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Apresentacao

A agricultura brasileira rapidamente se engaja na era digital. As informagdes necessitam
circular de forma segura e com rapidez para que decisdes sejam tomadas em bases bem funda-
mentadas e no tempo certo. A modelagem e a simulagao s&o parte desse processo que, a cada dia
esta mais presente na agricultura, tanto de forma direta, quanto de forma imperceptivel aos olhos
dos usuarios finais. Um exemplo é o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), no qual um
grande esforco de modelagem é realizado para gerar, ao final, recomendagdes de periodos de se-
meadura, para diferentes niveis de risco, para dezenas de culturas, em todo o Brasil. Todavia, antes
de sua aplicagao pratica, modelos necessitam ser parametrizados e avaliados. Para tal, dados ex-
perimentais devem ser coletados seguindo critérios preestabelecidos. Neste contexto, a publicagao
em questdo descreve em detalhes todos os procedimentos para a coleta de dados de qualidade
para a parametrizacao e avaliacado de um modelo baseado em processo que se presta a simular o
crescimento, o desenvolvimento e produtividade da cultura do milho.

Frederico Ozanan Machado Duraes
Chefe-geral



Sumario

L] (oo 18 [o= o TSRS 08
Consideragdes gerais da experimentagdo para modelagem ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 08
(071 r= o3 (=14 4= Toz=To Yo [0 3o 1 o 4 - SRR 10
(07 11101 (Y 4= Toz= T N o [0 JX=To ] o RO SPPPSRP 10
LGN () = 1T S PO O PSP OURPOUPRPRURR 11
Populacao de plantas e espagamento entre fileiras.........ccoooueieiiii e 11
Adubag@o € OULroS tratOS CUIUIAIS ..ot e e e e e e e e e e e e neeeeeeaeeeeeaaannnnes 12
Ty ToF=To= o TP TP PP PP PPPRTPPPRN 12
Monitoramento da Umidade dO SOIO .......coouiiiiiiiii e 13
(67011 o 1= 1 ¢= TP OO PP OPUPPPPOPPPPRP 13
Dados minimos para parametrizagdo do modelo CSM-CERES-Maize ..........ccccoiiiieiiiiiiiiieeeeeee e, 13
D= To (o1 3e [N od 110 4 = TP PP PP PP PR PPPPPP 13
Perfil dO SOI0 ...t 15
[ F= To [ 1S 3o [N T4 o === Lo R PR SSSP 16
=T [0 X g1 o7 = PSPPSR 16
g =T o T TP PP TP PPPPPP 17
[0 0 T=T o [=Y o o7 - TP 17
DIESDASTE ...ttt e s 18
Contagem do NUMErO de fOINAS ..........eiiiiiiii e e e e e e 18
Florescimentos masculinO € fEMININO ..........oiiiiiii e 19
Maturidade fISIOIOGICA ........ccccueiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aas 21
(670]| o= ] ¢= TP PP PP PP PPPPPRTN 22

Monitoramento da UmIdade O SO0 ........ooe i e 23



Monitoramento da fitomassa SeCa € Area fOlIAr .........c...ieieeee e

Croqui de uma parcela tipica em ensaio com irrigagcao POr aSPEIrSA0 .......cceeveeeuvrrrrieiieeeeeeeeeeeeeereenees

Consideracgdes finais

Referéncias ..............



Introducao

A modelagem é uma ferramenta que tem sido aplicada em diversos estudos que vao da
resposta das culturas as mudangas climaticas (Grossi et al., 2015) ao manejo, incluindo épocas de
semeadura, uso ou nao de irrigacao, doses de fertilizantes nitrogenados, passando pelo melhora-
mento genético de plantas e pelo manejo de dejetos animais (Andrade et al., 2012). Um modelo
baseado em processos biofisicos foi empregado para determinar a aptidao e o periodo de semea-
dura de milho de sequeiro no estado de Minas Gerais (Paixao et al., 2016), demonstrando que este
tipo de ferramenta seria util no Zoneamento Agricola de Risco Climatico do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa).

Ha varios modelos baseados em processos biofisicos disponiveis, entre os quais o0 DSSAT
(Decision Support System for Agrotecnhology Transfer) (Jones et al., 2003). O DSSAT é uma suite
de modelos que contempla dezenas de culturas anuais, entre as quais o milho, cujo modelo é o
CSM-CERES-Maize. Todo modelo, mesmo os baseados em processos, necessitam de parametri-
zacao ou calibragao dos parametros e também a avaliacdo antes da sua aplicagao como ferramenta
de decisdo ou em estudos de causa e efeito. Portanto, este documento ird descrever detalhadamen-
te um protocolo de coleta de dados experimentais na cultura do milho em condi¢des de campo cuja
finalidade é a parametrizacao e a avaliagdo do modelo CSM-CERES-Maize.

Condicdes gerais da experimentacao para modelagem

O CSM-CERES-Maize é um dos modelos da suite de modelos DSSAT que simula o cres-
cimento, desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho para diferentes tipos de solo, con-
dicdes climaticas e de manejo cultural. O modelo pode ser também parametrizado para cultivares
com diferentes carateristicas fenoldgicas e de produtividade. A obtencdo de dados para a este
procedimento é, portanto, uma etapa essencial e sera descrita em detalhes a seguir.

Para calibracdo de modelos € importante que os ensaios sejam conduzidos em condigdes
que permitam que a cultivar expresse seu maximo potencial genético, no ambiente selecionado
para seu plantio. Portanto, os ensaios para obtencdo de dados para parametrizacdo do modelo
devem ser conduzidos sem estresse hidrico por seca ou excesso de umidade no solo, isto é, sob
condigdes irrigadas (Figura 1) ou durante o periodo em que ocorram chuvas em quantidade e re-
gularidade desejaveis, sem encharcamento, todavia. Além disso, o solo deve estar corretamente
corrigido nos aspectos quimicos e fisicos, e a cultura deve ser conduzida sob as praticas culturais
adequadas de controle de doengas, insetos e plantas daninhas.

Como a parametrizagao requer que as cultivares expressem seu maximo potencial genético,
recomenda-se o uso da irrigacado e também a semeadura em época mais apropriada para esta fina-
lidade. Em Minas Gerais, simulagdes preliminares envolvendo 19 municipios indicaram que meados
de fevereiro é o melhor periodo para semeadura do milho visando obter produtividades elevadas
(Melo et al., 2016).
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Fotos: Arnaldo Macedo Pontes

Figura 1. Ensaios com a cultura do milho sendo irrigada (direita) e apresentando excelente condicdo de manejo
(esquerda).

Na regiao onde a experimentagao for ser implantada, o sistema de cultivo deve proporcionar a maior
produtividade possivel para a cultura do milho (Figura 2). Sempre que possivel, deve-se utilizar o
plantio direto.

Foto: Arnaldo Macedo Pontes
Foto: Francimar Roberto da Silva

Figura 2. Cultura com excelente aspecto em razdo do manejo adequado (esquerda) e cultura com problemas de controle
de plantas daninhas que podem afetar a produtividade (direita).

O modelo CSM-CERES-Maize permite diferentes combina¢des de manejo cultural, depen-
dendo do que se pretende avaliar. Portanto, sugere-se que, nos ensaios para obtencédo de dados
para parametrizacao, tratamentos com delineamentos estatisticos sejam planejados, por exemplo,
com e sem o uso de irrigagao, diferentes arranjos de populagbes e espagcamentos, diferentes niveis
de adubacéo nitrogenada. Dessa forma os dados podem ser analisados estatisticamente para pos-
terior publicacéo.
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Caracterizacao do clima

Os ensaios para parametrizagdo devem ser instalados, quando possivel, préximos a uma
estacao meteorolégica (Figura 3) que registre dados diarios de elementos do clima (insolagdo ou
radiacao solar, temperaturas minima e maxima, precipitagao, velocidade do vento e umidade rela-
tiva). Para a parametrizacdo do modelo sao necessarios os dados climaticos registrados durante o
ciclo da cultura. Entretanto, para simulagdes envolvendo o uso de série histérica de dados diarios,
a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) sugere um periodo relativamente longo e uniforme,
compreendendo no minimo trés décadas consecutivas (World Meteorological Organization, 1989).
Entretanto, por causa das limitagdes para a obtencdo de séries longas de dados diarios, o atual
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) utiliza séries com os 15 anos mais recentes. O novo
Zoneamento, ZARCPro, que devera utilizar como ferramenta de simulagdo o modelo CSM-CERES-
Maize, também demandara séries histéricas com dados diarios contendo pelo menos 15 anos.

Fotos: Sandra Maria Brito

Figura 3. Estagdo meteorologica automatica na Embrapa Milho e Sorgo

Caracterizacao do solo

A area de instalacdo do ensaio dever ter o solo caracterizado quanto aos atributos de fertili-
dade e fisico-hidricos. A quantificagao dos atributos de fertilidade é necessaria para realizagcao das
devidas corregdes do solo, permitindo o adequado desenvolvimento da cultivar e contribuindo para
que ela expresse seu potencial genético. Atributos fisico-hidricos sao essenciais para que o modelo
simule o balango de agua e nitrogénio no solo. A amostragem para estes parametros deve ser a
mais detalhada possivel, em termos de camadas do perfil do solo. A profundidade de amostragem
dever ser maior ou igual a profundidade maxima esperada do sistema radicular da cultura no local.
Para milho, deve-se amostrar, pelo menos, até 1 m de profundidade (Figura 4).
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Cultivares

O modelo deve ser calibrado para cultivares de milho de diferentes ciclos: superprecoce,
precoce, semiprecoce € normal. Isto se faz necessario, pois afeta os parametros do modelo que
regulam o desenvolvimento fenoldgico das cultivares, como florescimento e maturidade fenolégica,
que em ultima instancia definem os periodos de semeadura.

Foto: Tales Antonio Amaral.

Figura 4. Trincheira para amostragem do perfil do solo.

Populacao de plantas e espacamento entre fileiras

Nos protocolos iniciais do DSSAT era indicada a utilizacdo de uma baixa densidade de plan-
tas de milho por hectare, como forma de evitar a competigdo entre plantas. Entretanto, em ensaios
realizados na estacado experimental da Embrapa Milho e Sorgo, optou-se por usar a densidade de
plantas e espacamento entre fileiras para a cultivar, regido e época de plantio recomendados pelo
desenvolvedor da cultivar por ser mais realista em relacao aos sistemas de producao correntes. Ha
uma tendéncia atual de se utilizar popula¢gdes cada vez mais elevadas como uma estratégia de au-
mentar a produtividade. Importante utilizar maior niumero de sementes no plantio e realizar posterior
desbaste de plantulas no experimento para que se tenha a populacao ideal e uniforme na parcela
por ocasido da colheita (Figura 5).
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Foto: Tales Antonio do Amaral.

Figura 5. Plantio manual de ensaio de milho com detalhe da colocagdo de duas sementes por posi¢cdo no sulco de
plantio, para posterior desbaste.

Adubacao e outros tratos culturais

A adubacao dever ser prescrita com base em analise da fertilidade do solo e levando-se em
consideracao o potencial de produtividade da cultivar. Deve-se considerar sempre que a lavoura
esta sendo avaliada para a obtencdo de dados para parametrizagdo de modelos, portanto, ndo
deve ser submetida a quaisquer estresses bidticos ou abidticos.

A maioria dos modelos simula a dindmica de matéria organica e nitrogénio. Por isso, as infor-
macobes de adubacgido devem ser anotadas e incluidas no arquivo de manejo. Anotar todos os tratos
culturais utilizados, tais como, controle de plantas daninhas, pragas, doencgas, adubacdes foliares,
entre outras. Sempre que possivel, especialmente no sistema de plantio direto, deve ser realizada
uma amostragem da palhada existente na superficie do solo para determinacdo de matéria seca
por unidade de area e concentragdes de nitrogénio e de carbono. Se possivel, determinar fésforo e
potassio para acumular dados para melhoria dos modelos.

Irrigagao

Os ensaios para obtencédo de dados para parametrizagao de modelos devem, sempre que
possivel, ser irrigados para evitar que a cultura sofra estresse hidrico. Quando da utilizagéo da ir-
rigacdo, as laminas aplicadas devem ser medidas (Figura 6). Usar uma ferramenta informatizada,
tipo IrrigaFacil (Albuquerque; Andrade, 2001), para manejar as irrigagoes.
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Foto: Francimar Roberto da Silva
Foto: Tales Antonio do Amaral.

sl

Figura 6. Coletor de irrigacao (esquerda) e baterias de coletores de irrigacao (direita)

Monitoracao da umidade do solo

Um dos principais médulos dos modelos de processos é o que calcula diariamente o balango
de agua no solo. A disponibilidade de agua do solo para as plantas se desenvolverem, crescerem,
acumularem fitomassa e produzirem graos, no caso do milho, é definida no médulo de balango hi-
drico que se utiliza dos atributos de retencao de agua do solo e das entradas e saidas de agua do
sistema. Portanto, é fundamental aferir se o balango de agua no solo esta sendo calculado correta-
mente. Uma das formas de se fazer isso € comparando dados de umidade do solo medidos com os
simulados pelo modelo.

Colheita

Para modelagem mais simples sem considerar rotagéo e sucessao de culturas, o fim do ciclo
de uma cultura é a maturidade fisioldgica. Portanto, atingida esta fase, o ensaio pode ser colhido.
E crucial que a data da maturidade fisiolégica seja anotada. Detalhar bem a colheita, processando
separadamente os diversos componentes das plantas, como colmo + pendao, folhas, espigas, pa-
Iha, sabugo e graos. Estando os graos ainda umidos durante a colheita, deve-se aguardar que eles
atinjam a umidade adequada para evitar problemas durante a trilhagem das espigas das parcelas
OU NO uso e armazenamento.

Dados minimos para parametrizacao do
modelo CSM-CERES-Maize

Dados de Clima

Deve-se obter os dados diarios de uma estagdo meteoroldgica local ou bem préxima. Se a
estacao estiver a mais de 3-5 km do ensaio, instalar um pluviémetro ou pluviégrafo para registrar os
dados de chuva no local. Eliminar dados espurios e completar os dados faltantes. Alguns modelos
dispdem de ferramentas, como o WheatherMan, que servem para completar falhas de até sete dias
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(Figura 7). Falhas maiores devem ser completadas com outras fontes de dados, como de esta-
¢bes proximas com a altitude similar, interpolagdes entre estacdes proximas, levando-se em con-
sideracao a altitude e obteng¢ao de dados estimados como os do banco de dados do Nasa-Power
(Stackhouse, 2011). Em geral, as falhas sdo completadas com dados de diferentes fontes. O maior
desafio € em relagéo aos dados de chuva, cuja predi¢ao é dificil. Para este elemento climatico, de-
ve-se procurar completar falhas com dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que dispde de
uma rede pluviométrica extensa (https://www.ana.gov.br/monitoramento). Antes de criar o arquivo
de clima, plotar os dados e verificar se ainda existem dados espurios ou auséncia de dados. Bons
dados de clima s&o cruciais para a calibracéo e validagao dos modelos e, posteriormente, uso para
estudos e tomada de deciséo.
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Figura 7. Interface do médulo de dados de clima do modelo DSSAT.
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Perfil do Solo

Deve ser realizada amostragem do solo deformado e indeformado de camadas do perfil
do solo. Em uma amostragem realizada em diferentes municipios do estado de Minas Gerais, foi
utilizada a divisao de camadas: 0-5; 5-20; 20-40; 40-70 e 70-100 cm. Nas condi¢bes da area expe-
rimental da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG, num Oxisolo vermelho, foram consideradas
as camadas 0-5; 5-10; 10-30; 30-50; 50-70; 70-90 e 90-110 cm, que detalham melhor o perfil do
solo e favorecem as simulagdes de agua e nitrogénio no solo. Propriedades do solo a serem de-
terminadas a partir de amostras deformadas: textura, densidade das particulas, carbono organico
e nitrogénio total (importante, pois o milho é responsivo ao nitrogénio). Atributos que devem ser
determinados utilizando amostras ndo deformadas (Figura 8): densidade do solo, limite superior
de agua extraivel/capacidade de campo (retengdo a -33 kPa, -10 kPa ou outra dependendo do tipo
de solo; nos solos arenosos pode até ser -3 kPa ou -5 kPa); limite inferior de agua extraivel/ponto
de murcha permanente (retencao a -1500 kPa) e condutividade hidraulica do solo saturado (n&o
deixar o modelo estimar pois se baseia em alguma funcdo de pedotransferéncia de solo de clima
temperado). A porosidade total ou umidade do solo saturado pode ser estimada com densidade de
particulas e densidade do solo. O fator de raiz deve ser ajustado com base na experiéncia que se
tem com relacéo a distribuicdo de raizes no perfil do solo do local do ensaio; o valor varia de 0 a 1,
sendo que 1 indica presencga de boa quantidade de raizes ativas, e 0, auséncia de raizes ativas. Um
outro pardmetro importante é o fator de adsorcéo de nitrato que varia de 0 a 1, sendo que 0 indica
auséncia de adsorcao. Em solos tropicais, as camadas subsuperficiais tém o balango de cargas po-
sitivo e, por esta razdo, adsorvem o nitrato que tende a lixiviar para fora da zona das raizes. Deve-se
ajustar os valores do fator de adsorcao de nitrato para acima de 0 até que o valor simulado do total
de nitrogénio lixiviado durante o ciclo do milho fique em torno de 20 kg ha™.
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Fotos: Francimar Roberto da Sil;/a
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Figura 8. Coleta de amostras ndo deformada do solo (acima) e exemplo de um arquivo de solo tipo texto (abaixo).

Dados de Irrigagao

Antes do plantio, caso ndo tenha chovido, deve-se fazer uma irrigacédo para elevar a
umidade no perfil do solo (0 - 50 cm) ao limite superior de agua extraivel (capacidade de campo).
Para parametrizagdo do modelo, ndo estimar laminas de irrigagdo com base no tempo de irrigacao
e taxa de aplicagdo dos aspersores. Quando o ensaio for irrigado, instalar malha de coletores
para medigdo das laminas aplicadas em cada irrigagao (Figura 6). Irrigar, sempre que possivel,
em horario sem vento. Planejar o sistema de irrigagcédo de forma que haja pelo menos 70% de
superposicao dos jatos de agua. Quando da utilizacdo do sistema de gotejamento, empregar
gotejadores autocompensantes e instalar um hidrémetro para medi¢do do volume de agua utilizado.

Dados Iniciais

Amostragem da palhada da superficie do solo - Planilha disponivel no link :
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467

Recomenda-se usar um gabaritode 1 mx 1 mou 1 mx 0,5 m (Figura 9). Nao coletar material
em decomposicédo e nem solo. Determinar a matéria seca e as concentragdes de nitrogénio (N) e
carbono (C). Se possivel, determinar as concentragbes de fosforo e potassio (K), pois € importante
que se tenha dados para avaliar estes componentes dos modelos. Repetir as amostragens de acordo
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com o delineamento do ensaio e potassio (K), pois é importante que se tenha dados para avaliar
estes componentes dos modelos. Repetir as amostragens de acordo com o delineamento do ensaio.

Amostragem de solo e de sensores para obtengao da umidade inicial - Planilha no
link: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467

Fotos: Tales Antonio do Amaral.

Figura 9. Amostragem de palhada na superficie do solo (esquerda) e amostra de solo deformado para analise de
fertilidade e umidade (direita)

Se a densidade do solo for conhecida, pode ser coletada amostra deformada. Instalar sen-
sores para monitoramento da umidade do solo, se nao for atrapalhar as operacdes de cultivo na
area.

Estimar a quantidade de raiz que a cultura antecessora deixou no perfil do solo. Normalmente,
especialistas e pesquisadores em sistema de producao contribuem com esta informagao ou pode-
-se obté-la na literatura. Esta informacao nao é crucial, mas ajuda na simulagao das dindmicas de
C e N, que afetam a produtividade do milho.

Plantio

Deve-se realizar o plantio de acordo com o sistema de producédo recomendado para a re-
gido, levando-se em consideracao a cultivar de milho utilizada. Para as condi¢des de Sete Lagoas,
Minas Gerais, recomenda-se um maior nimero de sementes por metro linear e posterior desbaste
das plantulas, visando garantir na colheita entre 63 a 65 mil plantas ha”'. A tendéncia é de se em-
pregar espagamento entre fileiras de 0,50 a 0,70 m. Realizar uma semeadura bem feita, manual ou
com maquina, para que a densidade de plantio ou estande fique uniforme. Plantar fileiras adicionais
para monitorar a emergéncia de plantulas, contagem de folhas e amostragem destrutiva se for o
caso (ver croqui da parcela tipica ao final do texto). Nao se esquecer de incluir fileiras de bordaduras
externas e também internas quando amostragem destrutiva for realizada em linhas adjacentes as
selecionadas para colheita ou monitoragcao. Anotar a profundidade de deposicdo da semente e do
adubo.
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Emergéncia

Marcar trés fileiras de 1 m ou uma fileira de 3 m e contar o niumero de plantulas com 2 cm
de comprimento acima do solo. Essa contagem deve ser realizada diariamente, até que o numero
de plantulas fique constante. Anotar a data em que a contagem ficou constante. Repetir os proce-
dimentos de determinacao da emergéncia de acordo com o delineamento do ensaio. Esse dado é
desejavel, mas nao essencial (Figura 10, Anexo 3, disponivel no link abaixo).

http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467

Foto: Tales Antdnio do Amaral.

T

Figura 10. Marcag&o para monitoracao diaria de emergéncia de plantulas de milho.

Desbaste

Uma semana apds a total emergéncia, realizar o desbaste das plantulas que estdo em ex-
cesso. Fazer uma irrigacao antes do desbaste, para facilitar a remog¢ao da planta a ser desbastada
e evitar danos as plantulas vizinhas remanescentes. Evitar, sempre que possivel, a presenca de
mais de uma planta num mesmo local. Chegar terra ao coleto das plantas que sentirem o desbaste
ou tombarem. Deixar o nimero de plantas ha™' recomendado para a cultivar, época e local.

Contagem do Numero de Folhas

O modelo requer o numero final de folhas da cultivar para ajustar o parametro PHINT que re-
gula a emissao de folhas. Marcar duas fileiras com cinco plantas ou uma fileira com 10 plantas para
monitoragéo do numero de folhas e florescimento. Para essa contagem, marcar repeticdes conforme
o delineamento (Anexo 4 -_http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467).
Nao danificar as linhas de plantas que serdo usadas para amostragem destrutiva e para a colheita.
Duas ou trés vezes por semana, contar as folhas que estiverem com a pontinha (/eaf tip) emergindo
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do cartucho e também as folhas com colar ja formado (Figura 11). Marcar com uma etiqueta a sexta
folha. Nao se esquecer de contar a primeira folha que nasce, pois ela cai muito cedo.

liva

Foto: Francimar Roberto da

Primeira folha

Colar da pelmeira
fodha

Figura 11. Plantula de milho. Seta laranja indicando a primeira folha totalmente expandida e seta vermelha indicando o
colar dessa mesma folha.

O modelo simula o niumero de folhas, incluindo aquelas que estao emergindo do cartucho ao
longo do ciclo e ndo somente o numero de folhas completamente expandidas, isto €, ja com o colar
visivel.

Se nao for possivel contar o numero de folhas semanalmente, marque a sexta e a décima
folhas com etiquetas, para nédo perder a contagem final, a qual é atingida quando o milho langa a
folha bandeira, que é a ultima folha antes da emissao do pendao. Anotar a data da emissao da folha
bandeira (desejavel no aprimoramento dos modelos, mas nao essencial).

Florescimentos Masculino e Feminino

Nas plantas marcadas para contagem de folhas, deve-se observar a emissédo da boneca e
do pendéo. Fazer o acompanhamento diario ou, no maximo, a cada dois dias. Contar o numero de
plantas apresentando liberacao de pdlen no terco médio do pendéao (Figura 12). Anotar a data em
que 50% dessas plantas da fileira estiverem apresentando essa liberagao de pélen (Anexo 5, inse-
rido no link _http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467).

Contar na fileira o numero de plantas apresentando boneca com 2 cm de cabelo (estilo-
-estigma). Anotar a data em que 50% dessas plantas apresentaram essas bonecas com 2 cm de
cabelo (Figura 13). A data do florescimento para o DSSAT é o embonecamento (silking). O estadio
de embonecamento € iniciado quando os estilos-estigmas estéo visiveis, para fora das espigas
(Magalhaes; Duraes, 2006). A data do pendoamento nao é essencial, entretanto, deve ser anotada
para se calcular o intervalo entre o florescimento feminino e masculino (ASI, anthesis to silking in-
terval ). O ASI é importante para avaliar a tolerancia da cultivar ao estresse hidrico.
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Foto: Francimar Roberto da Silva

Figura 12. Florescimento masculino da planta de milho indicando o inicio da extrus&do de anteras com liberacédo de pdlen
no tergo superior do pendéo.

Fotos: Francimar Roberto da Silva

Figura 13. Plantas de milho com bonecas apresentando 2 cm de cabelo.



Fotos: Francimar Roberto da Silva
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Maturidade Fisiologica

Nas mesmas plantas das fileiras marcadas para monitorar emissao de folhas e florescimen-
to, avaliar a maturidade fisiolégica.

(Anexo 6 - disponivel no link: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467).

Quando a palha das espigas comecar a secar, iniciar a monitoragao da formagédo da camada
preta do grao (black layer). Coletar uma espiga representativa, retirar a palha, quebrar ao meio e co-
letar 30 graos desta parte central da espiga. Cuidadosamente, avaliar a formagéo da camada preta
na base do grao, na inser¢ao com a espiga (Figura 14). Na Embrapa Milho e Sorgo, para avaliagao
da maturidade fisioldgica, enfileiram-se 30 gréos sobre uma folha de papel branco e se toma uma
fotografia deles. Dessa forma, pode-se comparar uma amostragem com a outra e, posteriormente,
definir a data em que 50% dos graos apresentaram a camada preta. Em épocas quentes e secas,
o processo de maturidade ¢é atingido mais rapidamente. Nos periodos frios a maturidade fisiologica
€ delongada. Iniciar amostrando uma vez por semana, depois duas vezes por semana e, quando
essa camada amostrada comecar a ficar marrom, amostrar trés vezes por semana.

Foto: Isabel Regina Prazeres de Souza.

Figura 14. Amostragem de 10 grdos indicando a camada preta (acima), parte central da espiga de milho (abaixo a
esquerda) e gréo seccionado indicando a completa formagéo da camada preta na base do grao (abaixo a direita).
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Remover os graos da ponta e da base da espiga e descartar; debulhar o restante em uma
lata de aluminio para determinar a umidade dos graos a 105-110 °C. Fazer isso em todas as amos-
tragens e repeticoes.

Colheita

A area util da parcela para colheita deve ser de no minimo 5 a 10 m?. Nessa area, contar
o numero total de espigas e de plantas sadias, quebradas, acamadas e dominadas. Separar pelo
menos cinco plantas representativas, cortar rente ao solo, retirar as espigas e separar folhas de
colmo e pendao. Pesar separadamente cada componente da biomassa da planta, anotando o peso
fresco. Despalhar as espigas, pesar palha e espigas sem palha; debulhar e pesar gréos e sabugos.
Picar as amostras de folha, colmo e pendao, e colocar em sacolas de papel para determinagao da
matéria seca a 65 °C. Fazer o mesmo com os sabugos e graos. Exemplo de planilha é apresentado
na Tabela 1.

Colher as demais plantas da parcela, separar folhas do colmo, pendao, espigas, sabugos e
graos e determinar o peso fresco de cada componente. Separar em latas de aluminio amostras de
graos para determinacao da umidade a 105-110 °C. Separar também amostras de 1.000 grados em
saquinhos de papel para determinacédo do peso seco unitario. Com os dados de matéria seca dos
componentes, 0os pesos frescos serdo, posteriormente, corrigidos para a parcela toda e para um
hectare.

Tabela 1. Exemplo de planilha para tabular dados de colheita de ensaios de modelagem.

Genoétipo

Area Colheita m?
Desv. Pad.

Repeticao

Plantas Normais

No Plantas Quebradas

No Plantas Acamadas

No Plantas Totais (Stand Final)
Populagéo (plantas/m2)
Populagéo (plantas/ha)

N°. Espigas com Graos

N°. Espigas Doentes

N°. Espigas Sem Graos
N°. Espigas Totais
Espigas/m2

Espigas/planta

PF Graos Parcela (Kg)
Umidade Gréos R1
Umidade Graos R2
Umidade Graos R3
Umidade Graos Média (%)
PF Colmo+pendao (Kg)

PF Folhas (Kg)

PF Espigas sem palha (Kg)
PF Espigas com palha (Kg)
PF Palha (Kg)

Continua
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Tabela 1. Exemplo de planilha para tabular dados de colheita de ensaios de modelagem.

Genoétipo

Area Colheita m?
e Desv. Pad.
Repeticao

PF Sabugo (Kg)

Peso 1.000 sementes R1

Peso 1.000 sementes R2

Peso 1.000 sementes R3

Peso 1.000 sementes Média (gramas)
PS unitario Graos (g/gréo)

Peso Unit Gréos (mg/gréo)

MS Gréos (%)

MS Sabugo (%)

MS Folhas (%)

MS Colmo + P (%)

MS Palha (%)

Pseco Graos (Kg/ha) (Umidade de Campo)

Pseco Gréaos (Kg/ha) (13%)
Pseco Graos (Kg MS/ha) (0%) (Umidade)

Pseco Grabs (Kg MS/ha) (0%) (MS)
Pseco Sabugo (Kg MS/ha)

Pseco Folhas (Kg MS/ha)

Pseco Colmo + Pendéao (Kg MS/ha)
Pseco Palha (Kg MS/ha)

Pseco Espiga (G+S+P) (Kg MS/ha)
Pseco Espiga (G+S+P) (Kg MS/ha) (13%)
Pseco Total (Tops) (Kg Ms/ha)
Pseco Total (Tops) (Kg Ms/ha) (13%)
Pseco Palhada (Stalk) (Kg MS/ha)
Graos por Area (graos/m2) (13%)
Gréos por Planta (gréos/pl)

Gréos por Espiga (graos/esp)

indice de Colheita

Monitoragdo da Umidade do Solo

Monitorar a umidade do solo empregando sensores ou mesmo amostragem gravimétrica.
Amostrar o solo ou medir a umidade por camadas do perfil, de preferéncia no ponto central das
camadas definidas para caracterizacao do perfil do solo. Para determinagdo da umidade, retirar
amostras deformadas com trado ou instalar sensores, em diferentes profundidades, a 10 cm de uma
planta representativa e que esteja em competi¢cdo. Converter os dados para umidade em volume
decimal (m® m?), usando dados de densidade do solo para as mesmas profundidades. Se for pelo
método gravimétrico, amostrar a cada 15 dias. Se for via sensores ou medidores manuais, aumen-
tar a frequéncia de amostragem. Ver a planilha de anotacao no link:

http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1126467

Os dados de umidade do solo s&o essenciais para a avaliagao da capacidade do modelo em
simular corretamente a dindmica de agua no solo. A correta simulagéo do balancgo hidrico no solo é
crucial para que as demais simulagbes de area foliar, fitomassa e produtividade estejam corretas.
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Monitoragdo da Fitomassa Seca e Area Foliar

Determinar a produtividade de fitomassa seca, a area foliar € o enchimento de graos. Nas
fileiras previstas para amostragem destrutiva, coletar cinco plantas que serdo levadas a bancada.
Desmembrar e limpar as folhas e passar no equipamento integrador de area foliar (Tabela 2). Picar
colmo e folhas e colocar em sacolas de papel para determinacdo da matéria seca. Quando houver
bonecas, pica-las e determinar a matéria seca separadamente. Quando houver graos, despalhar a
espiga e remover 0s graos, sem deixar graos no sabugo e sem tirar parte do sabugo junto com os
graos. Coloca-los em sacolinhas de papel para determinacdo da matéria seca. Determinar maté-
ria seca também da palha e do sabugo. Todos os dados devem estar em massa seca por hectare
(Tabela 3). A curva de enchimento de graos auxilia na determinagéo do parametro relacionado com
0 peso unitario de grédos do modelo CSM-CERES-Maize. Essa curva refere-se a massa seca de
graos ou miligramas de graos secos ao longo da fase de enchimento de graos.

Tabela 2. Exemplo de planilha para anotagdes e calculos do indice de Area Foliar (IAF).

Data Genétipo  Bloco Area de Influéncia (cm?) Area Foliar (cm?)
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Tabela 3. Exemplo de planilha para anotagdes e calculos do peso seco em kg ha, ao longo do ciclo da cultura.

Area de HeEm o eE rEED HEEE MS MS Peso Peso
Fresco Seco Fresco Seco

Data Genoétipo Bloco Influéncia Folha Colmo Folha Colmo

Folha Folha Colmo Colmo

@ (9 (g) @ % (%) (kgha?) (kg ha’)

(cm?)

2 1
3 1
4 1

Croqui de uma Parcela Tipica em Ensaio com Irrigagdao por Aspersao

Um arranjo tipico de parcelas experimentais minimas para a obtengédo de dados para mode-
lagem, porém com poucas linhas para amostragem destrutiva de plantas, é apresentado na Figura
15. As estrelas representam aspersores espagados de 18 m entre laterais e 12 m entre aspersores.
Foi considerado um espagamento de 0,50 m entre fileiras de milho. O arranjo pode ser adaptado
para condicbes em que mais linhas de milho sdo necessarias para amostragem, visando a determi-
nacao de fitomassa seca e area foliar. No espago de 18 m entre linhas laterais de irrigagdo, acomo-
dam-se 36 fileiras de milho. Nessa disposicado acomodam-se quatro parcelas de nove linhas ou trés
parcelas de 12 linhas. No espago de 12 m cabem duas parcelas de 6 metros de comprimento para
que se possa ter bordadura nas extremidades na época da colheita. Portanto entre quatro asperso-
res espacados de 18 x 12 metros cabem oito parcelas de nove linhas por 6 metros ou seis parcelas
de 12 linhas por 6 metros.
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Figura 15. Croqui de parcelas arranjadas entre quatro aspersores espacgados de 12 por 18 metros, indicando as linhas
para monitoracéo e colheita final da cultura do milho.

Consideracoes Finais

O uso de modelagem e simulagéo, especialmente com o emprego de modelos baseados
em processos biofisicos, tem se tornado cada vez mais corriqueiro. A aplicagdo no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Zarc) é uma, entre as varias aplicagdes possiveis deste tipo de fer-
ramenta. Ao contrario do que se imagina, o uso da modelagem e simulagao néo dispensa a expe-
rimentacdo convencional conduzida em campo. Em muitos casos a modelagem indica apenas a
direcdo que deve ser seguida pela pesquisa.

Antes de serem utilizados os modelos de simulagao necessitam ser parametrizados ou te-
rem seus coeficientes ajustados para que simulem de forma realista as condigbes de uma certa
lavoura. A avaliagdo da capacidade preditiva dos modelos, empregando dados independentes da-
queles usados na parametrizacdo, também é uma etapa importante a ser cumprida. Portanto, ha
a necessidade de obtencdo de dados padronizados, tanto para a parametrizagdo quanto para a
avaliacdo dos modelos. A padronizagao nos procedimentos € importante para que dados coletados
por diferentes pessoas em diferentes locais possam ser compartilhados. Quanto maior o volume e
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a qualidade dos dados obtidos, melhor sera o processo de parametrizagao e avaliagido dos modelos
€ mais segura se torna a utilizagao posterior da ferramenta.
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