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RESUMO: Modelos baseados em processos, utilizando ag@&egsiae Blackman, hipérbole
retangular, exponencial negativa, hipérbole ndangilar e uso eficiente da radiacdo, como
parte central no calculo do balango de carbonaniautilizados para estimar a variabilidade
da produtividade das culturas de milho e feijdo, algumas mesorregides do Estado de
Minas Gerais, a partir de dados diarios meteorotimihistéricos de 1975 a 2004. A
produtividade potencial, calculada pelos diferentezdelos diferiu substancialmente. A
diferenca percentual entre o modelo de maior estimnde produtividade e o de menor foi de
105% para a cultura do feijao e de 108% para areutio milho.PALAVRAS CHAVE :
modelo agrometeoroldgico, balan¢o de carbono, atitiemde produtividade.

MODELS OF POTENTIAL PRODUCTIVITY OF BEANS AND MAIZE CROPS

ABSTRACT: Some process-based models, by using the Blaclaveiation, the negative
exponential, rectangular hyperbole, non-rectanghigrerbole, and the efficient use of the
radiation were used as the central part in calcwlabf the carbon balance in order to
estimate the variability of the productivity of banaize and bean crops in some mesoregions
at Minas Gerais State, from the historic, meteaickal and daily data relative to the period
from 1975 to 2004. The potential productivity caétad by those models rather substantially
differed. The percent difference betweentiedel showing the higheptoductivity estimate
and that one showing the minor estimate was 105%bdéan and 108% for maize crops.
KEYWORDS: agrometeorological model, carbon balance, estismat productivity.

INTRODUCAO : A interacéo entre as plantas e o ambiente envaive eomplexidade de

processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Visanbdteroum conhecimento mais profundo
sobre as respostas da cultura ao ambiente, modelosimulacdo séo utilizados como
ferramenta de grande potencial na area de sisteni@sados, pois possibilitam o estudo e
entendimento do conjunto, estimando o desempentaultzra em diferentes localidades e
situagdes (TOJO SOLER, 2004). Tais modelos comuemgilizam o balanco de carbono das
culturas, tendo como variavel de entrada, unicameatradiacdo e a temperatura, nao
considerando nenhuma outra restricdo ambientalst@de dos impactos na produtividade
potencial € ferramenta importante, pois, ndo c@ngidncertezas como restricao hidrica e
nutricional, pragas e doencas, solo e outros. Naglelos baseados em processos,
desenvolvidos nos ultimos anos, cinco equagcdessao utilizadas como parte central no



calculo do balanco de carbono: Blackman, hipérlrelangular, exponencial negativa,
hipérbole ndo retangular e o uso eficiente da cadiaNo entanto, € de se esperar que, devido
as pressuposicdes basicas consideradas em sewaleiseento, estas equacdes apresentem
diferencas em seus resultados. Desta forma, coasmie a importancia da disponibilidade
de modelos simples e confidveis de estimativa ddytividade potencial e, ainda, que os
resultados dos modelos mais utilizados ainda n&anfocomparados, em condicdes
climaticas brasileiras, o objetivo deste trabalhoc&cular e comparar a produtividade
potencial das culturas do feijao e do milho, pagarmas mesorregides do Estado de Minas
Gerais, utilizando os modelos citados anteriormente

MATERIAL E METODOS : Dados meteoroldgicos diarios de temperaturas dmaxjma,
minima e média e insolacdo de 19 estagdes, fowepeo 5° Distrito do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), representativas de setsamegioes do Estado de Minas Gerais,
constituido de uma série de 30 anos de 1975 a 2066¥m utilizados no estudo. Para as
simulacdes da cultura do feijdo foram utilizadoda¥ada cultivar Pérola, grupo comercial
carioca que apresenta ciclo de, aproximadamentdja®0 Para as simula¢gdes da cultura do
milho foram usados dados usados da cultivar AGN2 Zbtlbrido duplo), que apresenta ciclo
de, aproximadamente, 116 dias. A data de plantibS@le outubro para todas as simulacoes.
Foi desenvolvido um modelo modular utilizando otwafe Model Maker 3.0 ®CSPL
(Cherwell Scientific Plublishing Limited). Tal modesimulou a produgdo de matéria seca
diaria determinada pela intensidade de radiac@mpdratura média. O modelo consistiu dos
seguintes modulos: (a) climéatico; (b) radiacdop@pnco de carbono; e (d) desenvolvimento
e particdo de matéria seca. Como parte centralalen¢o de carbono foram utilizadas as
equacdes de Blackman, exponencial negativa, hifgrbtangular, hipérbole ndo retangular
e uso eficiente da radiacdo. A curva de Blackmap@e uma resposta inicial linear a
radiacdo (regido limitada pela intensidade da jpa@jteriormente o suprimento disponivel de
CO, ndo permite aumentos na taxa fotossintética cameatos na radiacao (regiao limitada
pela concentracdo de ©Ce, portanto, hd uma descontinuidade acentuadea astregides
limitada pela luz e pelo GQfazendo com que a transicdo para a saturacdocabgjpta
(CHAN, 1992). A curva de Blackman é dada pela esg#e:

el
F, = Fyma MiNy F (1)
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Na exponencial negativa a resposta a luz tem urivdeicial mais ingreme, sendo a
transicdo para a saturacdo de forma mais gradumparada as demais curvas (CHAN,
1992). A curva exponencial negativa é definida por:

Fg = Fgmax[l_exl{_ F6‘| ]J (2)

A hipérbole retangular ndo apresenta descontinaidatgas alcanca a saturacdo muito
lentamente (CHAN, 1992) e pode ser calculada por:

_ el el
Fg - Fg max( Fig max /[1'*' ( Fg L j}} (3)

Na hipérbole ndo-retangular, ha outro parametrdv@cido como parametro de forma que
varia entre 0 e 1, tal parametro € definido comazao da resisténcia de difusdo de, P€la
resisténcia total (THORNLEY e JOHNSON, 1990). Aveuda hipérbole nao retangular é
descrita por:
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Fg = Fg max 1+ l -1+ 4 - 761 6 /26 (4)
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em que: Gna= taxa maxima de fotossintese da cultura (@A dia’); e= eficiéncia
fotossintética (QCOMJY); I= RFA interceptada pela cultura (MJrdia’); 6= parametro de
forma (0 - 1); e f= taxa de fotossintese bruta (g®?.dia’). O método do uso eficiente da
radiacdo proposto por MONTEITH (1977) permite eatira produtividade de uma cultura,
considerando-se um unico parametro e, baseia-sgisi&ncia de uma relagdo linear entre o
acumulo de matéria seca total e a quantidade dmcéad fotossinteticamente ativa
interceptada pela cultura, e pode ser expressegiange forma:

% =UERX RFA (5)

em que: MS= quantidade de matéria seca produzitis péantas (gMS.idia’); RFA=
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada paltura (MJ.rif.dia’);e, UER= eficiéncia
de conversdo de RFA em matéria seca (gM3)MNos modelos utilizando as equacdes de
Blackman, exponencial negativa, hipérbole retangailhipérbole ndo retangular, o balango
diario de carbono foi definido, como a matéria seeaultante da diferenca entre a
assimilacdo e a respiracdo de manutencado diacaltlaa. Em seguida, o ganho de carbono
simulado foi convertido em matéria seca, atravésedpiracdo de crescimento. No ultimo
modelo, o acumulo de matéria seca das culturasafoulado por meio do uso eficiente da
radiacdo proposto por MONTEITH (1977). Para todesnodelos o processo fisioldgico foi
caracterizado através de dois parametros especffama cada variedade: tempo térmico para
o florescimento e para a maturacédo. E, a medidasguecumularam os totais de graus-dia
exigidos pela cultura para a ocorréncia dos evdstasdogicos, o médulo referente a particao
de assimilados distribuiu a assimilacdo diariaeeas 6rgdos da planta. O rendimento de grao
foi estimado pela percentagem de matéria secaddopara os 6rgaos reprodutivos em
funcdo da fase fenologica. A simulacao foi con@dujdando a cultura atingiu a maturidade
fisiolgica.

RESULTADOS E DISCUSSAQ Usando a produtividade potencial média, obtida pela
hipérbole ndo retangular, como base para comparasaomagnitudes das diferencas em
termos percentuais foram da ordem de 47%, -20%9-2823% para a cultura do feijao e de
51%, -4%, -28% e -16% para a cultura do milho, maraodelo de Blackman, exponencial
negativa, hipérbole retangular e uso eficienteatdkacéo, respectivamente. Nas simulacdes
da produtividade potencial, notam-se diferencas vadsres das mesmas (Tabelas 1 e 2)
devido, provavelmente, as diferentes condicOesatitas de cada mesorregido. Para a
cultura do feijdo, a mesorregidao Vale do Jequitintiteo apresentou os maiores valores de
produtividade potencial média, para todos os madel@a mesorregido Central Mineira os
menores. Para a cultura do milho, os maiores \aldeeprodutividade potencial média para
todos os modelos foram observados na mesorregidp@adas Vertentes e 0S menores na
mesorregido Central Mineira. Tais diferencas foraausadas, principalmente, pelas
diferencas na temperatura do ar, pois, quando ai&is tém, como conseqiéncia, menor
assimilacdo de carbono pela planta, decorrentendartamento das fases fenologicas e
aumento na taxa de respiracdo de manutencdo. NdaTabencontram-se os desvios entre a
produtividade potencial média estimada pelos cimomlelos e a produtividade potencial,
obtida na literatura. Para a cultura do feijao forasados o potencial produtivo para o
cultivar Pérola, de acordo com EMBRAPA (2007) e istiério da Agricultura (BRASIL,
2007a). Para a cultura do milho foram utilizadgsotencial produtivo para o cultivar AGN



2012, de acordo com Ministério da Agricultura (BRAS2007b) e experimento realizado na
UFV por WOLSCHICK (2004). De acordo com os valotes desvios, a produtividade
potencial estimada pelo modelo de Blackman foi engiperior aos valores obtidos na
literatura para as duas culturas. Por outro ladgomodelos da exponencial negativa, da
hipérbole retangular, da hipérbole ndo retanguldw aso eficiente da radiagéo apresentaram
estimativas de produtividade potencial proximaswvabsres obtidos na literatura.

Tabela 1. Produtividade potencial média do feijacapcada mesorregido, pelos diferentes
modelos em kg.ha

Uso
Mesorregides Blackman Exponencial Hipérbole Hipérbole eficiente
negativa retangular nao da
retangular radiacao
Zona da Mata 6000 3190 2862 4019 3084
Vale do Jequitinhonha 6416 3597 3246 4464 3475
Tridangulo/Alto Paranaiba 5824 3084 2768 3891 3037
Sul/Sudoeste 6310 3476 3134 4331 3214
Campos das Vertentes 6160 3406 3083 4240 3127
Metropolitana 5859 3129 2806 3944 3061
Central Mineira 5683 2970 2648 3768 3036

Tabela 2. Produtividade potencial média do milhcapsada mesorregido, pelos diferentes
modelos em kg.ha

Uso
Mesorregides Blackman Exponencial Hipérbole Hipérbole eficiente
negativa retangular nao da
retangular radiacao
Zona da Mata 17260 11029 8321 11490 9656
Vale do Jequitinhonha 17938 11434 8607 11887 10045
Triangulo/Alto
Paranaiba 17076 10823 8130 11267 9500
Sul/Sudoeste 18792 11934 8994 12387 10174
Campos das Vertentes 19581 12528 9476 13035 10995
Metropolitana 17304 11076 8340 11517 9688
Central Mineira 16624 10478 7837 10903 9333

Tabela 3. Desvios entre a produtividade potencidiienestimada pelos cinco modelos e a
produtividade potencial, obtida na literatura pasaluas culturas

Feijao Milho
EMBRAPA  Ministério da UFV Ministério da
Modelos Agricultura Agricultura
Blackman 51% 89% 62% 109%
Exponencial Negativa -18% 2% 3% 33%
Hipérbole Retangular -27% 8% -22% 0%
Hipérbole Nao Retangular 2% 28% 7% 39%

Uso Eficiente da Radiacao -21% 2% -10% 17%




CONCLUSOES: A produtividade potencial, calculada pelos difeesnmodelos, diferiu
substancialmente. A diferenca percentual entre odefoo de maior estimativa de
produtividade e o de menor foi superior para aucaltdo milho, em relacdo a do feijdo. Pelo
meétodo de Blackman, a produtividade potencial extampara as duas culturas foi, sempre,
muito superior aquelas reportadas na literatura. ®dro lado, os demais meétodos
apresentaram resultados proximos aos disponivelgenatura. Para a cultura do feijao, a
mesorregido Vale do Jequitinhonha apresentou osresavalores de produtividade potencial
meédia, para todos os modelos, enquanto a mesardlgitral Mineira apresentou 0s
menores. Para a cultura do milho, os maiores \&ldeeprodutividade potencial média, para
todos os modelos, foram observados na mesorre@apas das Vertentes e 0s menores na
mesorregido Central Mineira.
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