,35

Média 5,06 4,23

Tabela 26- Balango hidrico diario da cultura do milho hibrido, com exigéncia caldrica

média,. apresentado por periodos de trinta dias ETr observada e estimada
pelo modelo CERES-Maize. Piracicaba, SP. 1994.

(2* época de semeadura)

ETr ETr
Periodo AARM q P I observada estimada
(mm.dia™) (mm.dia') (mm.dia’) (mm.dia’) (mm.dia™) (mm.dia™)

21/01a19/02 -1,70 0,30 5,96 0,00 7,36 3,88
20/02 a 21/03 2,50 0,10 6,66 0,00 4,06 4,08
22/03 a20/04 - 2,50 5,20 2,43 0,00 0,27 3,78
21/04 a 15/05 1,50 -1,20 4,88 0,00 4,58 3,08

Média 3.90 3,73
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evapotranspiracdo real da cultura (ETr) medidos e estimados pelo modelo
CERES-Maize.

O experimento instalado com o hibrido de exigéncia caldrica
média, demonstrou a capacidade do modelo de reproduzir as flutuagdes da ETr,
ou seja: os valores médios e acumulados da ETr foram reproduzidos, de forma
exata, na segunda época de semeadura, com erros peréentuais inferioresa 5 %. A
evapotranspiragdo da cultura depende das condigdes climaticas no periodo e da
disponibilidade hidrica do solo. No inicio do crescimento, a ETr foi baixa,
aumentando rapidamente com o aumento no “stand” de plantas até o ponto
maximo de crescimento, quando entio, a ETr voltou a diminuir. Este
comportamento foi verificado na primeira época de semeadura, para o hibrido
com exigéncia calérica média, tanto nos valores de ETr observados como nos
estimados pelo modelo. Na segunda época de semeadura, os valores de ETr
estimados apresentaram a mesma tendéncia enquanto os dados de ETr
observados ndo foram coerentes com a curva normal da ETr de uma cultura de
milho. Por outro lado, ndo se pode esperar uma correspondéncia total entre as
saidas do modelo e os valores observados na realidade, como é o caso da ETr na
primeira época de scmeadura (Tabela 25), ja que existem imprecisdes na
estimativa de alguns pardmetros e na medi¢do de dados de entrada do modelo.
VILLAGRA et al. (1995) advertiram para as dificuldades de se estimar a
evapotranspiragdo através da equagdo do balango de 4gua, principalmente, como
um resultado da variabilidade dos pardmetros de solo.

Para assegurar que os pardmetros do solo foram usados
corretamente, MARTIN et al. (1985) testaram a componente ETr do submodelo
do balango hidrico, estimado pelo CERES-Maize. Foram usados dados de um

lisimetro para checar as taxas de ETr e o balango hidrico total do solo. A
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correlagdo mostrada no trabalho indicou que os pardmetros selecionados foram
aproximadamente corretos.

Os valores médios diarios de ETr em todo o ciclo foram de 5,0 e
3,9 mm.dia”, nas duas épocas de semeadura (Tabelas 25 e 26). BRUNINI (1984)
citou que varios autores observaram que o valor médio diario de consumo de agua
pela cultura do milho foi de 4,5 mm.dia”. No entanto, acrescentou que este valor
médio ndo representa o que realmente acontece durante todo o ciclo da cultura,
podendo ocorrer oscilagdes em torno deste valor ou mesmo caracteristicas
proprias que reduzem a transpiragdo quando as condigdes do ambiente ndo lhe sdo
favoraveis. Valores semelhantes (4,4 mm. dia') foram encontrados por
DOURADO NETO & LOPES (1987).

Um balango hidrico diario que contempla as caracteristicas das
condigdes meteoroldgicas, as de retengdo e permeabilidade de cada camada, em
particular, em quanto o seu sistema radicular e a demanda de 4gua variam durante
o0 seu crescimento e desenvolvimento, pode ser utilizado em um grande niimero de
possiveis aplicagdes, como o calculo da interagdo clima-solo para um conjunto de
situagdes conhecidas que existem em uma regido. Agregando-se a isto uma dada
cultura, semeada em diferentes épocas e densidades, pode-se verificar seus efeitos
sobre os estresses hidricos durante vérias fases de desenvolvimento do cultivo ¢
seu resultado final na fitomassa e rendimento dos grios. Para aqueles modelos
que contemplam pardmetros genéticos especificos para cada cultivar, como o
CERES-Maize, existe a possibilidade de usa-lo para o processo de selegdo de

cultivares com maior potencial para uma determinada area.
4.10. Indice de area foliar

4.10.1. indice de irea foliar observado
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As tendéncias do indice de area foliar instantdneo sdo mostradas
na Figura 10. Verificou-se que os trés hibridos, na primeira época de semeadura,
apresentaram comportamentos semelhantes. O indice de area foliar cresceu até
um determinado estadio, atingiu um valor méaximo quando a cultura acumulou
792 graus-dia; e a partir dai, em conseqii€éncia da senescéncia das folhas
inferiores, decresceu até o final do ciclo da planta (maturagdo). Isto é um
fendmeno fisiol6gico normal em milho, durante o qual os metabolitos sdo
rapidamente transferidos das folhas e caule para o desenvolvimento do grdo
(ESECHIE, 1992). Resultados semelhantes foram encontrados por WILLIAMS et
al. (1965) e SILVA et al. (1974). Estudos conduzidos por LEAL (1993),
mostrando a variagdo do indice de area foliar da cultura do milho em fungdo do
numero de dias apds a emergéncia das plantulas, em trés densidades de
semeadura, demonstraram que o maior indice de area foliar (IAF = 6,7) foi
observado na parcela com 80.000 plantas.ha™.

Na segunda época de semeadura, observou-se um comportamento
semelhante das curvas, com o indice de area foliar maximo sendo atingido com
821 graus-dia acumulados. O hibrido com soma calodrica baixa apresentou o
menor [IAF em todo o ciclo, produziu menos matéria seca que os outros dois

hibridos, tendo como consegqii€ncia o pior desempenho no rendimento de grios.

4.10.2. indice de drea foliar observado e estimado

O desenvolvimento sazonal do indice de area foliar (IAF)

observado e estimado foi similar para os trés hibridos, na primeira época de



(A)

12 época
5 t | —-—22época

indice de area foliar
w

0 - ' } t } } } |
190 381 583 792 978 1163 1372 1580
210 423 631 821 1017 1186 1369 15645

Graus-dia acumulados

(B)

12 época
—-—22¢época

Indice de area foliar
w

0+ L + : ; i +
190 381 583 792 978 1163 1372 1580
210 423 631 821 1017 1186 1369 1545

Graus-dia acumulados

(C)

12 época
—~-—22 época

indice de area foliar
(] - N w H [4,] D

) I Il Il Il Il
T T T T T T

190 381 583 792 978 1163 1372 1580
210 423 631 821 1017 1186 1369 1545
Graus-diaacumulados

Figura 10 - Indice de area foliar do milho hibrido, com exigéncias
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semeadura. Na segunda época de semeadura, o hibrido com exigéncia calérica
baixa apresentou baixos valores de IAF observados. Nio se constatou diferengas
entre os valores de IAF estimados. O CERES-Maize subestimou os valores de
IAF dos trés hibridos na primeira época de semeadura. Ao contrario, na segunda
época de semeadura, os valores de IAF foram superestimados pelo modelo.
Contudo, os valores do RMSE (raiz do erro médio quadrado) se situaram na faixa
de 0,74, 0,69 e 0,63 para os trés hibridos estudados, na primeira época de
semeadura. Na segunda época os erros foram mais altos: 1,08, 0,74 e 0,73 para os
hibridos com somas caldricas baixa, média e alta, respectivamente.

Uma relagdo significativa (P = 0,05) foi encontrada entre os
valores observados e estimados em todo o ciclo (Figura 11-A a F). As relagdes
apresentaram inclina¢des variando de 0,84 a 1,00; interceptos variando de 0,0 a
1,09 e r* variando de 0,83 a 0,96.

Para os hibridos com exigéncias caléricas baixa e média, na primeira época de
semeadura, uma parte do segmento da reta 1:1 est4 fora dos limites de confianga
(Figura 11-A e C), indicando que os valores de IAF observados tendem a ser
maiores que os valores de IAF estimados. Isto indica uma melhor estimativa do
modelo para a maior parte do periodo vegetativo, porém, subestimando o IAF
durante a senescéncia das folhas. Resultados semelhantes foram encontrados por
RETTA et al. (1991). Para o hibrido com exigéncia calorica alta, observou-se uma
concordancia perfeita entre os valores observados e estimados. A reta 1:1 cai
dentro dos limites de confianga de 95 % para a equagdo de regressdo (Figura 11-
E). O mesmo comportamento foi observado para os hibridos com exigéncias
caldricas média e alta, na segunda época de semeadura (Figura 11-D e F). Para o
hibrido com exigéncia caldrica baixa, todo o segmento da reta 1:1 cai fora dos

limites de confianga de 95 %para a equagdo de regressdo. Os efeitos foram

constatados no rendimento final de gréos.
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difere significativamente de zero (*) a P = 0,05.
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4.11. Matéria seca total observada e estimada pelo modelo

Os dados observados de matéria seca total (MST) da parte aérea

do milho, com exigéncias caléricas baixa, média e alta, foram comparados com os
dados estimados pelo CERES-Maize, em duas épocas de semeadura.
Uma relagdo significativa (P = 0,05) foi encontrada entre os valores de MST
observados e estimados, para os trés hibridos, em todo o ciclo, (Figuras 12-A a F).
As relagbes apresentaram inclinagdes variando de 0,56 a 0,94, interceptos
variando de 4,4 a 188,5 e coeficientes de determinagdo variando de 0,87 a 0,97.
As inclinagdes obtidas neste estudo sdo bem superiores aquelas encontradas por
VOS et al. (1987) e por RETTA et al. (1991). Apesar dos valores de r*
relativamente altos, as inclinagdes e os interceptos ou ambos significativamente
diferentes de | e 0, respectivamente, indicaram um ajuste relativamente pobre.

Os valores de MST estimados foram exatos durante o periodo de
crescimento vegetativo, para os trés os hibridos, nas duas épocas de semeadura.
[sto pode ser comprovado através da parte do segmento da reta 1:1 que esta dentro
dos limites de confianga. Durante o periodo de enchimento de grédos, o ajuste ndo
foi bom, pois a maior parte do segmento da reta 1:1 estd fora dos limites de
confianga. Isto pode ser o resultado das estimativas relativamente pobres das datas
de florescimento pelo CERES-Maize. Esta performance ndo € surpresa,
considerando que os dados coletados, principalmente, em condi¢des temperadas
foram usados no desenvolvimento e validagdo iniciais do modelo (JONES &
KINIRY, 1986). Resultados semelhantes foram relatados por CARBERRY et al.
(1989), todavia, ao introduzirem varias mudangas no modelo original,

conseguiram reduzir o RMSE(raiz do erro médio quadrado), que €é a
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diferenga média entre os valores observados e estimados, de 5 084 para 2 160
kg.ha™ no rendimento de grios de milho. O CERES-Maize forneceu estimativas
boas de area foliar e razoaveis de matéria seca total da parteaérea. No entanto
revisbes do modelo poderdo tornd-lo mais aplicavel aos tropicos, como também
poderdo identificar os pardmetros que podem requerer calibragdo para outros

cultivares de milho e locais nesta zona climatica.

4.12. Consideracdes finais

Nas condigdes climaticas de Piracicaba, SP, no periodo de agosto
a fevereiro, a radiacdo solar global e as temperaturas médias do ar elevadas,
proporcionaram melhor rendimento biolégico, avaliado pela produgdo de matéria
seca total e pelo rendimento de grios dos trés hibridos de milho, com melhor
desempenho de planta para o hibrido com soma calérica baixa;

Entre os trés hibridos, com exigéncias caléricas baixa, média e
alta, ndo se constatou diferengas superiores a sete dias na duragdo do ciclo, dentro
de uma mesma época de semeadura; no entanto, verificou-se diferenga de onze
dias no ciclo dos hibridos entre as semeaduras de agosto/93 e outubro/94;

O requerimento de graus-dia acumulados no periodo da
emergéncia ao florescimento, dos trés hibridos, foi semelhante nas trés épocas de
semeadura enquanto no periodo florescimento-ponto de maturidade fisiologica,
constatou-se um ligeiro acréscimo dos graus-dia acumulados na terceira época de
semeadura, para os mesmos hibridos;

O mais baixo rendimento verificado na segunda época de
semeadura resultou do ambiente com temperaturas baixas no periodo pos-
florescimento, associado a alta incidéncia de radiagdo solar e excesso de chuvas;

O comportamento das curvas do indice de érea foliar (IAF) e das

taxas de produgdo de matéria seca total (Ct) foi semelhante para os trés hibridos
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dentro de uma mesma época de semeadura. Na 2* época de semeadura, os valores
de IAF e de Ct foram menores, apresentando diminui¢do da fitomassa, com
reflexos negativos no rendimento de gréos;

Na estimativa do balango hidrico, verificou-se que o CERES-
Maize superestimou os valores de evapotranspiragdo real da cultura (ETr) do
milho durante a primeira época de semeadura, reproduzindo, porém, de forma
bastante precisa as flutuagdes da ETr na segunda época de semeadura;

O modelo CERES-Maize apresentou sensibilidade aos
parametros genéticos e hidricos, porém nenhum parametro foi tdo sensivel como a
capacidade de 4gua disponivel para as plantas, indicando assim, que os valores
dos demais pardmetros foram assumidos corretamente;

O referido modelo tem potencial para identificar os sistemas de
cultivo e de manejo ou fatores agrondmicos especificos, como por exemplo, datas
de semeadura, ou tratamento com fertilizantes. Este modelo é uma ferramenta
valiosa na tomada de decisdes, podendo também ser usado para complementar a
pesquisa de campo, através da identificagdo de areas onde o conhecimento €
escasso. Para tal, o mesmo deve ser melhor avaliado para predizer, a longo prazo,
as praticas de manejo e de cultivo com relag@o a conservagdo do solo e de dgua e
eficiéncia da prética de fertilizag3o.

As simulagdes realizadas em 1993 e em 1994 mostraram que o
CERES-Maize estimou corretamente, para a regido de Piracicaba, SP, e para os
referidos anos, o crescimento e o desenvolvimento de uma cultura de milho. Os
dados locais atualmente disponiveis ndo permitem que se calibre mais exatamente
o modelo para estas condigdes, pois as informag¢des sdo geralmente incompletas
(anotagdes de fitomassa a intervalos de tempo muito longos), ou mesmo ausentes
(dados do final do periodo juvenil, fitomassa das raizes). Para o funcionamento
correto do modelo, nas condigdes tropicais, necessita-se determinar os parametros

genéticos P1, PS5, G2 e G3, ou mesmo modificar algumas equagdes que estimam a
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variagdo temporal do indice de area foliar e da quantidade de matéria seca das
diversas partes da planta, na fase de senescéncia, sem que estes ajustes interfiram
na estrutura do modelo.

O modelo ainda ndo é executavel em condi¢des especiais de
cultivo do milho, encontradas no Brasil, necessitando de ag¢des de calibragdo
local. O trabalho realizado sobre uma tnica regido nio permite conclusdes bem
fundamentadas das principais hip6teses do CERES-Maize. A generalizagdo dos
resultados obtidos para a escala de uma regido necessita de uma avaliagdo do
modelo em diversas localidades que integrem situagdes mais variadas e mais
numerosas. O trabalho realizado na regido de Piracicaba, SP, mostrou as
principais restrigdes do método: trata-se por um lado da dificuldade de obtengdo
de numero suficiente de dados confiaveis completos e, repetidos no tempo, bem

como auséncia de critérios para a escolha correta dos pardmetros de calibragdo e

validagdo do modelo.
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5. CONCLUSAO

As simulagdes realizadas no presente estudo evidenciam que na
regido tropical, o crescimento, o desenvolvimento da planta e o rendimento de

graos da cultura do milho sdo estimados satisfatoriamente pelo modelo CERES-
Maize.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOCK, B. & ACOCK, M. Potential for using long-term field research data to

develop and validate crop simulators. Agronomy Journal, Madison, 83:
56-61, 1991.

ALISSON, J.C.S. & DAYNARD, T.B. Effect of chang in time of flowering,
induced by altering photoperiod or temperature on attributes related to yield

in maize. Crop Science, Madison, 19 (1): 1-4, 1979.

BAIER, W. Crop-weather analysis model: review and model development.

Journal of Applied Meteorology, Boston, 12: 937-47, 1973.

BOWEN, W.T,; JONES, J.W.; CARSKY, R.J.; QUINTANA, J.O. Evaluation of
the nitrogen submodel of CERES-Maize following legume green manure
incorporation. Agronomy Journal, Madison, 85 (1): 153-9, 1993.

BREUR, C. M.; HUNTER, R. B.; KANNENBERG, L. W. Effect of 10 and 20
hour photoperiod treatments at 20 and 30°C on rate of development of single

cross maize. Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, 56 (4): 795-8,
1976.

BRUNINI, O. Ecologia do milho e da soja. In: SIMPOSIO SOBRE SISTEMAS
DE PRODUCAO AGRICOLA - REGIAO CENTRO SUL DO BRASIL.



95

Campinas, 1984, Trabalhos apresentados. Campinas, Fundagdo Cargill,
1984. p. 25-7.

BRUNINI, O.; MIRANDA, N.A.C.; MASCARENHAS, H.A.C.; PEREIRA, J.
C.V.N,; SCHIMIDT, N.C. Teste de um modelo agroclimatico que relacione
o regime pluviométrico com as variagdes da produtividade agricola.

Colegdo Analise e Pesquisa, Brasilia, 24: 21-46, 1982.

BUCKINGHAM, E. Studies on the movement of soil moisture. Washington,
USDA/Bureaux of Soils, 1907. (USDA. Bulletin, 38).

CABELGUENNE, M.; JONES, C.A.; MARTY, J.; DYKE, P.T. & WILLIAMS,
J.R. Calibration and validation of EPIC for crop rotations in Southern

France. Agricultural Systems, Essex, 33 (2): 153-71, 1990.

CAMARGO, M.B.P. Exigéncias bioclimaticas e estimativa da produtividade para
quatro cultivares de soja no Estado de S3do Paulo. Piracicaba, 1984. 96p.

(Mestrado - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP).

CARBERRY, P.S. Test of leaf-area development in CERES-Maize: a correction.
Field Crops Research, Amsterdam, 27 (1/2): 159-67, 1991.

CARBERRY, P.S.; MUCHOW, R.C.; McCOWN, R.L. Testting the CERES-
Maize simulation model in a semi-arid tropical environment. Field Crops

Research, Amsterdam, 20 ( 4): 297-315, 1989.

CARDOSO, M.J. & MUNDSTOCK, CM. Comparagio de treze métodos
decalculo de unidades térmicas de desenvolvimento de milho (Zea mays L.).

Ciéncia e Cultura, S3o Paulo, 31 (11): 1278-83, 1979.



96

CLEMENCE, B.St. E. & MALLETT, J.B. Typifying late-season weather for

maize yield prediction. South African Journal of Plant and Soil, Pretoria,
S (1): 46-7, 1988.

COELHO, D.T. & DALE, R.F. An energy-crop growth variable and temperature
function for predicting con growth and development: planting to silking,

Agronomy Journal, Madison, 72: 503-10, 1980.

COLIGADO, M.C. & BROW, D.M. Response of com in the pre-tassel nitiation

period to temperature and photoperiod. Agricultural Meteorology,
Amsterdan, 14 (3/4): 357-67, 1975.

COMERMA, J.; GUENNI, L. & MEDINA, G. Validacion del balance hidrico
del modelo CERES-Maize en la zona de Maracay, Estado Aragua-
Venezuela. Agronomia Tropical, Maracay, 35 (4-6): 115-32, 198s.

COSTA, AF.S. Influéncia das condigdes climaticas no crescimento e
desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L.), avaliadas em diferentes

épocas de plantio. Vigosa, 1994. 109 p. (Doutorado - Universidade Federal
de Vigosa/UFV).

COSTA, MM.G. Aplicagido de dois modelos de previsio de safra agricola para a
cultura de milho na microrregido de Ribeirdo Preto,SP. Sdo Paulo, 1992,

198p. (Mestrado - Instituto Astrondmico e Geofisico/USP).

CROSS, H.Z. & ZUBER, M.S. Prediction of flowering dates in maize based on

different methods of estimating thermal units. Agronomy Journal,
Madison, 64 (3): 351-5, 1972.



97

CURRY, R.B. & CHEN, H. Dynamic simulations of plant growth. II.
Incorporation of actual daily weather data and partioning of net

photosynthate. Transations of the ASAE, St. Joseph, 14: 1170-5, 1971.

DARCY, H. Les fontaines publique de la Ville de Dijon. Paris, Victor Dalmont,
1956.

De GAETANO, A.T. & KNAPP, W.W. Standardization of weekly growing -
degree day accumulations based on differences in temperature observation

time and method. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdan, 66
(1/2): 1-19, 1993.

DOURADO NETO, D. & LOPES, J.C.M. Determinagdo da profundidade efetiva
do sistema radicular e da evapotranspira¢do média na cultura do milho (Zea

mays L.): um exemplo prasico. ITEM - Irrigag¢do e Tecnologia Moderna,
Brasilia, 30: 21-3, set. 1987.

DUCHON, C.E. Com yield prediction using climatology. Journal of Climate
and Applied Meteorology, Boston, 25 (5): 581-5, 1986.

DURAES, F.D.M. Fatores ecofisiolégicos afetando o comportamento de milho
em semeadura tardia (safrinha) no Brasil Central. Piracicaba, 1993. 91p.

(Doutorado - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Recomendagdes
técnicas para o cultivo do milho. Brasilia: EMBRAPA/SPI, 1993. 204p.

ESECHI, H. A. Effect of planting density on growth and yield of irrigated maize
(Zea mays L.) in the Batinah Coast region of Oman. Journal of
Agricultural Science, Cambridge, 119 (2): 165-69, 1992.



98

ESTADOS UNIDOS. Department of Agriculture. Soil Conservation Service.
National engineering handbook; hydrology, Washington, 1972.

FANCELLI, A.L. Plantas alimenticias: guia para aula, estudos e discussdo.
131p. Piracicaba, ESALQ, 1986.

FRITSCHEN, L.J. Net an solar radiation relations over irrigated field crops.
Agricultural Meteorology, Amsterdam, 4: 55-62, 1967.

GILMORE, E. C. & ROGERS, J. S. Heat units as a method of measuring

maturity in corn. Agronomy Journal, Madison, 50: 611-5, 1958.

GOMES, J. & CARNEIRO, G.E.S. Avaliagdo estadual de cultivares de milho

safra 1991/1992. Informe de Pesquisa IAPAR, Londrina, 17 (104): 3-91,
1993.

GRANT, R.F. Dynamic simulation of water deficit effects upon maize yield.
Agricultural Systems, Essex, 33 (1): 13-39, 1990.

HANWAY, J. J. Corn growth and composition in relation to soil fertility. L
growth of different plant parts and relation between leaf weight and grain
yield. Agronomy Journal, Madison, 54 (1): 145-8, 1962.

HANWAY, JJ. Growth stages of corn (Zea mays, L). Agronomy Journal,
Madison, 55 (5): 487-92, 1963.

HANWAY, J.J. & RUSSEL, M. Dry matter accumulation in com {(Zea mays L.)

plants: comparisons among single-cross hybrids. Agronomy Journal,
Madison, 61 (1): 947-51, 1969.



99

HELLMAN, J.L. & KANEMASU, E.T. An evaluation of a resistance form of

energy balance to estimate evapotranspiration. Agronomy Journal,
Madison, 68 (2): 607-11, 1976.

HERRERA, G.G. Modelo agroclimatico para a estimativa da produtividade do
milho (Zea mays L.) na regido Lagunera - México, Vicosa, 1991. 55p.
(Mestrado - Universidade Federal de Vigosa).

HILLEL, D.; KRENTOS, V.D.; STYLIANOV, Y. Procedure and test of an

internal method for measuring soil hidraulic conductivity in situ. Seoil

Science, Baltimore, 114: 395-400, 1972...

HODGES, T. & EVANS, D.W. Leaf emergence and leaf duration related to

thermal time calculations in CERES-Maize. Agronomy Journal, Madison,
84 (4): 724-30, 1992.

HODGES, T.; BOTNER, D.; SAKAMOTO, C.; HAUG, J.H. Using the CERES-
Maize model to estimate production for the U.S. Combelt. Agricultural and

Forest Meteorology, Amsterdam, 40 (4): 293-303, 1987.

HUME, C.J. & CALLANDER, B.A. Agrometeorology and model building.
QOutlook on Agriculture, Washington, 19 (1): 25-31, 1990.

HUNT, R. Concepts in plant growth analysis. In: . Plant growth

curves; the functional approach to plant growth analysis. London, Edward
Amold, 1982. cap. 2, p. 14-46.

IDSO, S.B.; JACKSON, R.D.; REGINATO, R.J. KIMBALL, B.A,;
NAKAYAMA, F.S. The dependence of bare soil albedo on soil water



100

content. Journal of Applied Meteorology, Santa Moénica, 14 (1): 109-13,
1975..

JAGTAP, S.S.; MORNU, M.; KANG, B.T. Simulation of growth development

and yield of maize in the transition zone of Nigeria. Agricultural Systems,
Edinburgh, 41 (3): 215-29, 1993.

JONES, C.A. & KINIRY, J.R. CERES-Maize: a simulation model of maize

growth and development. College Station, Texas A & M. University Press,
1986. 194p.

JONES, P.N. & CARBERRY, P.S. A tecnique to develop and validate simulation
models. Agricultura Systems, Essex, 46: 427-42, 1994.

JONG van LIER, Q. de.; SPAROVEK, G.; VASQUES FILHO, J. Analise de
imagens utilizando um “SCANNER” manual: aplicagdes em Agronomia.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 17: 479-82, 1993.

KAC, M. Some mathematical models in science. Science, Washington, 166: 695-
9, 1969.

KEULER, H van. & WOLF, J. Modelling of agricultural production: weather,
soil and crops. Pudoc, Wageningen, 1986. 463p.

KINIRY, J.R. & RITCHIE, J.T. Rates of leaf primordia and tip appearance of
different maize genotypes in the field. In: ANNUAL MEETING OF THE
AMERICAN SOCIETY OF AGRONOMY, 73., Atlanta, 1981. Agronomy
Abstracts, Madison, p. 12, 1981.



101

KINIRY,J.R.; RITCHIE, J.T., MUSSER, R.L. Dynamic nature of the

photoperiod response in maize. Agronomy Journal, Madison, 75: 700-3,
1983.

LANDSBERG, J.J. The use of models interpreting plant response to weather. In::
SYMPOSIUM OF THE BRITISH ECOLOGICAL SOCIETY, 21,

edinburgh, 1979. Plants and their atmospheric environment. Oxford,

Blackwell Scientific, 1981. cap. 21, p. 369-89.

LEAL, B.G. Caracterizagdo da radiagdo, analise de crescimento e do
desenvolvimento de milho (Zea mays L.) em trés densidades de plantio.

Vigosa, 1993. 55p. (Mestrado - Universidade Federal de Vigosa).

LEMON, E.R. Energy and water balance of plant comunities. In: EVANS, L. T.

ed. Environmenttal control of plant growth. New York, Academic Press,
1963. p. 55-7.

LIBARDI, P.I;; REICHARDT, K.; NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W. Simple field

methods for estimating soil hydraulic conductivity. Soil Science Society of

America Journal, Madison, 44.(1): 3-7, 1980..

LINACRE, E.T. Net and solar radiation relations over irrigated field crops.
Agricultural Meteorology, Amsterdam, 4: 55-62, 1967.

LIU, W.T.H. Drought early system for crop production in the State of Minas
Gerais: a proposal. In: SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE
ESTIMATIVA DA BIOMASSA TERRESTRE E DA PRODUCAO

AGRICOLA VIA SATELITE,. Sdo Paulo, 1990. Anais. Sdo Paulo, ESUSP,
1990.



102

LIU, W.T.H.; BOTNER, D.M.; SAKAMOTO, C.M. Application of CERES-

Maize model to yield prediction of a Brasilian maize hybrid. Agricultural

and Forest Meteorology, Amsterdam, 45 (3/4): 299-312, 1989.

LOPES, N.F. & MAESTRI, M. Analise de crescimento e conversdo da energia

solar em populagdes de milho (Zea mays L.) em Vigosa, Minas Gerais.
CERES, Vigosa, 20: 189-201, 1973.

MACHADO, E.C. Um modelo matematico-fisiolégico para simular o actimulo

de matéria seca na cultura de cana-de-agtcar (Saccharum sp). Campinas,

1981. 115p. (Mestrado - Universidade de Campinas).

MAGALHAES, A.C.N. Analise quantitativa do crescimento. In: FERRI, M.G.
Fisiologia vegetal. Sdo Paulo, EDUSP, 1979. v. 1, p. 331-50.

MARTIN, E.C.; RITCHIE, J.T.; LONDON, T.L. Use of the CERES-Maize
model to evaluate irrigation strategies for humid regions. In: NATIONAL
CONFERENCE ON ADVANCES IN EVAPOTRANSPIRATION, Chicago,
1985. Proceedings. St. Joseph, ASAE, 1985. p. 342-51.

MEDERESKI, H.J.; MILLER, N.E.; WEAVER, C.R. Accumulated heat units for

classifying corn hibrids matury. Agronomy Journal, Madison, 65 (5): 743-
7, 1973.

Mc GARRAHAN, J.P. & DALE, RF. A trend toward a longer grain-filling

period for corn: a case study in Indiana, Agronomy Journal, Madison, 76:
518-22, 1984,

MONDRAGON, V.E.C. Estimativa da produtividade do milho em Minas Gerais,

baseada em varidveis agroclimaticas e em tendéncia tecnoldgica. Vigosa,

1990. 68p. ( Mestrado - Universidade Federal de Vigosa).



103

MOTA, F.S. Temperatura do ar e plantas cultivadas. In:
Meteorologia Agricola. Sdo Paulo, Nobel, 1975. cap. 8, p. 160-3.

MUCHOW, R.C. Comparative productivity of maize, sorghum and pearl millet
in a semi-arid tropical environment. I. Yield potential. Field Crop

Research, Amsterdan, 20 (3): 191-205, 1989.

MUTSAERS, H.J.W. A dynamic equation for plant interaction and application to

yield-density-time relations. Annals of Botany, London, 64 (5): 521-31,
1989.

NARWAL, S.S.; DAHIYA, D.S,; SINGH, G.; MALIK, D.S. Response of maize

cultivars to sowing in winter. Journal of Agricultural Science, Cambridge,
109: 303-7, 1987.

NELSON, L.W. The mineral nutrition of corn as related to its growth and
culture. Advances in Agronomy, San Diego, 8: 321-75, 1956.

PALMER, J.W. Keeping track of crop moisture conditions nationwide: The new
crop moisture index. Weatherwise, London, 21: 156-61, 1968.

PENMAN, H.L. Evaporation: an introduction survey. Netherlands Journal
Agriculltural Science, Wageningen, 4: 9-29, 1956.

PEREIRA, A.R. Simulacio do crescimento e da produtividde. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO DE AGUA NA AGRICULTURA, Campinas, 1987.
Anais. Campinas, Fundagdo Cargill, 1987. v. 17, p. 201-9..



104

PIPER, E.L. & WEISS, A. Evaluation CERES-Maize for reduction in plant

population or leaf area during the growing season. Agricultnral Systems,
Essex, 33 (3): 199-213, 1990.

PLANTUREUX, S.; GIRARDIN, P.; FOUQUET, D.; CHAPOT, J.Y. Evaluation
et analyse de sensibilité du modéle CERES-Maize en conditions alsaciens.

Agronomie, Paris, 11 (11): 1-8, 1991.

PLETT, S. Comparison of seasonal thermal indices for measurement of corn

maturity in a prairie environment. Canadian Journal of Plant Science,
Ottawa, 72: 1157-62, 1992.

RADFORD, P.J. Growth analyses formulae. Their use and abuse. Crop Science,
Madison, 7: 171-5, 1967.

REICHARDT, K. A 4gua em sistemas agricolas. So Paulo, Manole,. 1987. 188
p-

RETTA, A.; VANDERLIP, R.L., HIGGINS, R.A., MOSHIER, L.J;
FEYERHERM, A.M. Suitability of corn growth models for incorporation of
weed an insect stress. Agronomy Journal, Madison, 83 (4):757-65, 1991.

REYNOLDS, J.F. Some misconceptions of mathematical modeling. What’s New
in Plant Physiology, London, 10 (11): 41-4, 1979.

REYNOLDS, J.F. & ACOCK, B. Predicting the response of plants to increasing

carbon dioxide: a critique of plant growth models. Ecological Modelling,
Amsterdam, 29: 107-29, 1985.



105

RICHARDS, F.J. The quantitative analysis of growth. In: STEWARD, F.C.
Plant physiology; a treatise. London, Academic Press, 1969. p. 1-76.

RITCHIE, J.T. Dryland evaporative flux in a subhumid climate: 1.

Micrometeorological influences. Agronomy Journal, Madison, 63: 51-5,
1971.

RITCHIE, J.T. Evapotranspiration empiricisms for minimizing risk in rainfed
agriculture. In: NATIONAL CONFERENCE ON ADVANCE IN

EVAPOTRANSPIRATION, Chicago, 1985. Proceedings. St. Joseph, ASAE,
1985. p.139-46.

RITCHIE, J.T.; SINGH, U.; GODWIN, D.C.; HUNT, L. A user’'s guide to

CERES-Maize - V2.10. Muscle Shoals, International Fertilizer Development
Center, 1989.

ROBERTSON, G.W., ed. _Guidelines on crop-weather models., Washington,

Would Meteorological Organization, 1983. 113p. (World Climate
Application Programme, WCP-50).

SILVA, W.J.; MONTOIJOS, J.C.; PEREIRA, A.R. Analise de crescimento em
dois hibridos simples de milho avaliada em duas densidades de populagio.

Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo,26 (4): 360-5, 1974.

SINGH, G.; NARWAL, S.S.; RAO, V.U.M.; DAHIYA, D.S. Effect of sowing
date on requirement of growing degree days, heliothermal units and
photothermal units, and phenonology of winter maize (Zea mays). Indian

Journal of Agricultural Science, New Delhi, 60 (11) 723-31, 1990.



106

SPLINTER, W.E. Modelling of plant growth for yield prediction. Agricultural
Meteorology, Amsterdam, 14: 243-5, 1974.

TANNER, C.B. & JURY, W.A. Estimating evaporation and trnaspiiration from a

row crop during incomplete cover. Agronomy Journal, Madison, 68 (1):
239- 43, 1976.

THOMPSON, L.M. Weather and tecnology in the production of corn in the corn
belt. Agronomy Journal, Madison, 61: 453- 6, 1969.

THORNLEY, J.H.M. Mathematical models in plant physiology: a quantitative

approach to problems in plant crop physiology. London, Academic Press,
1976. 318p. '

TOLLENAR, M.; DAYNARD, T.B.; HUNTER, R.B. Effect of temperature on

rate of leaf appearance and flowering data in maize. Crop Science,
Madison, 19 (3): 363-6, 1979.

VAN GENUCHTEN, M.Th. A closed-form equation for predicting the hidraulic

conductivity of insatured soils. Soil Science Society America Journal,
Madison, 41: 892-8, 1980.

VIDAL-TORRADO, P. & SPAROVEK, G. Mapa pedolégico detalhado do |

campus Luiz de Queiroz, da Universidade de Sio Paulo. Piracicaba,

ESALQ, 1993 (Escala 1:10.000). (N&o publicado).

VIEGAS, G.P. & PEETEN, H. Sistemas de producio. In: PATERNIANI, E. &

VIEGAS, G.P. ed. Melhoramento e produ¢io do milhe. Campinas,
Fundagdo Cargill, 1987. p. 453-538.



107

VILLA NOVA, N.A. Dados meteorolégicos do municipio de Piracicaba.
Piracicaba, ESALQ/Departamento de Fisica e Meteorologia, 1989.

VILLA NOVA, N.A,; PEDRO Jr, M.; PEREIRA, AR., OMETTO, J.C.
Estimativa de graus-dia acumulados acima de qualquer temperatura base, em

fungio das temperaturas maxima e minima. Caderno de Ciéncias da Terra,
Sédo Paulo, (30): 1972.

VILLAGRA, MM.; BACCHI, 0.0.S.; TUON, R.L.; REICHARDT, K.
Difficulties of estimating evapotranspiration from the water balance equation. -

Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdan, 72 (3/4): 317-25, 1995.

VOS, R.N. & MALLETT, J.B. Preliminary evaluation of two maize (Zea mays,

L) growth-simulation models. South African Journal of Plant Soil.
Pretoria, 3: 131-6, 1987.

VRIES, F.W.T.P. Evaluation of simulation models in agriculture and biology:
conclusions of a workshop. Agricultural Systems, Essex, 2: 99-107, 1987.

WANG, J.Y. Agricultural meteorology, 3. ed. San Jose, Milieu Information
Services, 1972.

WARRINGTON, E.F. & KANEMASU, E.T. Com growth response to

temperature and photoperiod. HI. Leaf numbers. Agronomy Journal.
Madison, 75: 762-6, 1983.

WHISLER, F.D.; ACOCK, B.; BAKER, D.N.; FYE, R.E.; HODGES, H.F;
LAMBERT, J.R.; LEMMON, H.E.; McKINION, J.M.; REDDY, V.R. Crop

simulation models in agronomic systems. Advances in Agronomy, New
York, 40: 141-208, 1986.



108

WILLIAMS, W.A.; LOOMIS, R.S.; LEPLEY, C.R. Vegetative growth of corn as

affected by population density. II. components of growth, net assimilation

rate and leaf area index. Crop Science, Madison, 5: 215-9, 1965.

WISIOL, K. & HESKETH, J.D,, ed. Plant growth modelling for resource

management. Boca Raton, CRC Press, 1987. 2v. (Current Models and
Methods, 1).

WIT, C.T. Simulation of living systems. In: PENNING DE VRIES, FW.T. &
VAN LAAR, H.H., ed. Simulation of plant growth and crop production.
Wagninger, Pudoc, 1982. p. 3-8.

WIT, C.T. & GROUDRIAN, J. Simulation of assimilation, respiration and

transpiration of crops., Pudoc, Wageningen, 1978, 141p. (Simulation

monographs).

WU, YIHUA. On the application of the CERES-Maize model to the North China

Plain. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, 49 (1): 9-12,
1989.



109

APENDICES



110

Apéndice 1. Equagdes ajustadas e coeficientes de determinagfio (r*) da matéria

seca total (Wt) dos hibridos de milho, com diferentes exigéncias

caloricas, em duas épocas de semeadura. Piracicaba,SP, 1994.

Exig, Epocas  Simbolo Equacdes r F
calérica

Baixa 12 Wt Y =2120,1/(1 + 133,36 exp - 0,07 t) 0,89  43,19**
Baixa 2 Wt Y = 1264,41/(1 + 77,07 exp - 7,96E** t) 0,91  54,46**
Média 1 Wt Y =2363,73 /(1 + 143,29 exp - 0,07 t) 0,93  72,21**
Média 2 Wt Y =2069,12/(1 + 137,7 exp - 7,716 E™ t) 0,96  132,42%*
Alta 12 Wit Y =2429,9/(1 + 200,54 exp - 8,12 E®? t) 0,93  64,24**
Alta 2 Wt Y =1932,35/(1 + 128,14 exp (- 0,07 t) 0,93  6829**
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Apéndice 2. Resumo das analises estatisticas dos componentes de produgdo do

milho, avaliados em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

1.Valores médios de comprimento de espiga (cm), para hibridos de milho, em trés

épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS .
XL-520 18,4 14,0 17,1 16,5 B
XL-380 19,9 16,5 18,1 18,14
XL-678 19,2 15,6 17,4 17,44B
MEDIA 19,2 a 154 ¢ 17,5 b

2. Valores médios de diametro de espiga (cm), para hibridos de milho, em trés

épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 522 Aa 4,15 Ab 4,94 Aa 4,774
XL-380 4,57 Ba 4,22 Ab 4,49 Bab 442 B
XL-678 4,97 Aa 4,42 Ab 4,98 Aa 4,794
MEDIA 4,93 a 4,27b 4,80 a

3. Valores médios do numero de fileiras por espiga, para hibridos de milho, em

trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 16,3 15,2 16,7 16,04
XL-380 14,0 13,8 13,6 13,8 B
XL-678 13,8 14,4 14,3 14,1 B

MEDIA 14,7 a 14,5 a 14,8 a
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4. Valores médios da quantidade total de grdos por espiga, para hibridos de milho,

em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.-

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 585,5 468,1 5233 525,64
XL-380 567,8 509,6 444.8 507,4 B
XL-678 540,7 515,7 4353 4972 AB
MEDIA 564,7 a 4978 b 467,8 ab

5. Valores médios da quantidade de grios por fileira por espiga , para hibridos de

milho, em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 35,7 31,0 31,6 32,74
XL-380 41,6 37,9 32,6 373 A4
XL-678 39,5 36,3 30,2 3534
MEDIA 38,9 a 350b 31,4 ab

6. Valores médios do didmetro do sabugo (cm), para hibridos de milho, em trés

épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 2,9 Ba 2,6 ABa 2.9 Aa 2,84
XL-380 2,5Ca 2,4Ba 2,4 Ba 24B
XL-678 3,7 Aa 2,7 Ab 2,7 ABb 304

MEDIA 3,0a 2,6b 2,6b




113

7. Valores médios do peso de grios a 13% de umidade (kg ha™"), para hibridos de

milho, em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 10 836,13 Aa  4352,80Bb 11 617,00 Aa 8935,31 4
XL-380 1045554 Aa 6 589,96 Ab 10 169,00 Aa 9071,50 4
XL-678 10272,58 Aa  6082,64 Ab 10206,00ABa  8853,74 4
MEDIA 10521,41 a 567513 b 10 664,00 a

8. Valores médios do peso de 1000 grdos a 13% de umidade (g) , para hibridos de

milho, em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1

EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 330,25 Aa 159,67 Bb 325,55 Aa 271,82 A
XL-380 303,36 Aa 215,47 Ab 329,95 Aa 282,92 4
XL-678 322,44 Aa 215,87 Ab 348,64 Aa 295,65 A
MEDIA 318,68 a 197,00 b 334,71 a

9. Valores médios do peso da matéria seca total (kg ha™), para hibridos de milho,

em trés épocas de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 2120580 Aa  12279,40Bb  25308,70 Aa 19 597,90 B
XL-380 23 142,10 Ab  20691,10 Ab 27 485,20 Aa 23 772, 80 A
XL-678 23 671,50 Aab  19323,50 Ab  26387,10 Aa 23127,30A4
MEDIA 22 673,10 b 17 431,30 ¢ 26 393,60 a
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10. Valores médios da érea foliar maxima (cm’), para hibridos de milho, em trés épocas

de semeadura. Piracicaba, SP. 1994.

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 MEDIA
HIBRIDOS
XL-520 9 291,20 6 657,20 10214,80 8 721,00 4
XL-380 10 140,20 7 398,10 10 127,20 9221,80 4
XL-678 9 517,50 8 477,60 10 666,20 9 553,70 A
MEDIA 9 649,60 a 7 510,90 a 10 336,00 a

M¢dias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Letra minuscula em negrito = teste de Tukey para médias de épocas

Letra minuscula = teste de Tukey para medias de épocas dentro de hibridos

Letra maiuscula em italico = teste de Tukey para médias de hibridos

Letra maiuscula = teste de Tukey para médias de hibridos dentro de épocas
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APENDICE 5. Fatores de conversio das unidades basicas e suplementares,

utilizadas neste trabalho, para o Sistema Internacional.

Quantidade Nome Simbolo  Fator de Simbolo

especifico conversio (SI)
a) Basicas

milimetro mm x 107 m
Comprimento centimetro cm x 107 m

centimetro c.c.alV x 1/98,07 Pa?®
massa grama g x 107 kg
tempo dia d x 1/86400 s
temperatura
termodindmica Celcius °C + 273 K
b) Suplementares

hectare ha x 10* m’
area centimetro

quadrado cm’ x 10* m’
densidade - g.cm’ x 107 kg.m”
energia caloria cal x 1/4,186 J
pressdo quilopascal kPa x 10° Pa

' apresenta dimensdo de comprimento, porém por defini¢do de potencial (diferenga de energia
especifica - energia por unidade de peso - a qual possui dimensdo de comprimento).
energia por unidade de volume.
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APENDICE 6. Definigdo dos nomes das variaveis usadas no modelo CERES-

Maize.
NCFCE  =Numero acumulado de folhas completamente expandidas
H = Fotoperiodo (h)

ESTADIOS = Estadios fenoldgicos
7 - Pré-semeadura
8 - Semeadura & germinag&o
9 - Germinagdo a emergéncia
1 - Emergéncia ao final do periodo juvenil
2 - Final do periodo juvenil ao inicio do cabelo
3 - Inicio do cabelo ao final do crescimento da folha e do
florescimento
4 - Florescimento ao inicio do periodo efetivo de crescimento do
grao
5 - Periodo efetivo de enchimento do grio
6 - Final do enchimento efetivo do grdo ao ponto de maturidade

fisiologica

AFTP = Area foliar total da planta (cm®.planta™)

PC =Peso do caule (g.planta™)

SOMAT = Soma térmica para um dado estadio fenolégico (°Cd)

PCPEG = Peso do caule no inicio do periodo efetivo de enchimento do gréo
Tm = Temperatura média do ar (°C)

NTFP = Nimero total de folhas produzidas por planta

TTH = Temperatura média do ar (Trés leituras diarias) (°C)

NFME = Numero da folha mais velha expandida

NFTE = Numero de folhas totalmente expandidas
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APENDICE 7. Equagdes utilizadas no modelo CERES-Maize. (As defini¢des das

variaveis encontram-se nas Tabelas 2 e 3 e no Apéndice 6).

Funcdes Unidade Condicdo Equacdes
Fenologia
1. Duragdo do estadio 2 °Cd - 4,0 +P2. (H-12,5)
2. Duragdo da emergéncia ao °Cd - (NTFP - 2) 38,9 + 96,0
florescimento
Crescimento e senescéncia da folha
3. Taxa de iniciagdo da folha °Cd folha” Estadios 1,2 21,0
' 1,2,9 -
4. Taxa de aparecimento da folha °Cd folha' NFTE = 1-4 0,66 + 0,068 NFTE
5-NFTE 38,9
5. Area foliar cm’. folha’ NFME = 1-3 3,5. NFME
4-11 3,5.NFME.NFME
12- (NTFP-4) 595
(NTFP-3)- 595/(NFME+5-NTFP)0,5
) NTFP
6. Area das folhas em senescéncia cm?planta”’ Estadios=1,2 SOMAT.AFTP/10000
(acumulada) 3 AFTP/1000
4 AFTP (0,05+SOMAT/170,0.
5 0,05)
AFTP(0,1+0,8(SOMAT/P5)3)
7. Area foliar especifica cm®. g'  Planta total 267.1,25/AFTP.0,25
Folhas novas 223. 1,25/AFTP.0,25
Produgio de assimilados
8. Eficiéncia de conversdo gMmr! Estddio=1-4 5,0
5,6 5,0
9. Fator de estresse de temperatura - - 1- 0,0025.((0,25.Tmin  +
0,75.Tmax) - 26). 2
8,0 >Tm >50,0 -
20,0 < Tm < 40,0 -
8,0<Tm < 20,0 -
40,0 < Tm < 50,0 -
10. Peso seco durante os estadios 5,6  g.planta’ Peso do caule >

PCPEG

PCPEG

Crescimento do grio

11. Fator da taxa
enchimen-to do grio

12. Fator de estresse para temperaturas
elevadas no estadio 4

relativa  do

Tmax > 38

(1- 0,0025. (TTH - 26). 2)/8




