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APRESENTACAO

E com enorme satisfacdo que a EMATER RS/ASCAR, apresenta este
novo trabalho de Homero Bergamaschi e Ronaldo Matzenauer, autores e
pesquisadores que acumulam longa experiéncia na area de pesquisa e producao
do milho no Rio Grande do Sul, e que tem seus nomes associados a evolucéo da
produtividade do milho no Estado. O primeiro pela Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e o segundo pela
Fundacédo Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO).

A primeira parte do livro caracteriza de forma bastante didatica o
desenvolvimento da planta de milho, e a importancia do conhecimento de cada
uma das fases fenoldgicas da cultura, levando em conta as relacbes com as
condicbes do ambiente para um eficiente manejo da cultura a fim de que se
obtenha boa produtividade e qualidade do produto colhido. Na segunda parte os
pesquisadores analisam a radiacdo solar e sua interceptacdo pelo milho,
apresentam graficos e fotos que caracterizam e justificam os efeitos da radiacéo e
a necessidade de avancos na pesquisa visando aumento de eficiéncia,
principalmente pelo milho ser uma planta de metabolismo C4, ou seja, tem melhor
eficiéncia fotossintética, em relacdo as plantas de outras espécies cultivadas. Na
terceira parte da obra os autores discutem as necessidades térmicas e o
fotoperiodo na cultura do milho, bem como destacam a importancia da soma
térmica para ocorréncia das diferentes fases de desenvolvimento da cultura,
assim como as relacdes entre fotossintese e respiracdo das plantas de milho. Por
fim, sdo conceituados os itens relacionados as necessidades hidricas das plantas
e é destacada a disponibilidade hidrica para a cultura, relacionando-a com o clima
e as produtividades obtidas ao longo das safras, e discutida a importancia da
utilizacao destes conceitos para a tomada de decisdo em relacdo ao manejo da

cultura.

Gervasio Paulus

Engenheiro Agronomo e Diretor Técnico da Emater/RS
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1 FENOLOGIA DO MILHO

1.1 IMPORTANCIA DA FENOLOGIA DAS PLANTAS

A fenologia das plantas tem diversas aplicacbes importantes no campo da
agricultura. Ela é definida como o ramo da Ecologia que estuda os fendmenos
periodicos dos seres vivos e suas relacbes com o ambiente (BERGAMASCHI, 2007).
Em raz&o de suas multiplas aplicacdes, pode-se dizer que a fenologia das plantas é
fundamental em todo o grande espectro da Biologia, tanto vegetal como animal. Em
Agronomia ela é ferramenta indispensavel e de uso generalizado, tanto em éareas
basicas como aplicadas.

Na Agrometeorologia a fenologia das plantas € indispensavel sob varios
aspectos. Ela é indispensavel em estudos e aplicacdes que envolvem as interacées
clima-planta, como zoneamentos agrocliméticos, calendarios de semeadura e
plantio, modelagem de cultivos, monitoramento de safras, avaliacdo de riscos
climaticos, cultivos protegidos, irrigacdo, entre outras. A fenologia das culturas é
fundamental na avaliacdo de impactos da variabilidade climéatica em escala espaco-
temporal ou de futuros cenérios, a luz das relacdes clima-planta.

A caracterizacdo dos eventos fenologicos permite identificar todo
desenvolvimento das plantas, a fim de estabelecer relagcdes com as condicbes do
ambiente (clima, em particular), sob diferentes ambientes (anos, épocas ou locais).
Com isto, torna-se possivel avaliar e descrever com precisdo o impacto de eventuais
fendmenos adversos. A caracterizagcdo das necessidades e sensibilidades das
espécies também necessita descrever suas etapas fenoldgicas. A determinacédo de
periodos criticos é um aspecto particular na definicAo das necessidades e
sensibilidades das espécies, visando reduzir danos por eventos climéaticos extremos.
Classificar genoétipos segundo sua precocidade também é fundamental e requer
precisdo na descricdo fenoldgica. Com a duracéo do ciclo e seus periodos criticos é
possivel planejar a implantagcdo e o manejo das espécies, para diluir prejuizos por
estresses climaticos e racionalizar atividades de condugédo das lavouras. A
elaboracao e a utilizacdo adequada de zoneamentos € outra importante aplicacao da
fenologia, visando adequar as necessidades das plantas as disponibilidades do
ambiente. Por fim, a escolha de gendtipos, épocas e locais para cultivo e 0 manejo

das espécies também exigem detalhes de fenologia, pois suas demandas variam
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durante o ciclo. Isto tudo permite o uso mais racional dos recursos naturais, da méo-
de-obra e insumos (BERGAMASCHI, 2007).

1.2 PRINCIPAIS ESCALAS FENOLOGICAS PARA MILHO

1.2.1 Escala de Hanway (1963)

A fenologia do milho, a exemplo de outras culturas importantes, vem
merecendo atencdo e estudos continuados. Durante as ultimas décadas do Século
XX, a escala fenologica descrita por Hanway (1963, 1966) foi a mais utilizada em
todo o mundo. Ela consta de uma sequéncia de estadios numerados em ordem
crescentes, da emergéncia das plantulas a maturacao fisioldgica dos graos. Sua
clareza e simplicidade tornaram esta escala amplamente conhecida e adotada,
internacionalmente.

No Brasil, Fancelli (1986) fez adaptacbes a classica escala de Hanway
(1963, 1966); e Nel e Smith (1976). Foi acrescentada a duracdo média dos intervalos
entre os estadios da cultura, considerando uma ampla faixa de genétipos e climas
brasileiros. A representacdo grafica de cada estadio também deu mais clareza e
praticidade ao uso da escala, para caracterizar com mais precisdo a fenologia do
milho no campo. O Quadro 1 apresenta a adaptacdo feita por Fancelli (1986) a

fenologia do milho, baseada na escala de Hanway (1963).

Quadro 1 - Escala fenolégica do milho segundo Hanway (1963), adaptada por
Fancelli (1986).

Estadios Descricdo Tempo decorrido

(simbolo) Dos estagios (dias / semanas)
0 Emergéncia das plantulas 0 (estédio inicial da planta)
1 Quatro folhas desdobradas 2 semanas apd6s emergéncia
2 Oito folhas desdobradas 4 semanas ap0s emergéncia
3 Doze folhas desdobradas 6 semanas ap6s emergéncia
4 Pendoamento 8 semanas ap6s emergéncia
5 Florescimento (espigamento) 9 a 10 semanas ap6s emergéncia
6 Graos leitosos 12 dias apés a polinizacdo
7 Graos pastosos 24 dias ap0s a polinizagdo
8 Graos farindceos 36 dias apds a polinizagdo
9 Graos duros 48 dias apés a polinizacado
10 Maturacao fisiol6gica 55 dias apds a polinizagcdo

Fonte: FANCELLI, 1986.
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1.2.2 Escala de Ritchie, Hanway e Benson (1993)

Ao final do Século XX, a escala de Ritchie, Hanway e Benson (1993) passou
a ser adotada na descricdo da fenologia do milho. Ela manteve grande parte dos
critérios da escala de Hanway (1963), sobretudo nos estadios reprodutivos. Porém,
0os estadios vegetativos passaram a ter maior detalhamento. A cada nova folha
totalmente expandida corresponde um estadio vegetativo. Os simbolos que
representam os estadios vegetativos sdo formados pela letra V e um algarismo que
corresponde ao numero de folhas totalmente expandidas. Os estadios reprodutivos
passaram a ter simbolos formados pela letra R e um algarismo correspondente a
sequéncia dos mesmos estadios da escala de Hanway (1963). O Quadro 2
apresenta a escala fenologica de Ritchie, Hanway e Benson (1993).

O avanco nos recursos digitais, sobretudo de fotografia e acesso a Internet,
permitiu melhorar a visualizacéo e o detalhamento da escala fenoldgica de Ritchie,
Hanway e Benson (1993). Também, os critérios descritos para cada estadio podem
ser vistos em detalhes no amplo material bibliografico disponivel. Assim, além das
fontes originais, diversas instituicbes de pesquisa, ensino e extensdo ja
disponibilizam material neste sentido, mesmo no Brasil (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993; KUMUDINI; TOLLENAAR, 1998; MAGALHAES et al., 2002;
NIELSEN, 2005; MAGALHAES; DURAES, 2006; NIELSEN, 2007a, 2007b, 2007c).

Com os avancos em critérios de observacdo e as facilidades em sua
visualizacdo pela Internet, o emprego de escalas fenolégicas padronizadas tem-se
expandido, muito além do uso em trabalhos cientificos. Publicacdes técnicas, como
as de Magalhées et al. (2002) e Magalhdes e Durdes (2006) possibilitam o amplo
acesso a escala de Ritchie, Hanway e Benson (1993) e seu uso por profissionais de

diferentes setores ligados a cultura do milho.

1.3 DESCRICAO DOS ESTADIOS DO MILHO, SEGUNDO RITCHIE, HANWAY E
BENSON (1993)

A sequir, é feita a descricdo dos principais estadios fenolégicos do milho
segundo a escala de Ritchie, Hanway e Benson (1993). Além das caracteristicas

anatdbmicas necesséarias a identificacdo de cada estadio, foram acrescentadas
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algumas informacdes sobre os processos e principais necessidades que as plantas

apresentam, sobretudo relacionadas a ocorréncia de estresses ambientais.

Quadro 2 — Estadios fenologicos de uma planta de milho, pela escala de Ritchie,

Hanway e Benson (1993).

Estadios vegetativos
VE emergéncia

V1 primeira folha

V2 segunda folha

V3 terceira folha

V(n) enésima folha

VT pendoamento
Estadios reprodutivos
R1 espigamento (polinizacao)
R2 grdo em bolha

R3 gréo leitoso

R4 grao pastoso

R5 gréo dentado

R6 maturacao fisiologica

Fonte: RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993.

Growth Stage VE

© 2004, R Niehsen, Purdue Uney.

VE - Emergéncia. Plantulas emergem
do solo. E o primeiro estadio
vegetativo  (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993).
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V3 - Trés folhas ja estao
completamente desenvolvidas
(RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993).



7

A temperatura € o principal elemento determinante da emergéncia das
plantulas e da taxa de aparecimento de novas folhas.

Ao redor do estadio V5, todos os primérdios de folhas e espigas ja se
formaram e um pendao microscopico ja se existe no apice do caule, que ainda
permanece debaixo ou ao nivel do solo.

A temperatura do solo ainda tem grande influéncia sobre o ponto de
crescimento, a emissao de novas folhas, o numero de folhas e o tempo de emisséo
do pendado. Geadas, granizo e ventos podem danificar as folhas ja formadas, mas

tém pouco efeito sobre o ponto de crescimento e o rendimento final de gréos. Por

outro lado, alagamento pode matar a planta em poucos dias, principalmente com
elevadas temperaturas (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

V6 - Seis folhas completamente V9 — Nove folhas completamente
desenvolvidasl O ponto de desenVOIVidaS (RITCHIE, HANWAY,
crescimento e o pend3o ja estdo acima BENSON, 1993).

do nivel do solo e o caule inicia um

rapido alongamento

(RITCHIEHANWAY; BENSON, 1993).

Em V9 muitos primordios de espigas ja sdo visiveis por disseccdo, em cada né
acima do solo, exceto nos 6 a 8 nos abaixo do pendao. Porém apenas um ou dois
primordios de espiga, localizados mais acima, se desenvolverdo para serem colhidas. Em
baixas densidades de semeadura as plantas podem ser mais prolificas, ou seja, podem
produzir mais de uma espiga por colmo, dependendo do gendtipo. O caule tem rapido
crescimento, por alongamento de internds, e o pendao também comeca a se desenvolver

rapidamente. Em torno de V10 o tempo de aparecimento de novas folhas € muito curto,

14



da ordem de 2 a 3 dias. As plantas iniciam um r4pido aumento no acumulo de nutrientes e
matéria seca, que continuara durante o periodo reprodutivo. A demanda por agua e

nutrientes aumenta, na medida do aumento na taxa de crescimento (RITCHIE; HANWAY;

BENSON, 1993).

VT - Pendoamento. A inflorescéncia
masculina (pendao) emerge da bainha da
folha-bandeira. Ela contém as flores
masculinas, que produzirdo o pdlen
necessario a fecundagcdo dos Ovulos,
localizados na inflorescéncia feminina
(espiga). E o Ultimo estadio vegetativo
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

R1 - Espigamento. Aparecimento da
espiga e emergéncia dos estigmas,
gquase em sincronia com a antese
(NIELSEN, 2007c).

Antese - E quando os estames liberam o
pélen (ndo é considerado um estadio). Ao
se depositar sobre os estigmas, inicia-se
o processo de fecundagdo dos ovulos.
Comega, entdo, o periodo de formacao
dos gréaos do milho, que dura cerca de 60
dias. O enchimento de graos sera o dreno
preferencial das reservas e fotossintatos
produzidos pela planta (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993).

‘'Silk Emergence

§
>
E
F
3
H
>
b 4
4
:
2

R1 - Espigamento. Estigmas recebem
pélen por até 10 dias. Apds, inicia-se um
colapso de tecidos que impede o
crescimento do tubo polinico (NIELSEN,
2007a; RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993).



R2 — Grdo em bolha. ApGs a secagem
dos estigmas, comeca 0 acumulo de
amido no endosperma. O embrido ja tem
0s 6rgaos basicos formados. Os graos
tém cerca de 85% de umidade (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993).

Grain Fill Stages

R3 (milk)

¥R

(CRR00ER EN e el

R3 - Gréo leitoso. Um estresse
severo ainda pode abortar o grao
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993;
NIELSEN, 2007c).
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Grain Fill Stages

(CR200 BRENICREEP U VST 1Y

R2 - Grdo em bolha. Um estresse
severo pode abortar os graos, antes e
durante  este  estadio  (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993; NIELSEN
2007c).

R3 - Gréo leitoso. A divisdo de
células do endosperma esta
praticamente completa. O gréo cresce
basicamente por expansdo celular e
acumulo de amido. Os graos contém
cerca de 80% de umidade (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993).



R4 — Gréo pastoso. O gréao ainda cresce
e tem sua extremidade arredondada. O
contetdo de umidade é da ordem de 70%
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

Grain Fill Stages

R5 (dent)

(1200 ER NI r uen

R5 - Gréo dentado. Ao final do estadio
R5 comeca a descoloracdo das células
placentarias na base dos graos
(NIELSEN, 2007c).
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Grain Fill Stages

R4 (dough)

[CRIOIER EN IS rd USEIRT

R4 — Gréo pastoso. O acumulo de amido
continua no endosperma, cuja
consisténcia é pastosa (NIELSEN,
2007c).

R5 - Grdo dentado. No detalhe, a
concavidade na forma de dente. A
extremidade dos gréaos é sélida e a base
€ pastosa. A umidade é de cerca de 55%
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).



; \
Kernel black laye

Dis nl.m*rv! wental layers

W~

R6 - Maturacao fisiolégica. A umidade
dos graos estd em torno de 30%, mas
pode variar de 25 a 40%. Mesmo
estresses severos tém pouco efeito sobre
0 rendimento de grdos, a menos que a
R6 - Maturacdo fisiolégica. Graos integridade do amido seja afetada
atingem o méaximo peso de matéria seca. (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).
Forma-se uma camada escura na base,

por descoloragéo das células placentéarias

(NIELSEN, 2007c).

[CENNEREN I IEaRPUTI US|

Maturacdo de colheita. Nao é propriamente um estadio fenoldgico. Ela é definida, muitas
vezes, pelo contetdo de umidade que permite a colheita, sem danos aos gréos ou perdas na
colheita. A maturacao de colheita € geralmente considerada quando a umidade dos gréos esta
em torno de 25% (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

A sequéncia de formacdo dos componentes do rendimento de graos é importante
para entender as necessidades das plantas, a sensibilidade da cultura as condi¢cbes de
ambiente e seus periodos criticos a ocorréncia de estresses.

O nuamero de fileiras de grédos nas espigas € determinado fortemente pelo
genotipo e nao pelo ambiente. Porém, o niumero de graos (comprimento da espiga) é
afetado por estresses ambientais, 0 que o torna varidvel segundo as condi¢cdes do meio
(NIELSEN, 2007Db).
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Em V12 comecam a se definir o nUmero de Ovulos (grdos em potencial) e o
tamanho das espigas, embora o nimero de fileiras de graos por espiga ja esteja definido
em V5. Mas, o numero final de graos por fila estara completo somente uma semana antes
do espigamento (em torno de V17). Neste periodo de formacédo de 6vulos e espigas
estresse por agua ou nutrientes reduzem seriamente o nimero de graos e o tamanho das
espigas na colheita (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

Segundo Nielsen (2007b), o tamanho potencial da espiga (niumero de évulos) é
determinado num longo periodo, que vai do estadio V5 até provavelmente V15. Porém, a
percentagem de Ovulos fertilizados, para inicio da formacdo de gréos, depende do
sucesso ou falha na polinizagéo (NIELSEN, 2007a).

O numero final de gréos por espiga € definido em uma ou duas semanas apos a
polinizacdo (NIELSEN, 2005) e o peso de graos é determinado ao longo do restante do
periodo de “enchimento de grdos”, que termina na maturacdo fisiolégica (NIELSEN,
2007c).

Grande reducdo no rendimento de grédos pode ser causada por estresses
hidricos, entre duas semanas antes e duas semanas ap0s 0 espigamento. A maior
reducdo resulta de estresse no espigamento (R1). Isto também é verdadeiro com outros
tipos de estresses ambientais, como de nutrientes, altas temperaturas ou granizo. No uso
da irrigacdo o periodo de quatro semanas ao redor do espigamento € o mais importante
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

Polinizacdo deficiente causa falha na fecundacéo de 6vulos e reduz o niumero de
gréos por espiga, deixando parte do sabugo a mostra. Periodos prolongados de déficit
hidrico, associados a altas temperaturas, podem retardar a emissdo dos estigmas,
impedindo a polinizacdo (NIELSEN, 2005).

Apos a polinizacdo, os grdos em inicio de formacéo (sobretudo na ponta da
espiga) podem ser abortados por estresses severos, se houver forte reducdo no
suprimento de fotossintatos. As causas podem ser déficit hidrico, altas temperaturas,
baixa radiacdo solar ou reducédo drastica da area foliar. Noites quentes na polinizacdo ou
no inicio de formacédo dos graos é outra causa provavel, por reduzir a quantidade de

fotossintatos disponiveis por unidade de graus-dia acumulados (NIELSEN, 2005).
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2 RADIACAO SOLAR
2.1 O MILHO COMO ESPECIE C,

O milho é uma espécie com metabolismo fotossintético C,4, caracterizado por um
mecanismo de concentragdo de CO, no sitio ativo da Ribulose-bifosfato-carboxilase-
oxigenase (Rubisco) do ciclo de Calvin e Benson, que mantém alta razdo CO, / O; e
elimina a fotorrespiracdo (EHLERINGER; CERLING; HELLIKER, 1997). Este mecanismo
de concentracdo se deve a acdo da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) no
citoplasma do mesofilo, que possui um K, de 5 umol para o CO,, indicando alta afinidade
por este gas. Inicialmente, o CO, atmosférico é fixado pela PEPcase, formando o acido
oxalacético. Em seguida, este produto de quatro atomos de carbono é transportado para
as células da bainha vascular, onde é descarboxilado. Dai, o CO;, é refixado pela Rubisco,
gue tem baixa afinidade pelo CO, (K, de 20 a 30 umol). Essa descarboxilacdo produz alta
concentracdo de CO, e a Rubisco opera préoximo a sua taxa maxima (saturacédo de CO,),
suprimindo sua atividade de oxigenase e eliminando a fotorrespiracdo (BERGONCI;
BERGAMASCHI, 2002).

Dos trés subgrupos de plantas C, classificados de acordo com a enzima
descarboxilativa, o milho pertence aquele que apresenta a maior eficiéncia de uso da
radiacéo solar ou eficiéncia quantica, com valor médio de 64,5 a 69 umol mol™*, enquanto
outras C, apresentam valores em torno de 52,6 a 60,4 umol mol™. Esta maior eficiéncia é
atribuida a anatomia das plantas que possuem este mecanismo, qual seja: menor area
entre as nervuras e lamela suberizada, que previne a perda de CO, para 0 meio
(HATTERSLEY, 1984). Varias respostas do milho aos elementos meteoroldgicos
decorrem de seu mecanismo fotossintético C,4, que resultam em alta produtividade e, em
consequéncia, alto rendimento de grdos, superando outras espécies cultivadas. Estes
conceitos sdo fundamentais, sobretudo quanto as interacbes da planta e o ambiente
fisico, com énfase para radiacédo solar, CO,, temperatura, agua e nitrogénio (BERGONCI;
BERGAMASCHI, 2002).

A curva classica de resposta da fotossintese a radiagdo solar € uma hipérbole ndo
retangular (Figura 1). O intercepto ao eixo horizontal representa o ponto de compensacéo
por radiacdo (fotossintese liquida nula). O inicio da inclinagdo da curva corresponde a
eficiéncia quantica, e o0 intercepto ao eixo vertical representa a respiracdo ao escuro

(mitocondrial), quando a fotossintese liquida é negativa. Com baixa radiagédo solar a taxa
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de assimilacdo de carbono é limitada pela propria radiacdo. Sob alta radiacdo ocorre
saturacdo, e a assimilagdo é limitada pela carboxilagdo, devido a baixa atividade
enzimatica. Por ser uma planta C4, 0 milho praticamente ndo satura por radiacdo solar,
pois 0 mecanismo de concentracdo de CO, provoca a saturacdo do mesmo no sitio da
Rubisco, ndo permitindo limitagcdo da carboxilacdo (BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002).

Figura 1 — Fotossintese liquida em funcdo da radiacdo solar, sendo R a respiracdo ao
escuro, PCL o ponto de compensacdo e PSL o ponto de saturacdo por
radiagao.

Fotossintese liquida

Radiacgéo solar

Fonte: BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002.

Também sao importantes as interacfes entre a radiacdo solar, o estado hidrico da
planta e a condutancia estomatica. Em condi¢des hidricas ndo limitantes ha incremento
na abertura estomatica em resposta a radiacao incidente, até um certo nivel de saturacao
(Figura 2). Este aumento é linear até cerca de 500 umol m?s™ de RFA incidente. Acima
deste nivel, diminui o incremento na conduténcia, com tendéncia de saturacédo a partir de
aproximadamente 1000 pmol m? s*. A partir deste ponto ndo ha mais resposta de
abertura estomatica ao aumento de RFA incidente. Em plantas sob déficit hidrico severo a
funcdo é crescente somente até 500 umol m™?s™?, com variacdo préxima a zero a partir
deste nivel de radiacdo. Situacdes intermediarias sdo observadas em plantas submetidas
a condicBes de déficit hidrico mediano (BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002).

Devido a anatomia e fisiologia das plantas C4, suas respostas a concentracao de
CO, demonstram que as mesmas apresentam ponto de compensacdo de CO, entre 0 e
5umol de CO,, o qual ndo é afetado pela concentracdo de oxigénio, diferentemente das
plantas C3 cujo ponto de compensacao varia de 40 a 50 umol. Devido ao mecanismo de

concentracdo de CO,, nos niveis atuais de diéxido de carbono na troposfera (350umol
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mol™) as plantas C4 se encontram saturadas. Assim sendo, futuros aumentos nos niveis
de CO, na atmosfera ndo deverao favorecer as plantas com metabolismo C4, como é o
caso do milho (BERGONCI; BERGAMASCHlI, 2002).

Figura 2 — Condutancia estomatica do milho, em funcéo da radiacéo fotossinteticamente
ativa incidente sem déficit hidrico (RFAI4), com déficit médio (RFAMESO) e
alto déficit (RFAIO).

0 500 1000 1500 2000 2500
RFA [umol m?s™]

O RFAI4vs g observ
<> RFA MESO vs COND MESO
/A RFA0vs COND I0

Fonte: SANTOS, 1998.

2.2 INTERCEPTACAO DA RADIACAO SOLAR NA CULTURA DO MILHO

Para Sans e Santana (2008) uma producdo sustentavel exige a andlise das
necessidades das culturas e um balanco com as ofertas ambientais. Neste contexto,
verifica-se que a planta necessita captar energia da radiacdo solar, além de agua e
nutrientes, para manter o seu crescimento. Esses fatores sdo definidos basicamente por
clima e solo; e sdo referidos como os mais importantes para o desenvolvimento das
culturas e para a definicdo de sistemas de produgao.

A produtividade de uma cultura é funcdo da quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) absorvida pelas folhas e da eficiéncia com que estas
convertem a energia radiante em energia quimica através do processo fotossintético. Por

sua vez, a quantidade de radiacdo absorvida depende da eficiéncia com que a mesma é
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interceptada. A eficiéncia de interceptacdo de RFA depende da area de captacdo de
radiacdo no dossel vegetal (indice de area foliar) e da arquitetura foliar, que varia com o
angulo e formato das folhas (VARLET-GRANCHER et al., 1989).

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) é a por¢cdo da radiacdo solar global
(Rs) contida entre os comprimentos de onda de 300 e 700 nm. Sua variagdo € similar
aquela da radiacdo global, ao longo do dia e ano. A razdo entre RFA e Rs tem
demonstrado pequenas diferencas, em funcdo da nebulosidade, do angulo de incidéncia
ou detalhes de medicdo. No Brasil foram obtidos valores de RFA/Rs da ordem de 0,42
(FRANCA et al., 1997), 0,43 (PANDOLFO, 1995; CARDOSO et al., 2008), 0,46
(PEREIRA; MACHADO; CAMARGO, 1982) e 0,47 (ASSIS; MENDES, 1989).

A eficiéncia de interceptacdo de um dossel vegetal corresponde a capacidade que
a populacdo de plantas tem de interceptar a radiacdo solar incidente, a qual se constitui
no principal fator que influencia a fotossintese e a transpiracdo (THORPE, 1978). Porém,
nem toda radiacdo solar interceptada é absorvida pelo dossel. Para milho, Gallo e
Daughtry (1986) observaram que as diferencas entre radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada e absorvida sdo menores que 3,5%. No Brasil, Miller e Bergamaschi (2005)
observaram que 92% da radiacao interceptada pelo milho é absorvida pelo dossel. Este
coeficiente esta dentro da faixa estimada por Varlet-Grancher et al. (1989), segundo o
qual menos de 10 % da RFAInt ndo é absorvida pelo dossel.

A eficiéncia de interceptacéo de radiacdo solar aumenta rapidamente no inicio do
ciclo do milho, devido ao aumento no indice de area foliar (IAF). Porém, na medida em
que IAF aumenta, ha sombreamento crescente no interior do dossel, resultando em
acréscimos menores na eficiéncia de interceptacdo (Figura 3). Miller e Bergamaschi
(2005) observaram que quando o IAF do milho ultrapassa 2,7 a eficiéncia de
interceptacdo de RFA tem aumentos decrescentes. A maxima eficiéncia de interceptacéo
(em torno de 0,98) foi alcancada com IAF entre 5 e 6. Este padrdo de variacdo se ajusta
ao modelo exponencial de interceptacdo proposto por Monsi e Saeki (1953), modificado e
utilizado por diversos autores, como Bonhomme et al. (1982) e Gosse et al. (1986).

Assim sendo, qualquer fator que afeta o crescimento da éarea foliar também
interfere na eficiéncia de interceptacédo de RFA. Dentre eles, destacam-se o déficit hidrico,
a deficiéncia de nitrogénio no solo e a densidade e arranjo de plantas na area (Figura 4).
Franca, Bergamaschi e Rosa (1999) observaram que o déficit hidrico diminuiu o
crescimento vegetativo do milho, reduzindo o indice de area foliar e a producdo de
matéria seca, aumentando a necessidade de graus-dia para completar o ciclo. Como

consequéncia, a cultura teve sua eficiéncia de uso da radiagdo solar reduzida de 2,60
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gramas de matéria seca por megajoule de RFA interceptada (sem déficit hidrico) para
1,44 g de matéria seca por megajoule de RFA interceptada, em condi¢des de estiagem.

Para Sangoi e Silva (2006) a densidade e o arranjo de plantas sdo considerados
fatores fundamentais para otimizar a exploracdo do ambiente pelo milho, ja que permitem
ajustar a cultura a disponibilidade de radiacdo solar da regido ou da época de cultivo. A
partir desta constatacao, e pela necessidade de incrementar a eficiéncia de interceptacao
e a eficiéencia de uso da radiacdo solar, grande esfor¢co tem sido feito em programas de
melhoramento visando desenvolver genoétipos adaptados a altas densidades
populacionais. A selecao de hibridos para altas densidades tornou-os mais tolerantes a
estresses, permitindo elevacdo da populacdo de plantas, com incrementos nha
produtividade da cultura. Assim, a tendéncia € que a densidade de plantas aumente ainda
mais nas lavouras de milho. Outras alteracbes no arranjo de plantas também sé&o
necessarias, como a reducao do espacamento entre linhas, para uma distribuicdo mais
uniforme das plantas na &rea (Figura 4). Com isto, densidades altas e espacamentos
reduzidos fazem parte de um novo enfoque do arranjo de plantas na cultura do milho. Por
outro lado, para que essas praticas de manejo possam incrementar o potencial produtivo
da lavoura brasileira é fundamental que haja uniformidade na emergéncia e
homogeneidade na distribuicdo das plantas nos sulcos de semeadura. Além disso, a
disponibilidade hidrica, a fertilidade do solo e a adequac¢éo dos gendtipos as condi¢des da
regido produtora também sao requisitos fundamentais para que as inova¢des no arranjo
de plantas se traduzam em maior rendimento de grdos na colheita (SANGOI; SILVA,
2006).
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Figura 3 — Eficiéncia de interceptacdo de RFA (€int) em fungéo do indice de area foliar
(LAI) de milho em plantio direto (NT) e preparo convencional (CT), com
irrigacéo (Cl) e sem irrigacao (SI).

Fonte: BERGAMASCHI et al., 2004.

Para Strieder et al. (2008) a interceptacéo de radiacéo solar pelo dossel aumenta
com a densidade de plantas, independentemente de espagamento entre linhas, hibrido e
estadio de desenvolvimento. Maiores indices de area foliar, obtidos com a reducéo do
espacamento entre linhas, potencializam maior sombreamento de folhas inferiores do
dossel. O indice de area foliar e a interceptacdo de radiacéo solar pelo dossel variam com
0 espacamento entre linhas, mas isso depende de densidade de plantas, tipo de planta,
nivel de manejo e estadio de desenvolvimento da planta. Em elevado nivel de manejo,
visando altos tetos de rendimento de grdos, menores espacamentos entre linhas tendem
a aumentar a senescéncia foliar, devido ao sombreamento, independente de densidade
de plantas e do tipo de planta do hibrido (STRIEDER et al., 2008).

Trabalhos experimentais com diferentes combinacfes de densidade e arranjo de
plantas demonstraram efeitos variaveis sobre o rendimento de grédos, dependendo da
combinacédo de fatores. Em Goias, Marchéo et al. (2006) observaram que o adensamento
proporcionado pelo incremento na densidade de semeadura do milho em espacamento
reduzido (0,45m) permitiu maior interceptacdo de RFA e maior rendimento de graos. No
Rio Grande do Sul, Kunz et al. (2007) também verificaram que a reducéo do espagcamento
entre fileiras de milho aumentou a eficiéncia de interceptacdo. Porém, a eficiéncia de uso

de RFA nao diferiu entre espacamentos e foi reduzida pelo déficit hidrico.
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Além do indice de area foliar, o arranjo de plantas e a arquitetura de plantas
podem alterar a eficiéncia de interceptacdo de radiacdo solar. A arquitetura foliar varia em
diferentes gendtipos, em funcdo da forma e da inclinacdo das folhas, afetando o
coeficiente de extincdo (Figura 4). Isto faz com que haja diferencas na eficiéncia de
interceptacdo de RFA para um mesmo IAF. As Figuras 4A e 4B demonstram alteragdes
na eficiéncia de interceptacdo de RFA e, portanto, no coeficiente de extincdo do dossel,
causadas por diferencas no arranjo de plantas e na arquitetura foliar. Esta é uma
caracteristica de alguns genotipos modernos, que pode permitir o aumento da populacéo

de plantas devido & menor interceptacdo de radiacdo solar por unidade de area folia

(menor coeficiente de extin¢ao).

Figura 4 — Com baixo indice de &rea foliar a eficiéncia de interceptacéo de radiacédo solar
do milho é baixa no inicio do ciclo (A e B). Espacamentos amplos e folhas
eretas diminuem a interceptacdo de radiacao solar (B). O déficit hidrico pode
causar senescéncia e enrolamento de folhas, diminuindo a interceptacédo de
radiacao solar (C). Com elevado IAF a interceptacdo de radiacdo € maxima
em torno do florescimento (D).

Crédito: H. BERGAMASCHI, 2004.
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Para uma populagcdo de 67 mil plantas por hectare, o coeficiente de
extincdo do milho estimado por Muller e Bergamaschi (2005) foi de 0,68, sendo
préximo a 0,7 citado por Gosse et al. (1986). Em relacdo a coeficientes de
extincdo estimados pela eficiéncia de absor¢cao, este corresponde ao limite inferior
do intervalo de 0,68 a 0,73 referido por Varlet-Grancher et al. (1989) e semelhante
aos valores de 0,65 e 0,66 obtidos por Gallo e Daughtry (1986) e Monteith (1996),
respectivamente.

O coeficiente de extingdo do milho é menor quando se considera a
radiacdo solar global, ao invés de RFA. Baseados em recentes trabalhos
experimentais Lindquist et al. (2005) obtiveram um valor médio de 0,49 para o
coeficiente de extingcdo do milho, com base na radiacéo solar global.

Segundo Mdller e Bergamaschi (2005), em cultivos de milho n&o irrigado o
coeficiente de extingdo € extremamente variavel em funcao de outros fatores que
nao apenas o IAF, ndo se ajustando a uma funcéo linear. Esta variabilidade pode
ser atribuida ao enrolamento das folhas, quando a populacdo de plantas estd em
deficiéncia hidrica, assim diminuindo a &rea foliar exposta a radiacdo solar e
aumentando a radiagéo transmitida pelo dossel da cultura.

A eficiéncia de uso da radiagédo solar representa a razao entre a energia
fixada na forma de biomassa das plantas e a energia incidente sobre o dossel. Em
sintese, ela representa a eficiéncia da cultura na conversdo da radiacdo solar
através dos processos da fotossintese. A eficiéncia de uso da radiacao solar do
milho aumenta, no inicio do ciclo, a medida que aumenta a eficiéncia de
interceptacdo da radiacdo solar. Ela atinge um valor maximo no meio do ciclo,
guando a cultura intercepta 0 maximo de energia, e diminui ao final do ciclo com a
senescéncia foliar e diminuicdo da atividade fotossintética (MULLER;
BERGAMASCHI, 2005).

A eficiéencia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa em milho
irrigado, obtida por Miller e Bergamaschi (2005), foi de 3,27 g de matéria seca
aérea por megajoule de RFA incidente, na média de todo o ciclo. Na mesma
regido, Franca, Bergamaschi e Rosa (1999) obteve eficiéncia de uso média de
2,59 g.MJ"* de RFAiInt para todo o ciclo do milho. Durante os periodos de rapido
crescimento, florescimento e parte do enchimento de grdos, em que as folhas
tinham maxima capacidade fotossintética e maxima eficiéncia de interceptacdo de

radiacéo solar, Miller e Bergamaschi (2005) obtiveram 3,58 g.MJ™ de RFAint
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(Figura 5). O déficit hidrico reduziu a eficiéncia de uso de RFA para 2,44 g.MJ" de
RFAiInt no mesmo periodo. Diversas causas, dentre os quais a reducdo na
condutancia estomatica (que reduz as trocas gasosas entre as folhas e o ar) e
enrolamento e senescéncia foliar (que reduzem a interceptacdo de RFA — Figura
3) provocam reducdo na eficiéncia de uso de RFA quando o milho entra em déficit
hidrico.

Avancos no melhoramento genético (sobretudo nas caracteristicas de
plantas) associados ao aprimoramento do manejo da cultura tém contribuido para
aumentar a eficiéncia de uso da radiacdo solar pelo milho. Para modelos
destinados a simular o acumulo de biomassa da parte aérea do milho em
condicbes de otimo manejo, Lindquist et al. (2005) recomendam o uso de uma
eficiéncia de uso de 3,8 g MJ* de RFA absorvida. Este indice se baseou em
experimentos conduzidos em alto nivel de manejo nos EUA, nos quais foram
obtidos valores semelhantes de biomassa acumulada aqueles obtidos no Brasil
por Bergonci et al. (2001) e Muller e Bergamaschi (2005).

Figura5— Relacdo entre a matéria seca acumulada e a radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada em milho (Pioneer 3063), irrigado
e nao irrigado.
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Fonte: MULLER; BERGAMASCHI, 2005.
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3 TEMPERATURA E FOTOPERIODO

3.1 NECESSIDADES TERMICAS E FOTOPERIODICAS DO MILHO

A adaptacdo climéatica de qualquer espécie vegetal tem estreita relacéo
com seu padrdo fenoldgico. Dela depende a distribuicdo geogréfica de cada
espécie e sua flutuacdo nos ecossistemas. Em cultivos agricolas, o padrdo
fenologico é requisito fundamental para o zoneamento de cada espécie, visando
indicacdo de regibes e épocas preferenciais. Para uma mesma espécie, 0
zoneamento se torna mais preciso ao considerar a variabilidade fenologica entre
genatipos, que podem ser classificados por grupos de maturacdo. Este processo
permite adequar as necessidades das plantas as disponibilidades do ambiente,
em particular as condi¢des climaticas. Neste caso, ndo se trata simplesmente da
ocorréncia, freqiéncia e sobrevivéncia de individuos em diferentes ambientes.
Trata-se, sobretudo, de explorar a potencialidade dos cultivos e manter a
sustentabilidade dos sistemas de producéao.

A temperatura do ar € um dos principais fatores determinantes da
fenologia das plantas. Por isto, ela exerce papel fundamental na distribuicdo
espaco-temporal das espécies. A interacdo das condi¢cGes térmicas com a duracéo
dos dias (fotoperiodo) também é considerada importante para inUmeras espécies
cultivadas. O fotoperiodo exerce influéncia no ciclo de muitas espécies e este
efeito € denominado fotoperiodismo. Em cultivos agricolas o maior interesse do
fotoperiodismo decorre, sobretudo, da indugéo ao florescimento, que interfere no
crescimento das plantas e na duracao do ciclo, para muitas espécies. Em diversas
culturas (como a soja) o fotoperiodo pode ser fator determinante da distribuicdo
regional de cultivares e do préprio calendario de cultivo.

Em milho o inicio do periodo reprodutivo se da quando o meristema apical
comeca a se alongar e inicia o primordio das flores do pend&o (masculinas). Como
nenhuma folha podera formar-se apds a diferenciacdo do meristema apical, a
iniciagéo do primordio floral determina o numero méaximo de folhas, nos e internds
de cada colmo e, portanto, o tempo relativo entre a emergéncia e o final do
periodo vegetativo. O numero de nés formados antes da iniciagdo do pendao
(portanto, o numero de folhas) depende do gendétipo, mas é modificado pela
temperatura e o fotoperiodo (DUNCAN, 1976).
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Segundo Chang (1974) a espécie Zea mays pode ser considerada
fotoneutra (isto é, sem resposta ao fotoperiodo) ou de resposta a dias curtos. Ou
seja, dependendo dos gendtipos e das condicdes regionais (latitude e época), a
fenologia do milho pode ser influenciada pelo fotoperiodo. Neste caso, em
gendtipos que respondem a dias curtos o encurtamento do fotoperiodo tende a
reduzir as necessidades térmicas para a indugdo ao pendoamento.

Em experimentos na Australia, Birch, Hammer e Rickert (1998) verificaram
que o aumento do fotoperiodo pode prolongar o crescimento vegetativo (da
emergéncia ao pendoamento) e aumentar o numero de folhas. Este efeito se
manifestou em gendtipos adaptados ao trépico, quando foram semeados no final
de verdo daquele Pais. Por outro lado, Birch, Vos e Van der Putten, (2003)
testaram genaotipos de diferentes ciclos em maior latitude (na Holanda), incluindo
um gendtipo adaptado ao subtrépico australiano, e confirmaram que o milho tem
pequena ou nenhuma resposta ao fotoperiodo. Estes estudos demonstraram que
a evolucao da fenologia e formacéo de 6rgdos em plantas de milho (folhas, em
particular) € funcdo do tempo térmico, expresso por graus-dia acima de 8°C. O
gendtipo australiano manifestou a mesma necessidade térmica na Holanda e na
Australia, com fotoperiodo entre 12,5 e 16,5h. Houve diferencas no tempo térmico
entre genotipos, por serem de diferentes grupos de maturagdo. Também houve
maior necessidade de graus-dia nas primeiras épocas de semeadura, as quais
foram atribuidas as baixas temperaturas ocorridas, em muitos casos abaixo da
temperatura minima basal, causando estresses por resfriamento (chilling) e
retardando o desenvolvimento das plantas.

Sabe-se, porém, que a fenologia do milho é regulada basicamente pelo
regime térmico, o que permite o emprego de modelos de crescimento baseados
em somas térmicas. InUmeros trabalhos demonstraram que os genétipos de milho
cultivados nas diferentes regides do Brasil necessitam determinada quantidade de
energia para cumprir suas etapas fenologicas e o préprio ciclo. Assim sendo, para
fins praticos e embora possa haver influéncias do fotoperiodo, o milho tem sido
considerado uma espécie sem resposta ou de pouca resposta fotoperiddica.
Portanto, o desenvolvimento da planta do milho depende, basicamente, das
condicdes térmicas.

O uso da soma de graus-dia, baseada no acumulo energético acima de
determinada temperatura-base, € de uso abrangente em modelos que descrevem

o desenvolvimento fenolégico e o crescimento do milho. Dentro de um mesmo
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grupo de maturacdo, é possivel estimar a ocorréncia de fases da cultura, para
diferentes genotipos, regides e épocas de cultivo, utilizando a temperatura do ar
como Uunica variavel. Embora a radiagcdo solar e a agua também possam
influenciar a fenologia do milho, a soma de graus-dia (temperatura do ar, portanto)
tem relacéo linear com o desenvolvimento das plantas de milho (COELHO; DALE,
1980). A interacdo com outros fatores, como agua, nitrogénio e o proprio
fotoperiodo, pode provocar pequenas margens de erro, sob diferentes ambientes,
mas o somatorio de graus-dia tem sido um adequado parametro para estimar
eventos fenoldgicos de milho. No trabalho classico de Gilmore e Rogers (1958) o
namero de unidades de calor para o espigamento, acima de 10°C (designadas
pelo autor como “graus efetivos”), permaneceu relativamente constante para
diferentes épocas, enquanto os dias do calendario variaram amplamente. A partir
dai, o critério de “tempo térmico” se tornou de uso crescente, substituindo o tempo
cronoldgico (dias do calendario) pela reducdo na variabilidade entre ambientes
diferentes. A predicdo de periodos criticos, datas da floracdo e maturacdo, a
programacao de praticas de manejo importantes e o emprego generalizado da
modelagem sdo alguns exemplos de aplicagbes dos graus-dia em milho
(DAUGHTRY; COCHRAN; HOLLINGER, 1984).

As condigdes térmicas influenciam os mais diversos processos vitais das
plantas, desde germinacdo e emergéncia pela temperatura do solo, o
desenvolvimento fenoldgico e o crescimento da planta como um todo, por ambas
as temperaturas do solo e ar. Durante o periodo de crescimento vegetativo, o
tempo térmico decorrido entre o aparecimento de duas folhas sucessivas é
denominado “filocrono”. Este indice permite estimar a duracdo do periodo
vegetativo das plantas e, portanto, a época de florescimento em funcdo da
temperatura do ar. No Estado de S&o Paulo, Tojo Soler, Sentelhas e Hoogenboom
(2005) determinaram o filocrono de diversos hibridos de milho, considerando duas
temperaturas-base: 8°C e 10°C. Verificaram que o aparecimento de cada folha
necessitou cerca de 50 graus-dia até a décima segunda folha, diminuindo apés.
Isto demonstra que é possivel fazer uma simulacao precisa da fenologia do milho
e da evolucédo do indice de éarea foliar no periodo vegetativo a partir do tempo
térmico, devido a influéncia direta da temperatura no metabolismo das plantas e a
alta correlacdo entre o numero final de folhas e a duragédo do periodo vegetativo.

A lei de Van't Hoff aplicada ao crescimento vegetal sugere que a
velocidade dos processos metabdlicos duplica a cada 10°C de aumento da
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temperatura. Porém, ndo é correto considerar que as plantas mantenham este
padrao de resposta indefinidamente. Assim, o efeito da elevagao da temperatura
sobre o metabolismo das plantas ndo se expressa através de uma funcéao linear
continua. Alguns estudos verificaram que modelos néo lineares tém melhor
desempenho em simular a fenologia do milho, tanto no periodo vegetativo como
no reprodutivo. (BONHOMME, 2000; GUISCEM et al.,, 2001; STRECK et al.,
2008).

O método de graus-dia em milho apresenta outras limitagdes, como o
efeito diferenciado da temperatura do ar ao longo do ciclo da cultura e diferengas
de necessidades térmicas entre gendtipos, sobretudo de temperaturas-base
(DIDONET et al., 2008a, 2008b). Entretanto, mesmo admitindo as imperfeicbes do
método e os possiveis efeitos das condices hidricas e do fotoperiodo, modelos
lineares associando a fenologia do milho ao acumulo de graus-dia tem sido
amplamente testados e utilizados no Brasil (BERLATO; MATZENAUER; SUTILI,
1984; LOZADA; ANGELOCCI, 1999; GADIOLI et al., 2000; TOJO SOLER;
SENTELHAS; HOOGENBOOM, 2005).

A Figura 6 demonstra, de uma forma genérica, como a temperatura
influencia o metabolismo béasico das plantas (BERGONCI; BERGAMASCHI,
2002). A fotossintese liquida (assimilacdo liquida) tem aumento acentuado em
baixas temperaturas, ocasionado por incrementos diferenciados nos processos de
fotossintese e respiracéo, atingindo um maximo na chamada temperatura otima.
Em temperaturas acima da étima a assimilacao liquida diminui, j& que os gastos
por respiracdo aumentam mais do que os ganhos pela fotossintese. A fotossintese
liquida é positiva entre os dois extremos de adaptacdo da espécie ou cultivar,
chamados temperatura base inferior (T,) e temperatura base superior (Tg). Fora
desses dois limites a assimilacdo liquida € negativa, sendo que as plantas
paralisam seu crescimento e passam a sofrer estresse térmico.

A interpretacdo da Figura 6 serve como base para as relacdes de causa-
efeito entre a temperatura do ar e o desenvolvimento das plantas (crescimento e
fenologia). No periodo de germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas a
l6gica € semelhante com relacdo a temperatura do solo, sendo que cada espécie
tem seus limites de tolerancia e uma faixa térmica 6tima. O célculo do acumulo de
graus-dia toma por base os limites térmicos de cada espécie ou genaétipo, que sao
as chamadas temperaturas-base: inferior (T,) e superior (Tg). Rigorosamente, 0

conceito de graus-dia deveria considerar ambos os limites térmicos e desprezar 0s
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periodos em que a temperatura estiver abaixo de T, e acima de Tg. Entretanto, na
grande maioria dos trabalhos e modelos, o calculo do tempo térmico leva em
consideracdo somente o limite inferior (Ty), efetuando a soma de “temperaturas
efetivas” (como alguns autores preferem), ou seja, a diferenca entre a

temperatura-base inferior e a temperatura média diaria.

Figura 6 — Metabolismo das plantas e temperaturas cardeais: minima basal ou
base inferior (Tp), 6tima (Teima) € Maxima basal ou base superior (Tg).
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Fonte: BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002.

As temperaturas cardeais (6tima, base inferior e base superior) sdo mais
elevadas em plantas de clima quente do que nas de clima frio. Dentro de uma
mesma espécie, cultivares precoces tém suas temperaturas cardeais mais baixas
que cultivares tardias. Esta diferenca de resposta, adquirida através do
melhoramento genético, permitiu que o milho pudesse ser cultivado em regiées de
climas tao diferenciados. Também, tornou-se viavel cultivar milho em regides que
eram consideradas inaptas por insuficiéncia térmica, como em planaltos das
regides Sul e Sudeste do Brasil. Do mesmo modo, o surgimento de genoétipos
mais precoces tornou possivel a antecipacdo de épocas de cultivo no Sul do
Brasil, assim como o cultivo em safrinha, ao final do ver&o e inicio de outono, sob
temperaturas relativamente baixas.

Nas estimativas do acumulo de graus-dia, € importante considerar as
diferencas nas temperaturas cardeais entre 0s grupos de maturacdo. Diversos

autores obtiveram melhores estimativas fazendo variar esses indices, de acordo
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com o tipo de gendtipo. Berlato e Sutili (1976) obtiveram como melhores
temperaturas minimas basais 4°C em hibridos precoces, 6°C para os de ciclo
médio e 8°C para tardios, pela classificacdo adotada na época. Porém, Kiniry
(1991) considerou como limites extremos para a fenologia do milho 8°C e 44°C,
sendo que o crescimento maximo ocorre entre 26 e 34°C. Para diversos genotipos
da Australia, Birch, Hammer e Rickert (1998) adotaram as seguintes temperaturas
cardeais para célculo de graus-dia: T, = 8°C, T¢tima = 30°C e Tg = 40°C.

A classificacdo pela precocidade de genotipos através de denominacgdes
do tipo precoce, superprecoce, tardio, etc. é imprecisa para uso em grande escala.
Ela depende de caracteristicas genéticas, porém as interacdes gendtipo-ambiente
se alteram sempre que as condicbes do meio se modificam. Portanto, ela é
relativa as condicbes do ambiente e, no caso particular do milho, as condi¢cdes
térmicas sdo aquelas que mais influenciam a duracdo das etapas fenoldgicas. Por
este motivo, o ciclo de cada gendtipo deveria ser caracterizado segundo suas
necessidades de graus-dia, mas isto nem sempre ocorre. Em muitos casos, eles
recebem classificacdo de precocidade na propria origem (superprecoce, precoce,
normal, etc.) sem a devida comprovacao experimental. Além disso, em geral, ha
grande demanda por hibridos mais precoces, para semeaduras antecipadas no
final do inverno, em safrinha de fim de verdo-outono ou para expanséo de areas
em regides de altitude. No sul do Brasil, o cultivo em safrinha teve incremento nas
Gltimas décadas, em funcdo da antecipacdo de cultivo na primavera ou para
lavouras de milho em sucesséao ao feijdo de primavera ou fumo.

Visando estabelecer critérios para caracterizar genétipos de milho
segundo grupos de precocidade, Fancelli e Dourado Neto (1997) citados por
Gadioli et al. (2000) descreveram que hibridos tardios necessitam acima de 890
graus-dia para o florescimento, precoces necessitam mais de 831 e menos de 890
graus-dia, enquanto superprecoces necessitam menos de 830 graus-dia. Este
procedimento € necessario, mas sua implantacdo em escala operacional necessita
critérios cientificos claros, além de suporte em pesquisas de campo.

Como a temperatura atua diretamente no metabolismo basico das plantas
seu efeito se reflete, amplamente, sobre a evolucdo de uma cultura no campo.
Assim, o acumulo de graus-dia também pode ser empregado como parametro
para estimar o crescimento do indice de éarea foliar (IAF), como demonstra a
Figura 7. Baseado no modelo segmentado de Brisson et al. (1990), Muller et al.

(2005) observaram que o crescimento do IAF do milho é linear entre o estadio de
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guatro folhas expandidas e o final da expansdo da folha bandeira, que
corresponde a antese. No Rio Grande do Sul, um hibrido classificado como
precoce necessitou aproximadamente 900 graus-dia (acima de 8°C) para atingir o
maximo IAF, a partir da emergéncia das plantas. A partir do IAF maximo inicia-se
uma lenta senescéncia de folhas até proximo a maturacgéo fisiolégica, com cerca

de 1800 graus-dia apds a emergéncia.

Figura 7 — indice de &rea foliar de um hibrido precoce de milho em funcéo de
graus-dia acumulados apés a emergéncia das plantas, na média de
trés anos. Eldorado do Sul, RS.
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Fonte: MULLER et al, 2005.

A possibilidade de estabelecer modelos de crescimento do IAF a partir de
uma unica variavel, de facil obtencdo como é a temperatura do ar, permite cumprir
0 primeiro passo importante da modelagem do crescimento e da formacédo do
rendimento do milho. Uma vez calculado o IAF, é possivel estimar a producéo de
biomassa da cultura em funcédo da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada
pelo dossel e, com o indice de colheita, projetar o rendimento potencial de graos
(FRANCA, 1997; MULLER; BERGAMASCHI, 2005).

Funcdes lineares séo de facil aplicacdo, sobretudo ao serem inseridas em

modelos complexos, como sdo os modelos analiticos ou deterministicos. A funcao
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principal destes é a simulacdo dos principais processos que ocorrem ao longo do
ciclo das culturas, e que resultam na producdo de biomassa, de gréos ou frutos.
Entretanto, em geral, os processos biologicos ndo seguem funcdes lineares. Suas
respostas as condicbes do ambiente e a prépria evolucdo dos fendbmenos no
tempo séo, tipicamente, ndo lineares. Assim sendo, em geral, os modelos lineares
representam simplificagbes dos processos bioldgicos. E isto se traduz em falhas
na interpretacdo e nas aplicacbes dos principios que regem as relacbes clima-
planta, como o préprio uso de graus-dia para a simulacdo do desenvolvimento das
plantas. (BONHOMME, 2000).

A Figura 8 representa a evolucdo do indice de é&rea foliar de hibridos
precoces de milho no Rio Grande do Sul, segundo Bergamaschi et al. (2006). A
base de dados € aquela utilizada na Figura 7, porém com maior nimero de anos.
O ajuste de um segmento exponencial para o crescimento vegetativo e um
segmento quadratico a partir do maximo IAF permitiu abranger todo o ciclo das
plantas, da emergéncia a maturacao fisiolégica. A ampliacdo de trés para seis
anos nos dados de origem também contribuiu para que houvesse alta precisédo
nos ajustes.

Por outro lado, o uso de numero de dias do calendario como variavel
independente, ao invés do critério de tempo térmico, restringe a validade do
modelo a ambientes com climas semelhantes aqueles em que os dados foram
gerados. Embora tenham sido utilizados dados de seis anos, havera discrepancias
de estimativas sempre que o modelo for utilizado em locais ou épocas com
condi¢fes térmicas diferentes. Mesmo assim, o modelo néo linear apresentado na
Figura 3 se mostra coerente e logico para simular a evolugdo do IAF no
crescimento (até o florescimento) e seu lento declinio pela senescéncia gradual
das folhas no periodo reprodutivo. O emprego de graus-dia acumulados apés a
emergéncia, ao invés de dias do calendario, poderia tornar o modelo de uso mais
amplo, para hibridos e arranjos de plantas semelhantes aqueles utilizados por

Bergamaschi et al. (2006).
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Figura 8 — Modelos de estimativa do indice de éarea foliar (IAF) para hibridos
precoces de milho, em funcdo de dias apds a emergéncia, tendo como
ponto de separacdo o maximo IAF (aos 56 dias apds a emergéncia),
na média de seis anos.
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Fonte: BERGAMASCHI et al, 2006.
3.2 POSSIVEIS LIMITACOES TERMICAS PARA MILHO NO BRASIL

No Brasil, o milho é cultivado em regides tropicais e subtropicais, com
pequenas expansbes em zonas temperadas do Planalto Meridional. E uma das
culturas com distribuicdo geografica mais abrangente no Pais, e isto se deve ao
fato de ser uma cultura anual de estacdo quente, com ampla variabilidade
segundo sua precocidade. O intenso trabalho de melhoramento genético
possibilitou a obtencdo de gendtipos de elevada precocidade, permitindo uma
grande expansdo do cultivo de milho em latitudes préximas a 50° no Hemisfério
Norte e 45° no Hemisfério Sul. No Brasil, a cultura do milho esta nas regides mais
frias da Regido Sul, que ndo cultivavam o cereal até poucas décadas.
Obviamente, nessas regides frias o cultivo do milho se restringe a uma faixa
estreita de semeadura e a gendtipos mais precoces. Por outro lado, 0s mesmos
genotipos superprecoces permitem a expansao de cultivo em lavouras semeadas
ainda durante o inverno e em ciclo de ver&do-outono, nos cultivos de safrinha.
Mesmo na Regido Sul, isto estd sendo feito como pratica de escalonamento e
diversificacao de épocas, para reduzir (ou diluir) riscos por estiagens.

As limitagcGes por baixas temperaturas podem ocorrer nas regibes mais

frias e nas lavouras semeadas em épocas extremas, nas regides Sul e Sudeste. O
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ingresso de massas polares e ocorréncia de geadas, sobretudo no final de inverno
e inicio de primavera, € um risco provavel e o zoneamento da cultura deve ser
observado. Por outro lado, enquanto o ponto de crescimento das plantas estiver
abaixo do solo (até em torno de V3) geadas, granizo e vendavais tem pequeno ou
nenhum efeito sobre o rendimento final da lavoura. No entanto, a inundacéo pode
causar danos irreversiveis, pela morte das plantas. Em V6 as geadas serdo mais
danosas (assim como o granizo e vendavais), pois as plantas tém seu ponto de
crescimento acima do nivel do solo (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

Limitagcbes por altas temperaturas sdo mais complexas e de dificil
deteccdo, sobretudo quando estdo associadas a déficit hidrico durante estiagens
com elevada demanda evaporativa atmosférica. O déficit hidrico em milho leva ao
enrolamento de folhas e fechamento de estdmatos. A reducdo do fluxo
transpiratorio modifica o balango energético das folhas e pode causar acumulo de
calor, com elevacao da temperatura dos tecidos. Os danos podem ser parciais e
reversiveis, mas podem causar senescéncia e morte de grande parte da area
foliar. Durante o florescimento, a combinacdo de déficit hidrico e altas
temperaturas diurnas afetam a polinizacdo e a formacdo inicial dos gréaos,
resultando em diminuigcdo do niumero de gréos por espiga. Noites quentes durante
este periodo também podem reduzir o nimero de graos, afetando a sobrevivéncia
e desenvolvimento inicial dos grdos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993;
NIELSEN, 2005).

Em condi¢cdes de temperaturas elevadas, as plantas C, apresentam taxa
fotossintética maior que as espécies Cs. Isto se explica, pois temperaturas
elevadas afetam menos a fotossintese de espécies como o milho, que tém
metabolismo fotossintético C, e ndo apresentam fotorrespiracdo, a qual tende a
aumentar com elevadas temperaturas em plantas com metabolismo Cs. Por outro
lado, altas temperaturas (sobretudo durante a noite) podem reduzir a assimilacao
liquida das plantas, devido ao aumento das perdas por respiracdo. Em regides
com verdes quentes € frequente a reducdo do rendimento de grédos de milho em
épocas tardias, devido a elevadas temperaturas. Trabalhando com diversos
hibridos Gadioli et al. (2000) obtiveram maiores rendimentos de graos em
semeaduras de primavera e menores rendimentos em épocas posteriores, huma
relacéo inversa entre producéo de gréos e temperatura do ar. Brunini et al. (2006)
também observaram que temperaturas noturnas elevadas podem prejudicar o

desenvolvimento da cultura, embora a escolha de épocas apropriadas possa
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permitir escape a essas condi¢fes, inclusive mitigando estresses térmicos no
periodo diurno durante o florescimento.

Avaliando as provaveis limitacdes do milho no Estado de Sao Paulo,
Brunini et al. (2006) observaram que, em algumas situacdes, temperaturas
noturnas elevadas podem comprometer o rendimento de grédos do milho. Segundo
0s autores, mesmo em locais de média latitude os riscos de altas temperaturas no
florescimento ou formacéo de espigas podem comprometer a formacao de espigas
e graos e reduzir a produtividade. Por outro lado, o uso combinado de sistemas de
informacdes geograficas com técnicas de embasamento agrometeoroldgico pode
constituir medidas de mitigagéo do estresse ambiental na cultura do milho.

Cenarios de mudancas climaticas se caracterizam, sobretudo por
elevacdo das temperaturas noturnas. Com isto, é provavel que haja impactos
negativos sobre o potencial produtivo do milho, pelo que foi exposto. Por outro
lado, embora ndo haja uma projecao segura quanto a ocorréncia de geadas, a
expansao de cultivo para regifes mais frias e a ampliacdo do calendario de cultivo
nas zonas de producdo sdo bastante provaveis. O encurtamento de ciclo pelo
incremento no acumulo de graus-dia também devera ser considerado, em
particular nos programas de melhoramento genético. Em resumo, a interagédo
gendtipo-ambiente deve ser continuamente revisada no sentido de adequar a
cultura aos novos cenarios de producédo. Neste sentido, uma avaliacédo geral sobre
0S possiveis impactos das mudancas climaticas na fenologia das plantas foi feita
por Bergamaschi et al. (2006), tomando por base efeitos combinados das

principais alteracfes climaticas, em futuros cenarios.
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4 DISPONIBILIDADE HIiDRICA
4.1 INTRODUCAO

O clima é o principal fator responséavel pelas oscilacdes e frustracées das
safras agricolas no Brasil. Diversas andlises da producgdo agricola apontam alta
correlacdo entre variacbes de safras das principais culturas e as condi¢cdes
meteoroldgicas e climaticas. Em geral, as condi¢cdes hidricas sdo as que mais
afetam a producdo das lavouras. No caso especifico do milho, a producéo
brasileira teve elevadas reducdes nas safras de 1990/91, 1995/96, 1996/97,
1998/99, 1999/00, 2003/04, 2004/05 e 2011/12 devido a ocorréncia de estiagens.

A regidao Nordeste do Brasil, por secas prolongadas, e as regides Sul e
Sudeste, por estiagens frequentes, tém grande variabilidade na producao agricola.
Sendo sensivel ao déficit hidrico, o milho é uma das culturas mais afetadas pela

variabilidade no regime pluviométrico.

Em algumas regibes, a frequéncia de anos secos chega a 20%.
Entretanto, a producdo de milho pode ser afetada drasticamente por estiagens
curtas, se estas coincidirem com o periodo critico da cultura. Por outro lado, os
rendimentos de grdos podem ser elevados substancialmente, pela melhoria do
manejo das lavouras, sobretudo pela reducdo das condicdes meteorologicas
adversas. Isto quer dizer que o impacto das adversidades climaticas (em especial
das estiagens) € intenso. Assim, o dimensionamento das necessidades de agua
para cada espécie e a analise das disponibilidades hidricas para as culturas sédo
fundamentais para o entendimento das relacfes hidricas no sistema solo-planta-
atmosfera, para o planejamento das lavouras, para a definicAo de melhores
épocas de semeadura em cada regido, para a elaboracao de projetos de irrigacédo
e para o aperfeicoamento de zoneamentos agrocliméticos. Além disso,
compreender as relagcbes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera é
indispensavel para quantificar os efeitos da disponibilidade de agua sobre as
plantas (inclusive pelo uso da modelagem) e elaborar indicagdes técnicas visando

reduzir os prejuizos causados pelo déficit hidrico.

Para o planejamento da agricultura a quantificacdo da variabilidade e da
frequéncia de condicbes climaticas limitantes € tdo importante quanto o

conhecimento das condigbes médias ou normais das variaveis meteorolégicas.
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Esses estudos s6 podem ser feitos com base em séries historicas de longo prazo
de observacdes meteorologicas. No caso da precipitacdo pluvial, essas
determinacdes sdo importantes na agricultura néo irrigada, como subsidio as
praticas de manejo de culturas que possam maximizar 0 aproveitamento da
precipitacdo natural. Por outro lado, esses estudos também fornecem suporte
indispensavel para tomadas de decisdo quanto as necessidades ou ndo de
irrigacdo, o planejamento da agricultura irrigada como um todo e para que se
possam quantificar as deficiéncias hidricas, ndo s6 em termos médios, mas em

sua frequéncia de ocorréncia em longo prazo (BERLATO, 1992).

4.2 NECESSIDADES HIDRICAS DAS PLANTAS

No estudo das relacbes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera é
fundamental a quantificacdo das necessidades hidricas das culturas durante o
ciclo de desenvolvimento. Ela é necessaria ao planejamento e manejo da agua
nas lavouras, em programas de regionalizacdo de cultivares, na estimativa de
rendimento da cultura em regides especificas, no zoneamento agroclimatico e de
risco climético e para definir praticas de manejo, visando o melhor aproveitamento

dos recursos hidricos disponiveis.

4.2.1 Evaporacao, transpiracdo e evapotranspiracao

Evaporacéo é o processo fisico pelo qual a agua passa do estado liquido
para o estado gasoso. O fenbmeno da evaporacdo envolve o suprimento de agua,
a mudanga de fase da agua e a saida de vapor d’agua, em resposta a uma fonte
de energia para o calor latente de evaporacdo, ao nivel de superficie. A
evaporacao depende da energia disponivel para a mudanca do estado fisico da
agua. Por isto, a radiacao solar € o fator isolado mais importante.

A transpiracdo € a evaporacdo da agua que passa através da planta. Ela
ocorre, basicamente, na superficie das folhas. Por sua vez, a evapotranspiracdo
(ET) é o processo combinado de perda de 4gua numa area vegetada, resultante
da evaporacéo na superficie do solo mais a transpiracéo das plantas. O processo
de mudanca de fase da agua é essencialmente o mesmo, caso ocorra na
superficie das plantas, do solo ou da agua livremente exposta, seja acompanhado

ou ndo por processo biolégico. Portanto, ndo haveria necessidade da palavra
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evapotranspiracao para distingui-la do processo unico de evaporagdo. No entanto,
a maior parte da bibliografia sobre a perda de agua em ecossistemas cultivados,
principalmente no Brasil, adota o termo evapotranspiracdo, que também é utilizado
neste texto.

Denomina-se evapotranspiracdo maxima de uma cultura (ETm) aquela
que ocorre ao longo de todo o ciclo das plantas, em condicbes adequadas de
suprimento de agua e demais praticas de manejo. Em sentido pratico, ela
representa o consumo ou a necessidade de agua da cultura ao longo do ciclo,

sem limitagdes de ambiente ou de manejo.

4.2.2 Determinacao da evapotranspiracao

A evapotranspiracdo de uma cultura pode ser determinada por meio de
medicOes diretas ou através de estimativas. As medicdes diretas podem ser feitas
utilizando-se, basicamente, dois procedimentos: os métodos baseados na
equacao do balanco hidrico e os métodos micrometeoroldgicos. Os primeiros se
fundamentam no principio da conservacdo de massa, para 0s quais sdo feitas
medicbes sucessivas de umidade do solo ou em lisimetros (Figura 9). Entre os
métodos micrometeoroldgicos, o balanco de energia tem sido utilizado com maior
frequéncia. De maneira geral, a medicdo da evapotranspiracdo de -culturas
agricolas ou vegetacao de referéncia é feita em nivel experimental, em funcéo da
necessidade de instrumentos e procedimentos especificos. Em geral, a ET medida
se destina ao ajuste e afericdo de métodos de estimativa em ambito regional.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) expressa a perda de agua de
uma superficie coberta com uma vegetacédo de referéncia (em geral, gramado de
porte baixo) sem limitacdo de suprimento de agua e nutrientes. Ela pode ser
estimada através de varios métodos descritos na literatura, baseados em
principios fisico-fisiologicos, féormulas empiricas, balango de energia, ou mesmo
através de relacbes com elementos meteorolégicos. Berlato e Molion (1979) e
Fontana (1992) descreveram diversos métodos destinados a estimar

evapotranspiracdo maxima e de referéncia (ETm e ETo).
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4.2.3 Relacdes entre evapotranspiracdo maxima e parametros
meteorologicos

A evapotranspiracdo maxima de uma cultura (ETm) em determinado local
é funcdo, basicamente, das condi¢des meteoroldgicas durante o ciclo das plantas.
Sem considerar a agua armazenada nas plantas, ETm representa o consumo de
agua da cultura. Naturalmente, as caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento das plantas, que variam com o tipo e fertilidade do solo, época
de semeadura, genoétipo e praticas culturais, entre outros fatores, também
influenciam o consumo de agua da cultura. No entanto, a variabilidade da ETm
tem alta relacdo com a demanda evaporativa da atmosfera. Assim, valores de
evapotranspiracdo maxima determinados em condi¢des especificas de local, ano
ou época de cultivo, ndo podem ser extrapolados para ambientes diferentes. Por
outro lado, € possivel estimar as necessidades hidricas da mesma cultura em
diferentes ambientes através de relacfes entre sua ETm e um parametro de
referéncia, que pode ser um elemento meteorolégico ou a evapotranspiracao de
referéncia. As relacdes mais encontradas na bibliografia utilizam a evaporacéo de

tanque classe A, a evapotranspiracao de referéncia e a radiacéo solar global.

Figura 9 — A evapotranspiracdo pode ser medida em lisimetros. Ela se compde
da evaporacéo na superficie do solo e da transpiracéo das plantas. O
estado hidrico da planta pode ser expresso pelo potencial da dgua na
folha e pela condutancia estomatica, e depende da extracdo de agua
pelas raizes e das perdas por transpiracao.

Fonte: DALMAGO et al., 2003.
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4.2.3.1 Relacéo entre ETm e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Por definicdo, o coeficiente de cultura (Kc) é a razdo entre a
evapotranspiracdo maxima da cultura em estudo e a evapotranspiracdo de
referéncia (DOORENBOS; PRUITT, 1975). Dentre as alternativas mais utilizadas
para obter ETo estdo o método combinado de Penman e seus derivados. Os
boletins da FAO elaborados por Doorenbos e Pruitt (1975) e Doorenbos e Kassam
(1979) publicaram uma ampla compilacdo de dados de coeficientes de cultura (Kc)
para inUmeras espécies, que tém sido amplamente utilizados, sobretudo, no
planejamento e manejo da irrigagao na agricultura.

Neste texto, a razdo entre a evapotranspiracdo maxima (ETm) de culturas
e a evapotranspiracado de referéncia (ETo) € simbolizada por Kc, o qual pode ser

utilizado para estimar o consumo de &gua das culturas, da seguinte forma:

Obtencao do coeficiente:  ETm/ETo = Kc

Estimativa da evapotranspiracdo maxima da cultura: ETm = Kc . ETo

4.2.3.2 Relagéo entre ETm e evaporacao de tanque classe A (Eo)

Uma das alternativas para estimar o consumo de agua das culturas é a
utilizacdo de tanques de evaporacdo. Em estadios de vegetacdo ativa e sem
deficiéncia de 4gua, a evapotranspiracao das culturas tem correlacéo positiva com
a evaporacdo de uma superficie de &gua livre. Entre o0s instrumentos
meteoroldgicos utilizados para estimar a evaporacdo de superficies de agua, o
tanque de evaporacdao classe A (USWB) tem sido o mais utilizado.

A razdo entre a evapotranspiracdo maxima (ETm) de culturas e a
evaporacao de tanque classe A (Eo) possibilita a obtencdo de um coeficiente
(simbolizado aqui por Kc;), que pode ser utilizado para estimar o consumo de

agua das culturas, da seguinte forma:

Obtencéo do coeficiente:  ETm/Eo = Kc;

Estimativa da evapotranspiragdo maxima da cultura: ETm =Kc; . Eo
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Para espécies anuais, Kc; depende da cobertura do solo pela cultura,
aumentando da emergéncia ao maximo indice de area foliar e decrescendo apés,
até a maturacdo fisiologica.

No inicio do ciclo de uma cultura, quando a cobertura do solo é
incompleta, a relacdo ETm/Eo € baixa. Em cultivos em linha, a maior parte da
agua perdida nos estadios iniciais se da basicamente pela evaporacdo na
superficie do solo. Com o crescimento das plantas e da cobertura do solo, a
evaporacdo da agua do solo diminui, aumentando a transpiracdo e também a
evapotranspiracdo. Quando o indice de éarea foliar (IAF) da cultura € maximo e a
demanda evaporativa da atmosfera for elevada, a evapotranspiracdo da cultura

maxima.

4.2.3.3 Relacdo entre ETm e radiacdo solar global (Rs)

A evaporacdo € um processo fisico dependente da energia disponivel no
sistema, que é funcdo do saldo do balanco de radiacdo (ou saldo de radiacéo,
Rn). A evapotranspiracdo maxima tem alta correlagdo com o saldo de radiagéo,
exceto em dias extremamente quentes e ventosos, devido ao efeito de adveccéo,
ou em dias quentes e nublados com pouca radiacdo. Em dias com elevada
adveccdo, a evapotranspiracdo pode exceder o saldo de radiacdo em até 30%.
Em regides Umidas, sem deficiéncia hidrica, mais de 80% do saldo de radiacao é
utilizado no processo de evapotranspiracao. Por sua vez, o saldo de radiacédo é
fortemente correlacionado a radiacédo global, que é um elemento meteoroldgico de
mais facil obtencao.

Desta forma, a relacdo entre a evapotranspiracdo maxima (ETm) e a
radiacdo solar global (Rs), possibilita obter um coeficiente, aqui simbolizado por
Kcy, 0 qual pode ser utilizado para estimar o consumo de agua das culturas, da

seguinte forma:

Obtencéo do coeficiente: ETm/Rs = Kcs

Estimativa da evapotranspiracdo maxima da cultura: ETm = Kc; . Rs
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4.2.4 Ocorréncia de déficit hidrico nas plantas

No solo, a agua disponivel as plantas se encontra entre a capacidade de
campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A capacidade de campo
representa a maxima quantidade de agua que o solo consegue reter, apos a
drenagem do excesso por gravidade. O ponto de murcha permanente representa
a quantidade de agua no solo com a qual as plantas entram em estado de murcha
e nao readquirem a turgidez, mesmo em atmosfera saturada, a menos que o solo
seja reumidecido. Os potenciais matriciais para esses limites séo -0,01 MPa e -1,5
MPa, respectivamente (BERGAMASCHI, 1992).

Também na planta o potencial da agua se torna menor (mais negativo) a
medida que vai diminuindo seu conteudo nos tecidos. Em geral, o potencial da
agua na planta é menor que no solo. No inicio da manh&, quando a planta esta
trgida, o potencial da agua nas folhas é da ordem de -0,1 a -0,3 MPa. Seu valor
minimo é atingido em torno das 14 h, pela reducao do contetudo de 4gua da planta
resultante do balanco entre o fluxo transpiratorio e a quantidade de agua que as
raizes absorvem do solo. Valores de -0,5 a -1,5 MPa para o potencial da 4gua na
planta séo tipicos, em condi¢Bes hidricas satisfatorias. Com baixa disponibilidade
hidrica no solo e alta taxa de transpiracédo, o potencial da agua na planta pode
chegar a valores de -2 a -4 MPa (ou até menos), dependendo da espécie e do
ambiente (BERGAMASCHI, 1992).

O potencial da agua na atmosfera, assim como no solo e na planta,
exprime a condicdo energética da agua. As variaveis meteoroldgicas que
determinam o potencial da 4gua na atmosfera sdo a temperatura e a umidade
relativa do ar. Os valores deste potencial sdo bem menores (mais negativos) que
no solo e na planta, podendo atingir cerca de -100 MPa. A diferenca de potencial
entre a agua da folha e do ar esta diretamente relacionada aos elementos que
determinam a demanda evaporativa da atmosfera. A demanda evaporativa da
atmosfera € o fator que desencadeia o fluxo da agua no sistema solo-planta-
atmosfera e determina a quantidade de dgua que as plantas devem absorver, em
funcdo das caracteristicas da cultura. A taxa de absor¢cdo de agua é funcdo da
taxa de transpiracdo, da extensdo e eficiéncia do sistema radicular e da
disponibilidade de 4gua no solo. O movimento da agua do solo para a atmosfera,
através da planta, € um processo continuo e dindmico que se da ao longo de

gradientes decrescentes de potencial.
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A transpiracdo reduz o nivel energético da agua na planta, em um
processo essencialmente passivo. Com isto, o fluxo de agua do solo para as
folhas é proporcional a diferenca entre os potenciais da agua na folha e no solo. A
maior resisténcia ao fluxo da agua na fase liquida esta na planta. A resisténcia do
solo ao fluxo de agua torna-se significante apenas quando o contetdo de agua no
solo esta proximo do ponto de murcha permanente. Resultados de pesquisa
mostram que a resisténcia do solo contribui pouco para a resisténcia total da fase
liquida e que, para condicdes de solo umido, a resisténcia total e a resisténcia da
planta podem ser consideradas iguais. No entanto, com a secagem do solo, a
resisténcia total torna-se maior que a resisténcia da planta. Portanto, o
crescimento vegetal € controlado diretamente pelo déficit hidrico na planta e,
apenas, indiretamente pelo déficit hidrico no solo.

No sistema solo-planta-atmosfera a agua se move de um potencial maior
para um menor. Assim, quanto maior o gradiente de potencial mais rapidamente a
agua se escoa. O gradiente folha-ar representa a maior queda de potencial, sendo
bem maior que todos os demais gradientes somados. E na passagem do vapor
d’agua para fora do mesdfilo que se estabelece a maior diferenga de potencial e
também uma resisténcia maior que aquela do fluxo liquido ao longo do solo e da
planta. Quando a &gua evapora no interior do mesofilo, diminui o potencial da
agua das células adjacentes a interface liquido-ar, e a agua se move em sua
direcdo. Como consequéncia do movimento da agua através da planta, gradientes
de potencial se desenvolvem ao longo de uma série de resisténcias, com maiores
quedas onde o fluxo e as resisténcias sao maiores. A reducdo do potencial
determina a saida da &gua dos tecidos adjacentes aos vasos condutores, tais
como o mesdfilo, cortex e floema. Como resultado destas perdas, a deficiéncia se
desenvolve nos tecidos das folhas, caules e raizes. Desta forma, o déficit de agua
€ uma consequéncia inevitavel do fluxo de agua através da planta, ocorrendo
sempre que a perda de agua por transpiracdo excede a absorcdo pelas raizes.
Mesmo em condi¢des de equilibrio dindmico (steady-state), quando a absorcao de
agua e a transpiracéo se equivalem, a diferenca de potencial entre as folhas e o
solo é necesséria para manter o fluxo de agua. Geralmente, plantas submetidas a
transpiracdo intensa ficam sujeitas a um déficit de adgua. A defasagem entre a
transpiracdo e a absorcdo de agua é limitada pela capacidade de armazenagem
de a4gua da planta. Em geral, para plantas herbaceas ela € menor que 10% da
transpiracéo diaria, enquanto que para arvores pode representar 100%.
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Com adequada disponibilidade hidrica e alta demanda evaporativa da
atmosfera a taxa de transpiracdo é elevada. Porém, se a planta ndo consegue
absorver agua suficiente para repor as perdas por transpiracao, ou seja, quando
ha desequilibrio entre transpiracdo e absorcdo, o potencial da agua na planta
comeca a diminuir. O déficit hidrico tem inicio e pode ou ndo causar estresse a
planta, dependendo da intensidade do déficit. Portanto, o déficit hidrico na planta é
um fendmeno quase diario que pode ocorrer mesmo em condicbes de alta
disponibilidade de agua no solo. Durante o dia, a planta perde mais agua do que
consegue absorver, até aproximadamente o meio da tarde. Apods, com a
diminuicdo da demanda evaporativa, a absor¢cdo de &gua pela planta torna-se
maior que a perda por transpiracdo, iniciando-se a recuperacdo do déficit, até
atingir o equilibrio dos potenciais durante a noite. Se ndo houver reposicdo de
dgua no solo pela precipitacdo pluvial ou irrigacdo, o estresse se tornara
irreversivel. Este processo depende da demanda evaporativa da atmosfera, da
capacidade de armazenagem de agua no solo, das caracteristicas da cultura e do

estadio de desenvolvimento da planta.

4.2.5 Efeitos do déficit hidrico

A reducdo no rendimento das culturas causada por déficit hidrico e o
aumento de rendimento devido a suplementacdo de agua pela irrigacdo, sao
guestbes de natureza pratica e de grande interesse aos pesquisadores,
extensionistas e produtores rurais.

As necessidades hidricas das culturas e a sensibilidade ao déficit hidrico
variam ao longo do ciclo (Figura 10). A quantidade de agua que uma cultura
consome durante seu ciclo sem restricbes hidricas no solo (ETm) depende,
basicamente, das condicbes que determinam a demanda evaporativa da
atmosfera e das caracteristicas da cultura. Os principais fatores da planta que
influem na evapotranspiracdo de comunidades vegetais séo: espécie vegetal,
reflexdo de luz pelas plantas, espacamento e orientacdo das filas, estatura de
planta, profundidade e extensao do sistema radicular, estadio de desenvolvimento
e indice de area foliar. Em culturas anuais a evapotranspiracdo é proporcional a
area foliar antes que haja auto-sombreamento das folhas. Por isto, pode haver
grandes variacfes na ETm, dependendo do estadio de desenvolvimento em que

se encontram as plantas.
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Matzenauer (1980) obteve valores de ETm de milho irrigado menores no
inicio do desenvolvimento das plantas, com um gradual aumento durante o
crescimento vegetativo, atingindo valores maximos durante a floracdo e inicio de
enchimento de grédos, decrescendo, apos, até a maturacdo fisiologica. O
subperiodo da cultura do milho em que o consumo de agua é maximo vai do
pendoamento ao espigamento.

O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar, diminuindo a fotossintese e
afetando varios outros processos, além de alterar o ambiente fisico das culturas,
por modificar o balanco de energia do sistema (BERGAMASCHI, 1992). Os
efeitos causados pelo déficit hidrico sdo devidos a modificagcbes na anatomia,
morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas. Com a reducdo na taxa de
evapotranspiracdo, parte da energia que seria consumida neste processo €
utilizada em outros processos, como o0 aquecimento do solo, aquecimento do ar e
do sistema como um todo, aumentando a temperatura e diminuindo a umidade
relativa do ar. Assim, em uma cultura submetida a um déficit hidrico havera maior
demanda evaporativa do ar junto as plantas, conduzindo as mesmas a estresse
mais rapido e intenso.

O aumento na resisténcia da folha a difusdo de vapor resulta na elevacéo
da sua temperatura, ja que o fluxo de calor latente € reduzido e o calor sensivel
aumenta. Diversos trabalhos demonstraram que culturas submetidas a déficit
hidrico apresentam temperatura da folha superior a do ar. Por isto, a diferenca de
temperatura folha-ar pode ser utilizada para indicar o estado de estresse hidrico
das plantas, podendo ser relacionada com o rendimento. Bergonci et al. (1999)
observaram diferengas na temperatura do dossel-ar de até 6°C entre parcelas de
milho irrigado e n&o irrigado entre as 10 e 14h, que constitui um indicador
confiavel de déficit hidrico.
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Figura 10 — No inicio do ciclo a evaporacao na superficie do solo é elevada e a
transpiragdo das plantas é reduzida (esquerda). O crescimento da
area foliar aumenta a transpiracdo e reduz a evaporacdo na
superficie do solo, devido ao sombreamento (direita).

Crédito: H. BERGAMASCHI, 2004.

Uma das consequéncias imediatas do déficit hidrico é a diminuicdo da
expansao celular, que causa reducdo da area foliar. A reducdo na area foliar
causa decréscimo da taxa de crescimento da planta, especialmente durante os
estadios iniciais de crescimento e, em consequéncia, menor interceptacdo da
radiacdo solar. Franca, Bergamaschi e Rosa (1999) observaram que o déficit
hidrico afetou negativamente o indice de area foliar e o acumulo de matéria seca
nas plantas de milho. Como a eficiéncia de interceptacdo de radiacdo depende do
indice de éarea foliar, em periodos de estiagens a captura da radiagdo solar
incidente é reduzida pela reducgéo da area foliar, além da murcha e enrolamento
das folhas. Este efeito do déficit hidrico sobre a é&rea foliar € de carater
permanente sendo que, no caso de espécies de habito de crescimento
determinado, ndo ha possibilidade de compensacdo por aumento do nimero de

folhas.

4.2.6 Periodo critico do milho

O conhecimento dos periodos criticos no ciclo das culturas, quando ha
maxima sensibilidade ao estresse ambiental e maior resposta a disponibilidade
hidrica no solo, possibilita a adocdo de importantes praticas de manejo para

otimizar o uso da &gua na agricultura. Portanto, a irrigacdo deve ser feita
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prioritariamente durante o periodo critico das culturas, quando havera maior
eficiéncia da suplementacao hidrica.

Os efeitos do déficit hidrico em diferentes estadios de desenvolvimento
sobre o crescimento e rendimento das culturas, geralmente, tem sido estudados
empiricamente. Diversos estudos relatam que, embora ndo tenha sido observada
uma resposta diferencial & agua nos varios estadios de crescimento em todas as
plantas, existem consideraveis evidéncias de que a maioria das plantas de habito
determinado € mais sensivel ao déficit hidrico durante a iniciacédo floral, a floracao
e o0 desenvolvimento inicial de frutos e grdos. Os mesmos trabalhos também
indicam que cada 6rgao e cada processo fisioldgico da planta podem responder
diferentemente ao aumento do déficit hidrico.

Matzenauer, Westphalen, Maluf (1986) verificaram uma reducédo de 51%
no rendimento de grdos quando ocorreu deficiéncia hidrica durante o periodo
reprodutivo do milho. Os autores estudaram o efeito da irrigacdo em diferentes
periodos sobre o rendimento de graos da cultura, na Depressédo Central do Rio
Grande do Sul, e concluiram que o periodo em que a irrigacdo apresenta maior
efeito sobre o rendimento de gréos é o reprodutivo. Dentro do periodo reprodutivo,
0 subperiodo pendoamento-espigamento € o que apresenta maior sensibilidade
ao déficit hidrico, seguido do inicio de enchimento de gréos. Bergonci et al. (2001)
confirmaram este subperiodo como 0 mais sensivel para déficit hidrico, quando a
eficiéncia da irrigacdo para rendimento de graos é mais elevada.

A partir de resultados de campo, em condigcbes pluviométricas
contrastantes, Bergamaschi et al. (2004a) verificaram que o milho tem elevada
sensibilidade ao déficit hidrico do florescimento ao inicio de formacédo de graos
(Figura 11). Condi¢des hidricas adequadas neste periodo podem garantir
produtividade de grdos em niveis elevados, da ordem de 8.000 kg ha™, se ndo
houver outras limitacdes de manejo. A alta sensibilidade da cultura em um periodo
tdo curto, associada a grande variabilidade na distribuicdo de chuvas durante a
estacdo quente, faz do milho uma cultura altamente suscetivel ao fator 4gua. Isto
se traduz em alto risco ao produtor, mesmo que a tendéncia da safra seja de
chuvas acima da condi¢ao climatica média, como em anos de El Nifio. Em anos
de estiagem, a cultura podera ter desempenho adequado, em algumas épocas,
desde que haja agua disponivel no periodo critico. Desta forma, a irrigacédo
apenas neste periodo podera garantir produtividade satisfatéria, mesmo que a
cultura sofra restricdes no restante do ciclo (MATZENAUER, 1994; BERGONCI et
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al., 2001). Assim, a irrigacdo na cultura do milho, ao invés de representar a
aplicacdo de grandes quantidades de &gua, significa atender a necessidade
hidrica do periodo critico. A quantidade de agua necessaria para obter adequada
produtividade ndo € elevada, o0 que pode ser relevante em pequenas
propriedades, principalmente naquelas com restricdes em termos de mananciais
ou equipamento disponivel.

O déficit hidrico durante o crescimento vegetativo reduz a éarea foliar, o
teor de clorofila nas folhas, a interceptacdo de radiacdo solar, a condutancia
estomatica e a taxa fotossintética, mas os danos sao reversiveis (Figura 11). Por
outro lado, durante o periodo critico do milho o déficit hidrico afeta, principalmente,
0 numero de espigas por planta e o nUmero de graos por espiga, além dos efeitos
citados (BERGAMASCHI et al., 2004a). De acordo com Herrero e Johnson (1981),
o déficit hidrico parece afetar, principalmente, o desenvolvimento dos érgaos
florais masculinos, bem como a germinacdo do pélen. Segundo Schussler e
Westgate (1991) a reducdo do numero de grdos por espiga, em plantas
submetidas a déficit hidrico, se deve a baixa taxa de suprimento de assimilados
aos ovarios, provocando aborto de gréos.

Com dados obtidos em 27 condi¢Bes hidricas varidveis, Bergamaschi et
al. (2006) ajustaram modelos de regresséao relacionando o rendimento de graos do
milho com o déficit hidrico e com a razdo entre a evapotranspiracdo real e a
evapotranspiracdo maxima (ETr/ETm) para o Rio Grande do Sul. Verificou-se que
a maior reducd@o na producéo ocorreu em conseqiéncia do déficit hidrico durante
o periodo que engloba a polinizacédo, formacgéo do zigoto e desenvolvimento inicial
do grdo, numa relacdo quadratica. Para este intervalo do ciclo, a razdo ETr/ETm
explicou quase 80% das variagdes na producdo de gréos, a qual se estabiliza
acima de uma razéo de 0,7. O estudo abrangeu 10 anos de experimentacao de
campo e demonstrou que a irrigacdo aumenta e estabiliza a producdo do milho
nesse Estado. Por outro lado, os resultados evidenciaram que a maior eficiéncia
de uso da irrigacdo em milho corresponde a doses de rega em torno de 60%

daquela necessaria para elevar a umidade do solo até a capacidade de campo.
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Figura 11 — Déficit hidrico no periodo vegetativo (esquerda) reduz a érea foliar, o
teor de clorofila nas folhas, a interceptacdo de radiacdo solar, a
conduténcia estomatica e a taxa fotossintética, mas os danos séo
reversiveis. Do pendoamento ao inicio de formacao de gréos (direita)
0s danos sao maiores e irreversiveis ao rendimento de graos, pois o
namero de espigas por planta e grdos por espiga sdo afetados
diretamente (direita).

Crédito: H. BERGAMASCHI; G. A. DALMAGO, 2004.

Este conjunto de dados contém diversos parametros fundamentais para
aplicacdes importantes como zoneamentos agroclimaticos, manejo da agua na
cultura (inclusive irrigacdo) e planejamento geral de lavouras e propriedades,
visando minimizar riscos por estiagens e a sustentabilidade dos sistemas de
producdo. A modelagem de lavouras também necessita parametros de resposta
das plantas as condicbes do meio fisico, para simulacdo de crescimento das
plantas e rendimento final de grdos. Os mesmos tém ampla aplicacdo, desde
diagnésticos de safras até sistemas de tomada de decisbes em monitoramento e
manejo de cultivos. Os resultados de Bergamaschi et al. (2004a) e Bergamaschi et
al. (2006) reafirmam a idéia de que a quantidade de agua a ser aplicada nao é o
principal fator a ser observado no manejo da irrigacdo. O uso adequado da
irrigacdo deve considerar, sobretudo, o momento em que a planta mais necessita
de &gua (periodo critico), a fim de se obter maior eficiéncia de uso da agua e
demais insumos. E indispensavel considerar esses aspectos na implantacdo de
sistemas de monitoramento eficientes, a fim de manejar a cultura dentro do
conceito de precisdo na agricultura, alocando recursos de producdo, como a agua,

no momento em que as plantas mais necessitam.
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4.2.7 Relacao entre o rendimento de graos e condicdes pluviométricas

Os primeiros trabalhos relacionando a producdo de matéria seca com a
guantidade de agua transpirada foram realizados no inicio do Século XX. Foi
observada uma relacdo linear entre as duas varidveis para diversas culturas,
utilizando diferentes cultivares. A estreita relacao entre produgcdo de matéria seca
e transpiracdo pode ser explicada pelo fato de que o saldo de radiacédo, que é
causa principal da transpiracéo, e a radiacdo solar que determina a fotossintese
tém uma relacgdo linear. Por sua vez, os processos de fotossintese e transpiracdo
sdo altamente correlacionados. A fotossintese € afetada pelo déficit hidrico devido
ao fechamento dos estdbmatos e a reducdo da area foliar. O fechamento dos
estbmatos limita o fluxo de CO; para o interior da folha, ao mesmo tempo em que
restringe o fluxo de 4gua da folha para a atmosfera, diminuindo a transpiracéo.

Bergamaschi et al. (1989) e Berlato (1992) relacionaram baixos
rendimentos médios da soja, nas principais regides produtoras do Brasil, com
deficiéncias hidricas durante o ciclo da cultura. No Rio Grande do Sul, em anos
muito secos (1978/79, 1985/86, 1987/88 e 1990/91), os rendimentos meédios
estiveram abaixo de 1.000 kg ha™. Para milho também ficou demonstrada a
dependéncia do rendimento de grdos ao regime hidrico durante o ciclo da cultura.
No ano agricola 1990/91 (muito seco) o rendimento médio no Estado foi de 1.100
kg ha, enquanto que no ano seguinte (1991/92), com maior quantidade e melhor
distribuicdo de chuvas, o rendimento médio atingiu 2.700 kg ha™. Esta anélise,
embora superficial e considerando apenas o fator hidrico, numa escala espacial
ampla, mostra a importancia da precipitacdo pluvial para o rendimento das
culturas de primavera-verdo, principalmente milho e soja. Neste sentido, alguns
pesquisadores estudaram a relacdo entre o rendimento de grédos e a
disponibilidade hidrica utilizando variaveis originais ou derivadas.

Matzenauer e Fontana (1987) estudaram a relacdo entre o rendimento de
graos de milho e a altura de chuva em diferentes periodos do ciclo, para o Rio
Grande do Sul, através da andlise de regressao. Os periodos em que as variaveis
apresentaram melhor ajuste foram do pendoamento a 30 dias apds e de uma
semana antes do pendoamento a uma semana apos o final do espigamento, com
coeficientes de determinagéo de 0,785 e 0,763, respectivamente. A associacao
entre essas variaveis também foi muito significativa nos periodos de 30 dias apos

a emergéncia ao pendoamento, pendoamento a maturacao fisioldgica e no ciclo
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completo (emergéncia a maturacdo fisiolégica). Os autores concluiram que a
chuva exerce grande influéncia no rendimento de grdos da cultura do milho,
principalmente durante a floracdo e enchimento de grédos. Aguinsky (1991) fez
uma ampla analise da relacdo entre o rendimento de grdos de milho e a
precipitacéo efetiva, para diversas localidades do Rio Grande do Sul, concluindo
que o rendimento do milho é linearmente dependente do volume de agua
disponivel e que a distribuicdo da precipitacdo é mais importante do que o total.

Medeiros et al. (1991) relacionaram o rendimento relativo de grdos de
milho durante varios anos, com o indice ETr/ETm (razao entre evapotranspiracao
real e evapotranspiragdo maxima), em sete subperiodos e no ciclo da cultura, no
Rio Grande do Sul. O subperiodo em que as variaveis melhor se ajustaram foi de
10 dias antes do pendoamento a 10 dias ap0s o final do espigamento, englobando
a floracdo e o inicio de enchimento de grdos. Para este mesmo subperiodo,
Bergonci et al. (2001) obtiveram uma resposta quadratica entre o rendimento de
graos de milho e a lamina de agua aplicada por irrigacdo. Com doses de rega
préoximas a 80% daquela necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade
de campo, os rendimentos tenderam a se nivelar junto aos valores maximos, com
0s maiores niveis de eficiéncia da agua aplicada.

Em trabalho realizado com milho em quatro locais, Matzenauer et al.
(1995a) encontraram alta associacdo entre rendimento de grédos e
evapotranspiracdo relativa (ETr/ETm), estabelecendo modelos de previsdo do
rendimento a partir do indice utilizado. No teste de validagdo dos modelos, os
coeficientes de determinacdo obtidos foram proximos de 0,90, demonstrando a
elevada dependéncia da cultura a disponibilidade hidrica no solo.

Hillel e Guron (1973) encontraram relacao linear entre o rendimento de
graos de milho e a evapotranspiracéo total. Observaram, no entanto, que a funcao
ndo comecava na origem, ou seja, mesmo com determinado valor de
evapotranspiracdo o rendimento foi zero. Este valor de evapotranspiracéo,
segundo os autores, pode ser devido a evaporacado na superficie do solo. Outros
pesquisadores também citam valores negativos para o intercepto da funcéo linear
entre rendimento de grdos e evapotranspiracdo real, sendo que o valor de
evapotranspiracdo observado para rendimento nulo € uma aproximagdo da
guantidade de agua evaporada na superficie do solo.

Através de analises de regressdo, Bergamaschi et al. (2007)
estabeleceram relagcfes entre o rendimento do milho no Rio Grande do Sul e na

62



principal regido produtora do Estado com a precipitacdo pluvial ocorrida para
periodos de 30 dias imediatamente apds o pendoamento e de 45 dias, sendo este
contado a partir de 5 dias antes do pendoamento. Os resultados indicaram
relacbes assintoticas, demonstrando que os rendimentos estabilizam quando a
precipitacdo totaliza cerca de 200mm, do pendoamento a 30 dias apos, e
aproximadamente 300mm no periodo de 45 dias, a partir de 5 dias antes do
pendoamento. Estas relacdes podem ter carater de previsdo, considerando que &
possivel estabelecer uma relacdo de causa-efeito para fins de avaliacdo de safras,
antes que as lavouras atinjam o final do ciclo. Os totais de precipitacdo
necessarios para estabilizar os rendimentos de lavoura sdo coerentes com as
necessidades de agua do milho no Estado, durante o periodo de maior demanda
de agua (entre 6 e 7 mm diarios), como sera visto a seguir. Também, eles indicam
que o total de precipitacdo necessaria para atender a demanda do milho durante
seu periodo critico é proximo a 200mm mensais. Ou seja, regides cujas normais
de precipitacdo sdo inferiores a este nivel apresentam riscos de oscilacdo de
rendimentos por insuficiéncia pluviométrica. Em geral, a variabilidade das chuvas
de verdo é elevada e periodos de estiagens tém maior demanda evaporativa, o
que eleva os riscos por déficit hidrico.

Considerando uma série de 10 anos consecutivos de dados
experimentais, a Figura 12 demonstra a variabilidade nos rendimentos de graos do
milho entre anos, na regido subtropical do Rio Grande do Sul. Considerando a
média entre os rendimentos com e sem irrigacao, pode-se verificar que ha uma
perda de mais de 40% no rendimento médio. O rendimento médio sem irrigacao,
porém sem limitac&o de outros fatores, foi de 6.000 Kg ha™. Esta média pode ser
considerada como razoavel, porém a grande variabilidade demonstra o grande
risco que as condi¢cdes pluviométricas da regido impde aos agricultores. No
mesmo trabalho, Bergamaschi et al. (2004b) demonstraram que o uso de irrigacao
em milho é economicamente vantajoso na Depressdo Central do Rio Grande do
Sul, comprovando as limitacdes apontadas pelo zoneamento climatico da cultura.

Bergamaschi e Dalmago (2006, 2007) fizeram uma analise conjuntural do
uso da irrigagdo em milho no Brasil, incluindo o plantio direto para aumentar a
armazenagem de agua no solo e reduzir perdas por escoamento de agua na
superficie. Os autores concluiram que, em geral, o plantio direto favorece o uso da

irrigacao e favorece o sistema produtivo como um todo.
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4.2.8 Evapotranspiracdo maxima (ETm) do milho

O milho € uma das culturas de maior consumo de agua, considerando o
Kc como parametro de comparacéo (Figura 13). Como este coeficiente normaliza
a ETm em relacdo a demanda evaporativa (ETo), nesta comparacdo ndo esta
sendo considerada a duragao do ciclo das culturas.

Na Tabela 1 s&o apresentados valores totais e médios diarios de
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm), para trés épocas de semeadura,
obtidos por Matzenauer, Bergamaschi e Berlato (1998b), na Depressao Central do
Rio Grande do Sul. Os totais médios de ETm no ciclo completo da cultura sé&o de
570, 572 e 541mm, para semeaduras de setembro, outubro e novembro,
respectivamente. Para cada época, estes resultados sdo a média de varios anos,
para uma populacdo de 50 mil plantas por hectare. Para os 17 ambientes (anos x
épocas) a média de ETm foi de 561mm no total do ciclo e de 4,3mm por dia. Na
compilacao de dados feita por Doorenbos e Pruitt (1975), sdo apresentados totais
de evapotranspiracéo variando entre 400 e 700mm para a cultura do milho.

Os resultados mostram uma variacdo pequena do consumo total de agua
no ciclo do milho, entre as diferentes épocas de semeadura, levando-se em conta
gue os valores representam médias de varios anos. Como o desenvolvimento do
milho depende basicamente da temperatura do ar, que por sua vez tem intima
relacdo com a radiacdo solar (a variavel com maior efeito sobre a demanda
evaporativa da atmosfera), a pequena variacdo de ETm pode ser esperada, pois 0
milho acelera ou alonga seu ciclo em funcao do regime térmico, que varia com a
época de semeadura. Provavelmente, as variagcdes serdo maiores quando forem
comparados valores de ETm de outros ambientes (regides e climas diferentes),

com outros niveis de manejo variaveis.
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Figura 12 — Rendimento de graos de milho com e sem irrigacdo, numa sequéncia
de 10 anos de experimentos de campo e na média do periodo, na
Depresséao Central do Rio Grande do Sul.
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Figura 13 — Coeficientes de cultura (Kc) para diferentes espécies cultivadas, na
porcdo média do ciclo.
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Os valores médios diarios de ETm no ciclo do milho variam de 4,0mm,
para a época de setembro, a 4,6mm, para a época de outubro, ficando em 4,4mm,
para a época de novembro. Porém, para diferentes subperiodos, sdo observadas
grandes diferencas de ETm diaria, com um baixo consumo no inicio do ciclo,

valores maximos durante o periodo de maior cobertura foliar, diminuindo no final
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do ciclo com a senescéncia das folhas. No subperiodo da semeadura a
emergéncia, a ETm da cultura é baixa, pois somente a evaporacdo do solo é
significativa, visto que ainda nado existe area foliar. No inicio do desenvolvimento
das plantas, logo ap0s a emergéncia, o consumo de agua tem pequeno aumento
em relacdo ao subperiodo anterior. Isso é explicado, pois a evaporacdo do solo
compreende, ainda, a maior parte da evapotranspiracao total, pois a cultura possui
um baixo indice de area foliar (IAF). Esses resultados também estdo de acordo
com as citacdes de Chang (1968), segundo o qual durante os estadios iniciais de
cultivos em linha a maior parte da 4gua é perdida por evaporacdo na superficie do
solo. A medida que a cultura cresce e se desenvolve, aumenta a ETm devido ao
aumento do IAF e a maior demanda evaporativa da atmosfera. O aumento da
evapotranspiracdo com a area foliar € atribuido a transpiracdo crescente,
enquanto a evaporagao do solo tende a diminuir devido ao sombreamento pelas
plantas. No final do ciclo, da maturacéo leitosa a maturacédo fisioldgica, ocorre
reducdo na evapotranspiracdo devido ao declinio da atividade fotossintética das
folhas, a reducéo da area foliar, principalmente em culturas anuais, quando ocorre
a rapida secagem dos colmos e folhas, e a diminuicdo da demanda evaporativa da
atmosfera (Figura 10).

Tabela 1 — Evapotranspiracdo maxima (ETm) da cultura do milho (mm), em
valores totais e médios diarios, em diferentes subperiodos de
desenvolvimento e no ciclo, para trés épocas de semeadura, com
populacao de 50.000 plantas por hectare.

Epoca de semeadura**
Subperiodo* Setembro Outubro Novembro
ETm ETm ETm

Total Média Total Média Total Média
S-E 16 1,7 14 2,1 18 2,8
E-30d 80 2,7 92 3,1 128 4,3
30d-P 180 4,9 162 53 174 5,6
P-ML 120 57 174 6,6 86 51
ML-MF 174 4,0 130 4,2 135 3,6
S-MF 570 4,0 572 4,6 541 4,4

* S - semeadura; E - emergéncia; 30d - 30dias apds a emergéncia; P - 50% do pendoamento; ML -
maturacéo leitosa; MF - maturacao fisioldgica.

** \Valores médios do periodo: época de setembro-1982/83 a 1988/89; época de outubro-1976/77 a
1981/82; época de novembro-1983/84 a 1987/88

Fonte: MATZENAUER, BERGAMASCHI, BERLATO, 1998a.
Resultados levemente superiores de ETm foram obtidos em Eldorado do

Sul, RS, quando a densidade de semeadura foi aumentada para 67 mil plantas
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por hectare, para um hibrido precoce de milho (RADIN et al., 2003;
BERGAMASCHI et al., 2001). Empregando-se um lisimetro de pesagem, durante
0s anos de 1993/94 a 1996/97, foram obtidos totais de 575 a 732 mm de ETm
durante todo o ciclo da cultura. Na média dos quatro anos, a média da ETm foi de
656mm no total do ciclo do milho e de 5,2mm por dia. O consumo diario de agua
da cultura variou de 2,6 a 6,9 mm dia™” (Tabela 2), com média de 5,1 mm dia™.
Portanto, resguardadas as diferencas entre os genotipos, para um aumento de
33% na populacédo de plantas houve um aumento de apenas 17% na demanda
hidrica total do ciclo e de 19% na demanda média diaria. Embora a radiag&o solar
seja a principal causa da evapotranspira¢do, acréscimos na populacdo de plantas
acima de determinados niveis ndo conduzem a aumentos proporcionais no
consumo de agua das lavouras, pois a radiacdo interceptada ndo aumenta
linearmente com indice de éarea foliar. H& uma tendéncia de estabilidade na
eficiéncia de interceptacdo de radiacéo solar com a elevacgao do IAF, o que explica

a reducédo nos acréscimos de ETm em altas populacdes de plantas.

Tabela 2 — Evapotranspiracdo maxima (ETm), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) calculada pelo método de Penman e coeficiente de cultura (Kc)
em decéndios apos a emergéncia do milho, na média de quatro anos,
com populagédo de 67.000 plantas por hectare, em Eldorado do Sul,
RS.

Decéndios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETm (mmdia®) 2,6 35 40 58 69 69 62 62 54 50 45 45
ETo(mmdia’) 51 4,4 45 52 56 54 48 49 40 38 37 40
Kc (ETm/ETo) 05 08 09 11 12 13 13 13 14 13 12 11

Fonte: RADIN et al., 2003.

A Figura 14 representa o padrdo de variacdo da evapotranspiracao diaria
e do indice de area foliar ao longo do ciclo do milho, obtido em regido subtropical
do Rio Grande do Sul (RADIN et al., 2003). Observa-se que, para um mesmo IAF,
houve maior consumo de &gua durante 0 crescimento vegetativo que no
enchimento de gréos. Esta diferenca se deve a maior demanda evaporativa
atmosférica na primeira metade do ciclo (proximo ao solsticio de verdo) que no
periodo reprodutivo, que ocorreu na segunda metade do verdo. Uma causa

secundéria para esta diferenca é a propria reducdo da atividade fisioldégica da
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cultura ao longo do ciclo. Portanto, ETm pode ter grandes diferencas em funcao
de diferencas nas condicBes atmosféricas, mesmo que o padrdo de manejo das
lavouras seja semelhante. Isto reforca a importancia de normalizar os dados de
consumo de agua da cultura pelo uso de parametros que expressem a demanda
evaporativa atmosférica, através de coeficientes de cultura (Kc).

Assim, quando o consumo diario de agua da cultura é normalizado pela
evapotranspiracdo de referéncia, obtém-se o coeficiente de cultura (Kc). Este
indice reduz a influéncia da demanda evaporativa da atmosfera, o que permite
minimizar o efeito das variagdes nas condi¢des de tempo. A Figura 6 relaciona os
coeficientes Kc do milho com o indice de area foliar, a partir de dados oriundos
dos quatro anos, relatados por Radin et al. (2003). Esta relacdo gerou uma funcao
linear que pode ser utilizada para estimar a necessidade diaria de agua da cultura
a partir de ETo e IAF, como variaveis de campo. Esta funcdo generaliza, assim, a
possibilidade de obtencdo de ETm para milho sob qualquer demanda evaporativa
atmosférica e numa ampla faixa de populacdes de plantas. Ela demonstra que,
além do efeito da demanda evaporativa atmosférica, a necessidade de agua do

milho depende da populacdo de plantas e da evolucdo area foliar ao longo ciclo.

4.2.9 Coeficientes relacionando ETm com ETo, Eo e Rs

Conforme j& descrito, para estimar a evapotranspiracdo maxima de uma
cultura em diferentes ambientes (anos, locais e épocas de cultivo), é necessario
estabelecer relagcbes entre a ETm e um valor de referéncia (elemento ou
parametro meteoroldgico derivado). Matzenauer, Bergamaschi e Berlato (1998b)
determinaram coeficientes relacionando a ETm do milho com a evapotranspiracao
calculada pelo método de Penman, a evaporacao do tanque classe A e a radiacao
solar global.

Dados médios da razdo entre evapotranspiracdo maxima do milho (ETm)
e evapotranspiracdo calculada pelo método de Penman (ETo) (coeficiente Kc),
para os diferentes subperiodos e no ciclo total da cultura, em trés épocas de
semeadura, sdo apresentados na Tabela 3. A razdo ETm/ETo apresenta valores
meédios durante o ciclo do milho de 0,74, 0,81 e 0,80 para semeaduras de
setembro, outubro e novembro, respectivamente. O padrédo de variacdo do Kc é
semelhante nas trés épocas de semeadura. Os menores valores ocorrem da

semeadura a emergéncia e da emergéncia até 30 dias apos. Isto se deve a baixa
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transpiracdo no inicio do ciclo, quando a evaporacdo do solo € o principal
componente da evapotranspiracdo, em funcdo do baixo IAF mesmo no segundo
subperiodo. De 30 dias ap0s a emergéncia a 50% do pendoamento ocorre grande
incremento da area foliar, atingindo valores maximos do pendoamento a
maturagdo leitosa. Por esse motivo e pelo fato de haver elevada atividade
fisiolégica das plantas, coincidindo com periodos de alta demanda evaporativa da
atmosfera, os maiores valores de Kc foram verificados durante esses subperiodos,
aproximando-se de 1,0 durante a floracdo e inicio de enchimento de gréos. No
final do ciclo, da maturacdo leitosa a maturacdo fisiolégica, ocorre reducdo nos
coeficientes para as trés épocas de semeadura, devido a diminuicdo da atividade
fotossintética e senescéncia das folhas. Este padrdo esta de acordo com
resultados de Camargo e Pereira (1990), os quais afirmam que, em termos
praticos, o Kc pode ser considerado como uma funcdo da percentagem de
cobertura do terreno pela folhagem da cultura. A Figura 15 demonstra a estreita

relacdo entre os coeficientes Kc do milho e o indice de area foliar.

Figura 14 — Evapotranspiracdo da cultura (ETc) e indice de area foliar (IAF) ao
longo do ciclo do milho, média de quatro anos, com populacédo de
67.000 plantas por hectare. Eldorado do Sul/RS.

8

ETc (mm dia'l)

IAF
Fonte: RADIN et al., 2003.

Para milho o indice de area foliar atinge seu valor maximo ao redor do
pendoamento, quando a folha bandeira acaba de expandir-se. Por sua vez, sendo
funcdo direta de IAF, o coeficiente Kc aumenta rapidamente no periodo de

crescimento da cultura, atinge seu valor maximo proximo ao pendoamento e

69



decresce lentamente durante o periodo reprodutivo, com a senescéncia das folhas
inferiores. Durante a maturacdo, com a senescéncia rapida das folhas, a
transpiracéo das plantas e, portanto, o Kc diminuem de forma brusca. Resultados
de (RADIN et al., 2003; BERGAMASCHI et al., 2001), apresentados nas Figuras
14 e 15 (j& discutidas) demonstram as relacdes entre ETm e coeficiente Kc com o
indice de area foliar do milho.

Os coeficientes Kc apresentados na Figura 13 e na Tabela 2 séo
levemente superiores aqueles da Tabela 3, obtidos por Matzenauer, Bergamaschi
e Berlato (1998b). A diferenca pode ser atribuida ao aumento da populacdo, de 50
para 67 mil plantas por hectares, que também elevou a ETm total do ciclo e média
diaria, na mesma regido climatica. Ambos conjuntos de resultados foram obtidos
através de medicBes em lisimetros, na mesma regido subtropical do Rio Grande
do Sul. A diferenca basica foi o aumento na populacdo de plantas, seguindo
recomendac¢des dos 6rgaos de pesquisa.

E importante considerar que, para a obtencdo dos coeficientes Kc
relatados, foi empregada a evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método
original de Penman. H& uma tendéncia universal de preferéncia por ETo calculada
pelo método de Penman-Monteith, atendendo recomendac¢do da FAO (ALLEN et
al., 1998). Esta adaptacdo ao meétodo original de Penman introduz nova
parametrizacdo que alteram os resultados finais. Tessari et al. (2008) compararam
dados de ETo calculados por ambos métodos, com médias diarias e mensais de
sete anos em regido subtropical do Rio Grande do Sul. A evapotranspiracdo de
referéncia calculada pelo método de Penman-Monteith é 8% mais baixa que ETo
estimada pelo método original de Penman. Isto significa que os coeficientes Kc
qgue relacionam ETm com ETo calculada segundo Penman-Monteith devem ser
8% superiores aos coeficientes apresentados neste texto, que consideram ETo
segundo o método de Penman original.

70



Tabela 3 - Evapotranspiragcdo maxima (ETm), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) calculada pela férmula de Penman e a razdo ETm/ETo
(coeficiente Kc) em diferentes subperiodos e no ciclo total do milho,
com populacdo de 50.000 plantas por hectare. Valores médios
diarios (mm) para trés épocas de semeadura.

Epoca de semeadura**
Subperiodo* Setembro Outubro Novembro
ETm ETo Kc ETm ETo Kc ETm ETo Kc
S-E 1,7 43 0,40 2,1 53 040 28 6,0 0,47
E-30d 27 49 0,55 31 57 054 43 6,1 0,70
30d-P 49 56 0,88 53 57 0,93 56 6,0 0,93
P-ML 57 59 097 6,6 63 1,05 51 53 0,96
ML-MF 40 57 0,70 43 55 0,78 36 49 0,73
S-MF 40 54 0,74 46 57 081 44 55 0,80

* S - semeadura; E - emergéncia; 30d - 30dias apds a emergéncia; P - 50% do pendoamento; ML -
maturacdo leitosa; MF - maturacao fisioldgica.

Fonte: MATZENAUER; BERGAMASCHI; BERLATO, 1998b.

Figura 15 — Coeficiente de cultura (Kc = ETm/ETo) em funcado do indice de area
foliar (IAF) para todo o ciclo do milho em quatro anos (1993/94 a
1996/97), com populacdo de 67.000 plantas por hectare, em
Eldorado do Sul, RS.

2.0

IAF

Fonte: BERGAMASCHI et al., 2001.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados meédios da razdo entre a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) e a evaporacdo do tanque classe A
(Eo) (coeficiente Kci) nos diferentes subperiodos e ciclo do milho, para trés
épocas de semeadura. Os valores médios da razdo ETm/Eo para o ciclo do milho
foram de 0,66, 0,72 e 0,68 para as épocas de semeadura de setembro, outubro e

novembro, respectivamente.
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A evolucédo de Kc; ao longo do ciclo apresenta 0 mesmo padrdo nas trés
épocas de semeadura. E menor da semeadura & emergéncia, aumenta até o
subperiodo entre 50% do pendoamento a maturacdo leitosa e diminui no
subperiodo da maturacéo leitosa a maturacao fisioldgica (Tabela 2). Verifica-se,
portanto, um aumento da razdo ETm/Eo com o incremento de IAF. Ha& pequena
variacdo nos valores médios de ETm/Eo entre as épocas de semeadura. Isto pode
ser esperado, considerando-se que as variaveis meteorologicas que determinam a
demanda evaporativa da atmosfera exercem efeitos semelhantes sobre a perda
de 4gua de superficies vegetadas e sobre a evaporacdo de superficie de agua
(Eo). Como a ETm de culturas depende da demanda evaporativa e do estadio
fenologico, as variacbes observadas podem ser atribuidas a diferencas de
crescimento e desenvolvimento das plantas, entre épocas de semeadura e anos,
em funcéo das variacfes dos elementos meteoroldgicos que afetam a cultura e as

praticas culturais.

Tabela 4 — Evapotranspiragdo maxima (ETm), evaporacdo do tanque classe A
(Eo) e razdo ETm/Eo (coeficiente Kc;) em diferentes subperiodos e no
ciclo do milho. Valores médios diarios (mm) para trés épocas de
semeadura, com 50.000 plantas por hectare.

Epoca de semeadura**
Subperiodo* Setembro Outubro Novembro

ETm Eo Kcg ETm Eo Kc, ETm Eo Kc;

S-E 1,7 43 0,40 21 57 0,37 28 6,8 041
E-30d 27 53 0,51 3,1 60 0,52 43 7,2 0,60
30d-P 49 6,3 0,78 53 6,4 0,83 56 6,9 0,81
P-ML 57 70 0,81 6,6 7,2 0,92 51 6,3 0,81
ML-MF 40 6,4 0,63 43 6,5 0,66 36 56 0,64
S-MF 40 6,1 0,66 46 6,4 0,72 44 6,5 0,68

* S - semeadura; E - emergéncia; 30d - 30dias apds a emergéncia; P - 50% do pendoamento; ML -
maturacéo leitosa; MF - maturaco fisiologica.

Fonte: MATZENAUER; BERGAMASCHI; BERLATO, 1998b.

Na Tabela 5 sdo apresentados valores médios de evapotranspiracédo
maxima da cultura (ETm), de radiacdo solar global (Rs) transformada em
milimetros de evaporacdo equivalente, bem como da razdo ETm/Rs (coeficiente
Kc,) para os diferentes subperiodos e no ciclo total da cultura do milho, para as

trés épocas de semeadura.
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A razdo ETm/Rs apresenta valores médios durante o ciclo do milho de
0,45, 0,51 e 0,49, para as épocas de semeadura de setembro, outubro e
novembro, respectivamente. Estes resultados significam que cerca de 50 % da
energia solar incidente € utilizada no processo de evapotranspiracao durante todo
o0 ciclo da cultura do milho (da semeadura até a maturacao fisiolégica), na média
das trés épocas de semeadura.

A evolucado da razdo ETm/Rs tem padrdo semelhante nas trés épocas de
semeadura. Os menores valores ocorrem da semeadura a emergéncia e da
emergéncia até 30 dias apos, que sdo subperiodos com maior evaporacdo na
superficie do solo e baixa transpiracéo, devido a auséncia de area foliar no inicio
do ciclo e baixos valores de IAF durante o inicio do periodo vegetativo. A exemplo
dos resultados das razbes ETm/Eo e ETm/ETo, os maiores valores da razdo
ETm/Rs ocorrem durante os subperiodos dos 30 dias apds a emergéncia até 50%
do pendoamento e de 50% do pendoamento até a maturacdo leitosa, por
possuirem maior area foliar e intensa atividade fisiolégica. Durante o subperiodo
de 50% do pendoamento até a maturacao leitosa, o coeficiente atinge o valor de
0,68 para a época de semeadura de outubro, significando uma alta utilizacéo de
energia no processo de evapotranspiracdo, durante a floracdo e inicio de
enchimento de graos, caracterizado como o periodo mais critico da cultura em
relacdo a disponibilidade hidrica.

Os resultados mostram que a quantidade de energia utlizada na
evapotranspiracdo é baixa no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura do
milho, sendo que aproximadamente 25% da energia total é utilizada no processo
de evaporacdo, durante o subperiodo da semeadura até a emergéncia. Apos a
emergéncia das plantas ocorre um aumento gradativo da razdo ETm/Rs, até o
subperiodo que engloba a floracédo e o inicio do enchimento de grdos, com uma
média de cerca de 0,63 nas trés épocas de semeadura, representando alta
utilizacao de energia. No final do ciclo, durante o subperiodo da maturacéao leitosa
até a maturacdo fisiolégica, o percentual da energia solar utilizada na

evapotranspiracao diminui para menos de 50%.

A variacao dos coeficientes de cultura (Kc, Kc; e Kcy) ao longo do ciclo do
milho esta de acordo com o padrdo geral descrito por Allen et al. (1998),
apresentado na Figura 16. Em geral, a magnitude dos coeficientes responde a

evolugdo do indice de éarea foliar. Porém, as caracteristicas do clima regional e
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variagfes nos sistemas de cultivo também podem alterar seus valores. No caso do
milho, os resultados obtidos com 67.000 plantas por hectare, no Rio Grande do
Sul (Tabela 2), com Kc minimo em torno de 0,5 no inicio do ciclo e maximo ao
redor de 1,3 no meio do ciclo estdo proximos ao modelo apresentado pelo Boletim
56 da FAO da Figura 16 (ALLEN et al., 1998).

Tabela 5 — Evapotranspiragdo maxima (ETm), radiacéo solar global (Rs) e razéo
ETm/Rs (coeficiente Kc2) em diferentes subperiodos e no ciclo do
milho. Valores médios didrios (mm) para trés épocas de semeadura,
com 50.000 plantas por hectare.

Epoca de semeadura**
Subperiodo* Setembro Outubro Novembro
ETm Rs Kc, ETm Rs Kc, ETm Rs Kc,
S-E 1,7 7,1 0,24 21 84 0,25 28 9,6 0,29
E-30d 27 82 0,33 31 91 034 43 98 044
30d-P 49 91 054 53 9,1 0,58 56 9,7 0,58
P-ML 57 95 0,60 6,6 9,7 0,68 51 85 0,60
ML-MF 40 91 044 43 8,6 0,50 36 7,8 0,46
S-MF 40 8,9 0,45 46 90 0,51 44 9,0 0,49

* S - semeadura; E - emergéncia; 30d - 30dias apds a emergéncia; P - 50% do pendoamento; ML -
maturacéo leitosa; MF - maturacéo fisiol6gica.

Fonte: MATZENAUER; BERGAMASCHI; BERLATO, 1998b.

Figura 16 — Variacdo tipica do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo de
uma cultura anual.
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5 EVENTOS ADVERSOS

Embora seja uma cultura de elevado potencial produtivo, o milho
apresenta grande sensibilidade a eventos meteorologicos adversos. Por isto, sdo
frequentes quebras de safras ou destruicdo de lavouras por granizo, geada,
vendavais, estiagens ou inundagdes. Alguns eventos abrangem grandes regides e
periodos longos, como as secas e estiagens. Outros, porém, como granizo,
vendavais, inundacdes e as proprias geadas sao de ocorréncia esporadica e
podem atingir regides especificas, em pequena escala, porém causando danos
intensos.

Fendbmenos de grande escala sdo altamente prejudiciais em nivel de
macroeconomia, atingindo a producédo de grandes regides, as vezes englobando
diversos Estados. Eles preocupam ndo somente o0s produtores rurais, mas
também governos, agentes financeiros, cooperativas, agroindustrias, empresas de
insumos e a sociedade em geral. Nas grandes estiagens, como das safras de
1990/91, 2003/04, 2004/05 e 2011/12, todas cadeias produtivas sofreram grandes
impactos econémicos provocados pelas quebras de producdo agropecuaria. Seus
efeitos se prolongaram pelos anos seguintes, pois houve grande descapitalizacao
e reducao do nivel de empregos, em geral. No caso do milho, este impacto tende
a ser elevado devido as grandes cadeias produtivas que ele movimenta.
Recentemente, o milho adquiriu status de commodity, desde que grande parte do
milho norte-americano passou a ser destinado a producéo de etanol. Por isto, uma
estiagem de grandes propor¢des, numa importante regido produtora de milho, tem
reflexos no mercado internacional de grdos e no agronegdcio vinculado a sua
producao, industrializacdo e comercializacao.

Por outro, eventos esporadicos e de pequena escala, como granizo,
vendavais, e geadas, tendem a afetar intensamente os produtores atingidos. Em
alguns casos especificos, inundacdes também podem causar prejuizos aos
produtores de milho. Por outro lado, esses eventos esporadicos podem causar
impactos mais acentuados e imediatos ao produtor e as regides atingidas. Além
disso, em muitos casos, eventos esporadicos sdo de dificil previsdo e mitigacao

por terem ocorréncia eventual e restrita.
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5.1 GEADAS, GRANIZO E VENDAVAIS

Baixas temperaturas do solo e geadas podem ser limitantes nas regides
de altitude do Sul do Brasil e nas semeaduras antecipadas, na saida do inverno.
Nas ultimas décadas, o surgimento de gendtipos de ciclo muito curto (com menor
exigéncia térmica), tais como hibridos hiperprecoces e superprecoces, permitiu
grande expansdo no cultivo do milho em regides anteriormente consideradas
marginais ou inaptas por insuficiéncia térmica, pelos zoneamentos climaticos. O
mesmo ocorreu com a antecipacédo da semeadura do milho, na segunda metade
do inverno. Também, nas chamadas “safrinhas” podem ocorrer baixas
temperaturas no final do ciclo do milho, em muitas regides, causando danos a
producdo por insuficiéncia térmica. Esses avancos técnicos também permitiram
qgue a cultura do milho avancasse e se tornasse importante em regides de grande
latitude, como na Europa e América do Norte.

A baixa temperatura do solo durante o periodo de implantacédo de lavouras
pode reduzir o “stand” de plantas, por dificultar e retardar os processos de
germinacgdo e emergéncia. A emergéncia das plantulas também pode ser afetada,
ainda mais, se houver chuvas pesadas no periodo, que podem compactar o solo e
formar crostas na superficie do mesmo. No Brasil, a ado¢do do sistema plantio
direto reduziu os problemas de compactacédo e formacao de crostas na superficie
do solo (e a propria erosao). Por outro lado, o aquecimento do solo na primavera
tende a ser mais lento em é&rea com cobertura de palha na superficie. A
bibliografia também cita reducéo na absor¢do de &gua e nutrientes pelas raizes,
se a temperatura do solo for baixa. Porém, em geral, este problema tende a ser
mais limitante em regides ou paises de clima frio, onde o inicio da primavera
apresenta temperaturas muito baixas. No Brasil, a observancia do zoneamento
climatico da cultura é indispensavel e reduz, significativamente, os riscos por
baixas temperaturas (inclusive geadas), se for respeitada a delimitacdo de zonas e
épocas de cultivo. Para regides frias, a adocao de hibridos superprecoces também
€ uma medida necessaria, pois a estacdo de crescimento € mais restrita que nas
regides subtropicais e tropicais.

Por outro lado, em semeaduras tardias, quando a temperatura do solo é
elevada e o0 solo pode secar rapidamente, o sistema plantio direto tem vantagens
sobre o preparo convencional. A presenca da palha sobre a superficie diminui o

aguecimento diurno das camadas superficiais do solo, mantendo-o em
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temperaturas mais adequadas. Além disso, 0 maior teor de matéria organica
nessas camadas e a maior condutividade hidraulica do solo (ndo revolvido)
mantém a umidade mais elevada nas camadas superficiais, favorecendo a
germinacao das sementes e a emergéncia das plantulas. Quando o solo ja esta
aquecido é aconselhdvel a colocacdo mais profunda das sementes, para reduzir
0s riscos devido as temperaturas elevadas e a secagem do solo.

No inicio do ciclo, as plantas de milho mantém seu ponto de crescimento
abaixo do nivel do solo, até aproximadamente seis folhas (estadio V6). Em torno
do estadio V8 o primérdio da inflorescéncia masculina (pendao) se diferencia e a
planta comeca a alongar os primeiros internds. Enquanto o ponto de crescimento
do milho estiver abaixo do nivel do solo a geada, o granizo e 0s vendavais podem
danificar as folhas, mas causardo pequeno ou nenhum impacto sobre o
rendimento final (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993; KUMUDINI; TOLLENAAR,
1998). Mais tarde, embora as plantas se tornem mais sensiveis com o crescimento
dos colmos e a elevacdo do ponto de crescimento, as geadas sdo0 menos
provaveis e de menor intensidade durante a primavera.

Por outro lado, no inicio do ciclo as plantas de milho sdo sensiveis a
inundacdo e toda planta tende a morrer, enquanto tiverem seu ponto de
crescimento abaixo do nivel do solo. Os vendavais fazem maiores danos em
lavouras de milho na medida em que as plantas alongam seu colmo. Em geral, os
danos sdo pequenos no inicio do ciclo, limitando-se a redugao de “stand” se as
plantas forem arrancadas. Ataque de pragas de solo ou a presenca de camadas
de impedimento no perfil do solo podem limitar o crescimento das raizes,
aumentando os riscos de tombamento de plantas por efeito do vento.

Em lavouras com alta densidade de plantas e porte elevado os danos por
vendavais tendem a aumentar. Populacdes elevadas de plantas tendem a formar
colmos mais frageis, devido a competicdo por radiacdo solar, facilitando a quebra
de plantas. A reducdo do “stand” devido a quebra ou acamamento de plantas
diminui o potencial de producdo da cultura e aumenta as perdas na colheita,
reduzindo o rendimento final e a qualidade dos graos. A presenca de quebra-
ventos nas proximidades das lavouras pode diminuir riscos desta natureza,
sobretudo em locais descampados e sujeitos a vendavais frequentes. Em locais
de alta incidéncia de vendavais, 0 emprego de genoétipos de porte baixo também
pode reduzir riscos por quebra e acamamento de plantas. Quebra-ventos porosos

e de grande altura (embora competindo com a cultura em uma faixa de dominio)
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tendem a diminuir o consumo de agua das lavouras, devido a reducdo da
velocidade do vento.

Segundo Ritchie, Hanway e Benson (1993) a cultura do milho € altamente
sensivel ao granizo durante o pendoamento, por ter a inflorescéncia masculina
exposta e pela grande éarea foliar jovem, que podem ser completamente
destruidas. Além disso, sabe-se que o milho define o nimero de espigas por
planta e 0 nUmero de graos por espigas no periodo de florescimento e polinizacao.
Assim, a cultura é altamente sensivel a eventuais ocorréncias de granizo neste

periodo, que podem causar grandes prejuizos as lavouras de milho.

5.2 SECAS E ESTIAGENS

O capitulo anterior que trata da “disponibilidade hidrica”, contém uma
ampla andlise das necessidades e sensibilidades da cultura ao déficit hidrico. O
chamado periodo critico estd bem caracterizado, e isto se justifica pela grande
sensibilidade que o milho tem aos estresses durante a polinizacdo, fecundacéo e
desenvolvimento inicial de grdos. E um periodo curto, com dura¢do em torno de
12 a 15 dias, somente. Porém, uma curta estiagem acompanhada de alta
demanda evaporativa atmosférica pode causar grandes prejuizos as lavouras.

E importante que o periodo critico do milho seja bem caracterizado, para
dimensionar os impactos de estiagens no rendimento do milho e para a adocao de
praticas de manejo adequadas. A ocorréncia de estiagens curtas, frequentes nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, tornam-se importantes quando o
déficit hidrico coincide com os estadios em que as lavouras sdo mais sensiveis.
Bergamaschi et al. (2004, 2006) fizeram uma ampla abordagem sobre este tema.
As longas estiagens (secas), que sdo mais frequentes na regido Nordeste do
Brasil, podem causar prejuizos mesmo quando ocorrem fora do periodo critico.

Medidas de mitigacdo podem reduzir os riscos por estiagens em nivel de
propriedade, como o escalonamento de épocas de semeadura e diversificacdo de
genatipos de ciclos diferentes, o emprego de praticas conservacionistas, como o
plantio direto, e a observancia dos zoneamentos climaticos. Este conjunto de
procedimentos tem permitido reduzir significativamente o impacto por estiagens de
curta duracdo nas grandes regides produtoras de milho do Brasil. Como o periodo
critico do milho é de curta duragdo, em torno do estadio R1, que abrange a
polinizacado e inicio de formacéo de graos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993) a
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cultura se torna altamente sensivel ao déficit hidrico. Porém, pelo mesmo motivo,
o escalonamento de épocas e genotipos é eficaz em diluir 0s riscos por estiagens
de curta duracéo.

O emprego da irrigacdo vem aumentando no Brasil, mas ainda ocupa
areas relativamente pequenas. Por outro lado, além de aumentar
significativamente os rendimentos de lavouras (sobretudo em alto nivel de
manejo), ela reduz as flutuacfes de safras e estabiliza a renda das propriedades.
A utilizacdo de equipamentos de precisdo para 0 monitoramento e manejo das
condi¢cdes hidricas das lavouras tem sido facilitada pela disponibilidade de
informacdes basicas provenientes da pesquisa. E a cultura do milho tem sido uma
das mais pesquisadas quanto ao manejo de agua.

Por outro lado, embora haja condi¢cbes para emprego de irrigacdo em alto
nivel técnico, isto ndo implica necessariamente em sofisticacdo de procedimentos.
Nem sempre o produtor pode dispor de infra-estrutura e sistemas complexos.
Como foi visto em tépicos anteriores, se forem implementadas praticas para
eliminar o déficit hidrico durante o curto periodo critico do milho, sem outras
limitacdes importantes, o produtor pode assegurar elevados rendimentos ao nivel
de lavoura. Um manejo adequado de lavouras deve incluir praticas de
conservacdo de solo e agua, rotacdo de culturas, escalonamento de épocas e
genaotipos e a observancia de zoneamentos de cultivos. A alta necessidade hidrica
das lavouras e a grande sensibilidade do milho durante o florescimento e inicio de
formacdo de grédos, aliadas a elevada capacidade de resposta da cultura ao
suprimento de agua e nitrogénio, implica em cuidados especiais no periodo critico.
Bergamaschi et al. (2004) demonstraram que lavouras de milho em alto nivel de
manejo podem produzir 8 toneladas de grdos por hectare se forem irrigadas
somente no periodo critico. Assim, na eventualidade de haver estiagem durante o
periodo critico, o produtor podera assegurar elevados rendimentos aplicando
cerca de 80 a 90mm, em apenas duas ou trés irrigacdes. Dalmago e Bergamaschi
(2006) e Bergamaschi e Dalmago (2006, 2007) apresentaram uma analise
conjuntural da utlizacdo da irrigacdo no Brasil, considerando as tendéncias
tecnoldgicas atuais, sobretudo relacionadas a expansao do sistema plantio direto
e demais praticas conservacionistas.

A adocéo dos indices de necessidade hidrica do milho e seus coeficientes
Kc ao longo dos estadios fenoldgicos permite precisdo no calculo das doses de

rega, a partir do monitoramento por estacdes meteoroldgicas automaticas. Alguns
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produtores que irrigam suas lavouras ja contam com monitoramento automatizado,
ao nivel de propriedade. Porém, na grande maioria, isto ndo acontece. Nestes
casos, € possivel dispor de dados meteoroldgicos em tempo real disponibilizados
ao publico por 6rgéos oficiais, através da Internet. E o caso do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), que disponibiliza dados horérios de uma vasta rede de
estacoes automaticas atraves do site

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php. Sdo dados que permitem

elaborar todos os calculos necessarios para estimar o consumo diario de agua das
lavouras (ETm), afim de fazer aplicagdes de alta precisdo, na medida correta e
precisa, de acordo com as necessidades das plantas. Além do INMET, outras
instituicbes também possuem rede de estacdes meteoroldgicas e disponibilizam
dados meteoroldgicos, tais como o Instituto Nacional de Pesquisas espaciais
(INPE) e a Fundacédo Estadual de Pesquisas Agropecuarias do Rio Grande do Sul
(FEPAGRO). Além disso, a partir do monitoramento fenolégico pode-se obter alta
eficiéncia no uso da agua, equipamento e mao-de-obra, observando seus
periodos criticos. O préprio manejo do nitrogénio em lavouras de milho também
requer monitoramento das condi¢@es hidricas. Ele representa um item importante
nos custos de producdo de nossas lavouras de milho e sua eficacia depende de
um sistema de alto nivel de manejo, no qual o adequado suprimento de agua

hidrica é condicao fundamental.
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