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RESUMO

O milho € considerado uma das culturas mais cultivadas mundialmente porem, rendimento da cultura depende da relagéo
intrinseca estabelecida entre a planta e 0 ambiente em que se encontra, sendo o acoplamento responsavel pela intensidade
do fluxo de massa e energia entre a interagdo planta-atmosfera. Objetivou-se analisar a variagdo do acoplamento (Q) de
milho cultivado no verdo e outono a fim de compreender a interagdo existente entre vegetacdo-atmosfera. Foram
conduzidos dois experimentos, o primeiro na época do outono e 0s segundos no verdo, ambos instalados no municipio de
Piracicaba-SP. O fator de acoplamento (Q2) foi calculado pela equagdo proposta por McNaughton e Jarvis (1983) e 0s
dados de transpiracdo para o periodo do outono foram estimados por meio do modelo CERES-MAIZE. Verificou-se
acoplamento da vegetacdo com a atmosfera na safra de outono devido & acdo conjunta entre os componentes
aerodindmicos e radiativos no controle da troca de vapor de &gua com a atmosfera; na safra de verdo houve
desacoplamento devido a ocorréncia de temperaturas elevadas, o que favoreceu as atividades metabdlicas da planta.
Concluiu-se que na safra de outono, o acoplamento das plantas de milho com a atmosfera ocorreu com o aumento da
velocidade do vento, redugdo da resisténcia aerodinamica e da camada limite foliar, com queda na transpiracdo;
temperaturas entre 25 a 30 °C favoreceram o desacoplamento das plantas de milho com a atmosfera, na safra de verdo.
Palavras-chave: transpiracdo, ceres-maize, estbmatos.

Atmosphere plant-coupling scheme in corn harvest in two times

ABSTRACT

Maize is considered to be one of the most cultivated crops worldwide, crop yield depends on the intrinsic relationship
established between the plant and the environment in which it is found, and coupling is responsible for the intensity of
mass and energy flux between the plant-atmosphere interaction. The objective of this study was to analyze the coupling
variation (Q) of maize grown in summer and autumn in order to understand the interaction between vegetation and
atmosphere. Two experiments were conducted, the first in the fall season and the second in the summer, both installed in
the municipality of Piracicaba-SP. The coupling factor (€2) was calculated by the equation proposed by McNaughton and
Jarvis (1983) and the transpiration data for the autumn period were estimated using the CERES-MAIZE model. It was
verified the coupling of the vegetation with the atmosphere in the fall harvest due to the joint action between aerodynamic
and radiative components in the control of the exchange of water vapor with the atmosphere; In the summer crop there
was decoupling due to the occurrence of high temperatures, which favored the metabolic activities of the plant. It was
concluded that in the autumn harvest the coupling of corn plants with the atmosphere occurred with the increase of wind
speed, reduction of aerodynamic resistance and leaf boundary layer, with decrease in transpiration; Temperatures between
25 and 30 ° C favored the decoupling of corn plants with the atmosphere in the summer season.

Keywords: Transpiration, ceres-maize, stomata.

quimica, valor nutritivo e o seu potencial produtivo
(Fancelli e Dourado-Neto, 2000). Atualmente, sua

Introdugao producdo tem-se dividido em duas épocas de

A cultura do milho é uma das mais semeadura, a de verdo ou primeira e semeadura de
importantes do mundo (Kresovic et al., 2014; safrinha ou segunda safra, que se refere ao milho
Asare et al.,, 2011) devido a sua composi¢do de sequeiro (Garcia et al., 2008). Assim, a cultura
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apresenta grande importancia econémica por estar
entre as culturas que evidenciam crescimento
expressivo, tanto em consumo quanto producédo
(Hirakuri e Lazzarotto, 2014; Xavier et al., 2014).

Apesar de elevada producao fotossintética,
o milho apresenta alta sensibilidade a estresses
bidticos e abioticos, portanto, o rendimento da
cultura depende diretamente da relagdo intrinseca
estabelecida entre a planta e 0 ambiente em que se
encontra (Vieira Junior, 2006). A intensidade do
fluxo de massa e energia entre a copa de uma
cultura e a atmosfera pode ser interpretada através
do acoplamento () entre os dois sistemas
envolvidos (Monteith, 1981). O fator de
acoplamento (Q) proposto inicialmente por
McNaughton & Jarvis (1983) e Jarvis &
McNaughton (1986) avalia a habilidade das
superficies vegetadas no processo de transferéncia
de vapor d’agua para a atmosfera (Marin e
Angelocci, 2011).

Conceitualmente, Q pode ser interpretado
pela andlise de seus valores extremos. Quando
tende a unidade (QQ — 1 como rs/ra — 0), significa
que a radiacdo liquida € o unico contribuinte para o
processo de evapotranspiragdo; e a vegetacdo é
considerada  desacoplada  das  condicGes
atmosféricas. Para Q tendendo para zero (QQ — 0
como rs/ra — o) indica o acoplamento completo
da cultura a atmosfera, isto &, o processo de
evapotranspiragdo sofre grande influéncia do
déficit de pressdo de vapor e da velocidade do
vento (Marin et al., 2016). O desacoplamento é
devido principalmente ao aumento da camada
limite foliar e da resisténcia aerodindmica ou
fechamento estomético e, este Ultimo se da na
diferenca entre os niveis de vapor d’agua entre a
folha e o ar, 0o que consequentemente eleva a
transpiragdo (Schulze, 1986).

Diante do exposto, objetivou-se neste
trabalho analisar a variacdo do acoplamento de
uma cultura de milho cultivada no verdo e outono,
com atencdo para 0S estagios vegetativo e
reprodutivo.

Material e métodos

Foram conduzidos dois experimentos para
a consecucao deste estudo. O primeiro experimento
foi instalado no outono do ano de 2016, com
semeadura no dia 07 de maio de 2016, na Fazenda
Aredo, area experimental do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP),
municipio de Piracicaba-SP (latitude 22°42'30" S,
longitude 47°38'30" W e altitude de 546 m) numa
area atualmente disponivel de 3 ha irrigada com
pivd central, na qual foi delimitada uma subarea
para a implantacdo do experimento. O segundo
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experimento foi conduzido no verdo, na safra
agricola de 2016/2017, com semeadura no dia 31
de outubro de 2016, na &rea localizada préximo ao
Posto Meteoroldgico da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) em
uma area com aproximadamente 500 m?, na qual
foi delimitada uma subéarea para a implantagdo do
experimento.

Segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima da regido é do tipo Cwa, ou seja,
tropical umido, com chuvas de verdo e seca no
inverno. O total de chuvas no més mais seco (julho)
é de 26 mm e do més mais chuvoso (janeiro), 217
mm. Anualmente, chove cerca de 1.270 mm e os
meses mais secos sdo junho, julho e agosto. A
temperatura média do més mais quente (janeiro) é
de 24,6 °C, do més mais frio (julho), de 17,3 °C,
com média anual de 21,5 °C. A evaporacdo total
anual é de 1.541 mm, e a umidade relativa média
anual é de 72,1% com nebulosidade méxima no
verdo e minima no inverno, e com média anual de
céu coberto de 0 a 10%, (Cervellini et al., 1966).

O solo da area experimental localizado na
Fazenda Aredo, ESALQ/USP, é classificado como
Argissolo Vermelho Eutréfico e o solo da area
experimental localizada préximo ao posto
meteoroldgico € classificado como Nitossolo
Vermelho Eutréfico nitossélico. Em ambos os
experimentos, o solo foi preparado de maneira
convencional, realizado uma aracdo a 30 cm de
profundidade e, em seguida uma gradagem para
destorroamento e nivelamento. A adubacéo
mineral de plantio e cobertura foi realizada de
acordo a andlise do solo, de modo a ndo permitir a
ocorréncia de estresses nutricional. A adubacao de
cobertura foi realizada no estadio V5 a V6 das
plantas, ou seja, 5 a 6 folhas totalmente expandidas,
com o adubo incorporado a 3 cm de profundidade.

O espacamento de plantio foi de 0,45 m
entre linhas de plantas com populacdo de 66.000
plantas por hectare. A semeadura foi realizada
utilizando cerca de 10% a mais do numero de
sementes em razdo das possiveis falhas de
germinagdo, ataque de pragas e outros fatores de
reducdo de estande. Foi utilizado o hibrido
P4285YH, selecionado entre 0 mais
comercializado pelos produtores da regido, com
elevado potencial produtivo e adaptado as
condi¢des edafocliméticas da regido. Além de ser
considerado excelente opgdo para silagem,
qualidade de grdos e colmo, possui elevada
produtividade estabilidade e sanidade foliar e, alta
tolerancia ao acamamento e quebramento.

A cultura recebeu todos os tratos culturais
necessarios para que 0 genotipo expressasse seu
méaximo potencial produtivo, incluindo controle de
pragas e doengas. A irrigacdo realizada no
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experimento localizado na Fazenda Aredo foi do
tipo aspersdo, via pivé central; e no segundo
experimento, aspersores instalados no local,
efetuada com base no balanco hidrico
climatoldgico. Os dados de velocidade do vento
(m.s-1) e temperatura (°C) foram coletados a cada
15 minutos em estagdes meteoroldgicas localizadas
préximas as areas experimentais.

O fator de acoplamento (Q2) foi calculado
pela equacéo 1, proposta por McNaughton e Jarvis
(1983), conforme descrito abaixo:

o= 1
14 Y s )
(s+v)
em que rs é a resisténcia estomatica ao vapor,
medida por porémetro de estado estacionario (s m-
1); séainclinag&o da curva de presséo de vapor de
saturacdo (kPa °C-1); ra é a resisténcia

aerodindmica do milho (s m-1); e y ¢ a constante
psicrométrica (y = 0,063 kPA °C-1.

A resisténcia difusiva foliar (rs) foi
determinada nos estadios vegetativo e de producao
para o milho no outono e verdo, utilizando o
porémetro de equilibrio dindmico (modelo Delta T,
AP4) devidamente aferido. A rs foi medida em trés
folhas expostas de trés plantas diferentes de 09:00
h a 18:00 h (hora local), em intervalos de
aproximadamente 2 horas sendo os dados
considerados err6neos descartados. A média dos
valores de rs foi utilizada para calcular o fator de
acoplamento (Q).

A estimativa da resisténcia aerodindmica
da cobertura vegetal (ra) foi calculada com base na
equacdo geral do fluxo-gradiente, apresentada por
Pennan e Long (1960), conforme equag&o 2.

{2

u.k?

(2)

ra =

em que ra é dada em s m-1; u é a velocidade do
vento; z é a altura de medida de u (m); d é o
deslocamento do plano zero (m), sempre menor
que a altura (h, m); z0 é o comprimento da
rugosidade da superficie (m); e k é a constante de
von Karman.

Para a estimativa da transpiracdo da cultura

do milho na safra de outono, foi utilizado o modelo
CERES-MAIZE na plataforma DSSAT. O
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experimento foi devidamente cadastrado; foi
construido o perfil de solo de acordo com as
andlises quimica e fisica; e inserido os dados
climaticos no periodo do experimento para que a
simulacdo fosse de acordo com as condi¢es reais
do experimento. Posteriormente, realizou-se a
analise de sensibilidade do modelo, visando efetuar
as estimativas otimistas e pessimistas sobre um
grupo de varidveis que tem impacto na calibracao
do modelo.

Para este estudo, utilizou-se o hibrido DKB
333, ja cadastrado no modelo DSSAT/CERES-
MAIZE, por apresentar caracteristicas semelhantes
ao hibrido utilizado no experimento. O modelo
DSSAT/CERES-MAIZE necessita ter seus
coeficientes calibrados para produzir o crescimento
e desenvolvimento do milho (Oliveira, 2015),
ajustados as condicdes experimentais,
considerando os valores médios dos parametros
genéticos representativos da area experimental.
Para isso, a calibracdo foi realizada manualmente
por ajuste visual entre as curvas simuladas e os
pontos de observacOes, através dos coeficientes
genéticos P1, P2 e P5 que definem a fenologia da
cultura, e G2 e G3, relacionados com o rendimento
do grdo (Hoogenboom et al., 1994).

Resultados e discussdo

Observou-se nos no experimento com a
cultura do milho, conduzido na safra de outono,
que o fator de acoplamento () foi proéximo a 0
(zero) (Tabela 1), indicando acoplamento da
vegetacdo com a atmosfera. Assim, além da
radiacdo, a velocidade do vento e o déficit de
pressao de vapor atmosférico contribuiram para a
evapotranspiracdo da cultura, pois em culturas
acopladas, o0s componentes aerodindmicos e
radiativos agem conjuntamente na demanda por
agua e, por este motivo, a cultura apresenta um
controle da troca de vapor de 4gua com a atmosfera
(Marin e Angelocci, 2011; Nassif et al., 2015).
Uma folha perfeitamente acoplada com a atmosfera
também indica que a concentracdo adequada de
CO; do ambiente se encontra em sua superficie
(Steduto. P.; Hsiao, 1998).

Na safra de verdo houve tendéncia ao
desacoplamento vegetacdo-atmosfera,
provavelmente devido a ocorréncia de
temperaturas elevadas, o que favorece as atividades
metabdlicas da planta, em perder &gua por
transpiracdo atraves do fechamento estomatico.
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Tabela 1. Fator de acoplamento (Q2) para a cultura do milho na época de outono e verdo

Outono Verdo
DAS* Hora Q DAS* Hora Q

08h50 0,18 08h00 0,24

11h50 0,24 54 10h00 0,02

% 14h50 0,11 12h00 0,05
17h00 0,01 09h00 0,09

09h25 0,15 - 10h00 0,11

11h00 0,06 12h00 0,10

108 16h00 0,02 14h00 0,18
17h00 0,01 08h00 0,05

10h00 0,14

12h00 0,20

103

14h00 0,28

16h00 0,19

18h00 0,18

*DAS = Dia apés semeadura.

Na safra de outono, aos 89 DAS, fase
vegetativa da cultura do milho, observou-se baixo
acoplamento da vegetacdo (elevado Q) no horario
das 8:50 h e 11:50 h. As 8:50 h, pode-se observar
reduzida velocidade do vento e temperaturas
abaixo de 16°C e, no horario das 11:50 h, houve
acréscimo na velocidade do vento e na temperatura,
porém, esta ndo foi superior a 25°C (Figura 1).
Elevada resisténcia aerodindmica (ra) foi
observada no inicio do dia, no horario das 8:50 h
com atmosfera desacoplada da vegetacéo,
principalmente devido uma camada limite mais
espessa e ao fechamento estomatico que responde
ao déficit de pressdo de vapor entre a camada limite
foliar e atmosfera turbulenta (Aphalo e Jarvis,
1991). Esses resultados se assemelham com os
obtidos por Turner (1974) com as culturas de
sorgo, milho e fumo, em que os estdbmatos se
fecharam antecipadamente pela manhd, devido ao
baixo potencial da agua no solo, pois nessa
condi¢do a abertura do estbmato ndo é funcdo da
radiacdo incidente e sim, do potencial da agua na
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folha, que é dependente da umidade do solo (Dubé
etal., 1974).

Ao longo dos 89 DAS, a partir das 9:00 h,
houve acréscimo da velocidade do vento,
consequentemente, uma camada limite menos
espessa e temperaturas em torno de 15 a 20 °C
(Figura 3) o que provavelmente, pode ter
ocasionado reducdo na condutancia estomatica a
fim de evitar a desidratagdo da parte aérea (Sales et
al., 2012). Pela Figura 2 percebe-se um aumento
significativo da resisténcia estomatica a partir das
14:00 h, portanto pode ter ocorrido um
desequilibrio entre a taxa de perda por transpiragéo
e 0 suprimento hidrico das folhas, havendo queda
no nivel de hidratacdo das células-guarda, com
reducdo do poro estomatico e da taxa de
transpiragdo. Nos horarios 14:50 h e 17:00 h a
vegetacdo estava acoplada com a atmosfera, por
apresentar baixos valores de Q, proximos a 0, alta
resisténcia estomatica e baixa ra.
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Figura 1. Valores médios horarios de temperatura do
ar e velocidade do vento. Experimento 1, outono,
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referente ao dia 89 (DAS), Fazenda Aredo
ESALQ/USP.

Na avaliacdo realizada no periodo
reprodutivo da cultura, aos 108 DAS, na safra
de outono, pbéde-se observar alta sensibilidade

da vegetacdo ao ambiente, com resposta dos
estdmatos ao microclima da copa, devido a maior
rugosidade da cultura, em relacéo a fase vegetativa,
0 que ocasiona acentuado padrdo de resposta as
variagOes atmosféricas. No horario das 09:25h, a
vegetacdo estava levemente desacoplada da
atmosfera, apresentando valor de Q igual a 0,15,
acoplando-se totalmente nos horarios 11:00h,
16:00h e 17:00h com valores de Q iguais a 0, 06,
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Figura 3. Valores médios horéarios de temperatura do
ar e velocidade do vento. Experimento 1, outono,
referente ao dia 108 (DAS), Fazenda Aredo

ESALQ/USP.

Souza, T.T., Bianchini, V. J.M. B., Vianna, M .S., Marin, F.R.

Velocidade do vento (m.s™)

Horério

Figura 2. Valores médios da resisténcia
aerodindmica (ra) e resisténcia estomatica (rf).
Experimento 1, outono, referente ao dia 89 (DAS),
Fazenda Aredo ESALQ/USP.

0,02 e 0,01 respectivamente . No periodo matutino
gue compreende o intervalo das 07:00h as 11:00h
observou-se elevacdo da velocidade do vento,
porém, ndo superior a 3 m.s-1 e temperatura em 15
e 20°C, conforme Figura 3. Consequentemente
houve reducéo da ra (Figura 4) com uma camada
limite menos espessa e aumento nos valores de
resisténcia estomatica. Baixos valores de Q
também estdo relacionada no estddio em que a
cultura se encontra totalmente desenvolvida e a
interacdo com a atmosfera pode ser induzida pelos
fatores aerodindmicos (Nassif et al., 2015)

23/08/2016
70 3000

601 4 t 2500

50 /
+ 2000

40 /

.1)
D)

r 1500

ra (m.s
N

rf (m.s

30 4 /
r 1000
20 4

101 + 500

T T T T T
8 10 12 14 16 18

Horario

Figura 4. Valores médios da resisténcia
aerodindmica (ra) e resisténcia estomética (rf) .
Experimento 1, outono, referente ao dia 108 (DAS),
Fazenda Aredo ESALQ/USP.
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De acordo com os resultados observados
na safra de outono, quanto menores os valores de
Q, mais acoplada a vegetagdo esta com a atmosfera
e, menores sdo as taxas de transpiracdo (Nassif et

al.,, 2015) conforme Figura 5 para o periodo
vegetativo (89 DAS) e reprodutivo (108 DAS) da
cultura do milho.

_]_)

Transpiragao (mm.d

0 20 40 60

80

100 120 140 160

Dias apos semeadura

Figura 5. Transpiracdo diaria do milho simulada pelo modelo CERES-MAIZE. Experimento 1, outono,

Fazenda Aredo ESALQ/USP.

Na safra de verdo, aos 54 DAS, periodo
vegetativo da cultura, observou-se desacoplamento
da vegetacdo com atmosfera no periodo das 08:00h
com o valor de Q igual a 0,24 e, acoplamento
(baixos valores de Q) no periodo das 10:00h e
12:00h. As 08:00h, a velocidade do vento
permaneceu em torno de 1 m.s-1 e a temperatura
16°C, porém, ambos apresentaram acréscimos no
horéario das 11:00h e 12:00h (Figura 6). Observou-
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Velocidade do vento (m.s™)

ra

se reducdo da ra no periodo das 08:00h as 12:00h e
baixa rf as 08:00h com um pico de acréscimo até as
10:00h (Figura 6). A resisténcia aerodinamica (ra)
superior foi observada no inicio do dia, no horério
das 8:00h, com decréscimo até as 12:00h. Assim, a
atmosfera estava acoplada com a vegetagdo,
provavelmente devido uma camada limite
reduzida, baixa ra e ao fechamento estomatico
(Figura 7).
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140
60 - b 120
50 4 b 100
40 / I 80
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b 20

r 20

Horario

1139



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.04 (2017) 1134-1142.

Figura 6. Valores médios horarios de temperatura do
ar e velocidade do vento. Experimento 2, verdo,
referente ao dia 54 (DAS), &rea proximo ao posto

meteoroldgico, ESALQ/USP.

Aos 78 DAS, fase vegetativa da safra de
verdo, no horério das 09:00h a vegetacdo estava
acoplada com a atmosfera, sendo observado um
acréscimo no Q a partir das 10:00h, que pode estar
relacionado com a baixa velocidade do vento
(Figura 8) e baixa ra (Figura 9). O pico de
resisténcia foliar a difusdo de vapor medida
ocorreu em torno das 14:00h, conforme Figura 9 e,
devido ao horario com temperaturas elevadas,

16/01/2017
40

Velocidade do Vento
Temperatura média

35 4

30 A

25 4

Temperatura (°C)

20 A

15 1

10

T T T T T T T T
23:00 02:00 05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Horario

Figura 8. Valores médios horarios de temperatura do
ar e velocidade do vento. Experimento 2, verdo,
referente ao dia 78 (DAS), instalado proximo ao posto

meteorol6gico, ESALQ/USP.

Aos 103 DAS, periodo em que a cultura se
encontrava na fase reprodutiva, a atmosfera estava
acoplada com a atmosfera as 08:00h com aumento
no valor de Q no decorrer do dia. O Q foi superior
no periodo das 12:00h e 14:00h provavelmente
devido ao horério com as maiores temperaturas e
baixa velocidade do vento (Figura 10) e, neste
periodo houve reduzida ra com uma elevacao
apenas as 16:00h (Figura 11), consequentemente
uma camada limite menos espessa e maior
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Velocidade do vento (m.s™)

Figura 7. Valores médios resisténcia aerodinamica
(ra) e resisténcia estomatica (rf). Experimento 2,
verdo, referente ao dia 54 (DAS), &rea proximo ao
posto meteoroldgico, ESALQ/USP.

favorecendo as atividades metabdlicas da planta,
ao fixar mais CO, e perder mais dagua por
transpiracdo através do fechamento estomatico
parcial sob alto déficit de pressdo de vapor (DPV),
gue pode ocorrer frequentemente préximo ao meio-
dia sendo um mecanismo fisiolégico da planta para
o controle e uso mais eficiente da agua disponivel
(Yang et al., 2012).
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Figura 9. Valores médios resisténcia aerodinamica
(ra) e resisténcia estomatica (rf). Experimento 2,
verdo, referente ao dia 78 (DAS), area préximo ao
posto meteorol6gico, ESALQ/USP.

interacdo da vegetacdo com atmosfera. De acordo
com Jarvis (1985), o Q tende a ser gradualmente
menor em culturas asperas e altas devido a uma
reducdo da resisténcia aerodindmica do dossel
causada por uma mistura de ar forte e uma elevada
rugosidade da cultura. O fechamento dos estbmatos
em resposta a alta DPV provoca equilibrio entre a
perda de vapor de agua da transpiracdo e o fluxo de
agua para as celulas de guarda (Yang et al., 2012).
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Figura 10. Valores médios horarios de temperatura
do ar e velocidade do vento. Experimento 2, verdo,
referente ao dia 103 (DAS), instalado préximo ao
posto meteoroldgico, ESALQ/USP.

Conclusodes

O acoplamento das plantas de milho com a
atmosfera ocorreu com 0 aumento da velocidade do
vento, redugdo da resisténcia aerodindmica e da
camada limite foliar, com queda na transpiragdo, na
safra de outono.

Temperaturas entre 25 a 30 °C favoreceram o
desacoplamento das plantas de milho com a
atmosfera, na safra de verao.
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