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EPIGRAFE

“As nuvens mudam sempre de posicdo, mas sdo sempre nuvens no céu. Assim devemos
ser todo dia, mutantes, porém leais com o que pensamos e sonhamos”.

(Paulo Beleki)



RESUMO

CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DE MILHO SOB
RESTRICAO DE RADIACAO SOLAR

AUTORA: Daniella Moreira Salvadé
ORIENTADOR: Alencar Junior Zanon

O milho é o cereal mais cultivado no mundo e o Brasil é o terceiro maior produtor. A cultura
desempenha papel socioecondmico importante no Brasil e no mundo, sendo utilizado na
alimentacdo animal, humana e na producao de bioetanol. Com o aumento da populacéo
mundial projetado para 9,6 bilhdes de pessoas em 2050, o cereal também tem grande
importancia na seguranca alimentar, sendo o principal gréo utilizado a producéo de ragéo
animal. ProjecBes de futuros cendarios de mudanca climatica, estimam declinio da
disponibilidade de radiacdo solar, o que pode afetar negativamente o potencial de
produtividade do milho. Assim, ha que se compreender em qual fase de desenvolvimento a
restricdo de radiagcao solar impacta negativamente na produtividade de graos para permitir
a mitigacao dos seus efeitos, fazendo adaptacdes no manejo da cultura. Assim, os objetivos
deste estudo sao: 1) avaliar as variaveis de crescimento das plantas de milho mais
afetadas pela restricdo de radiacéo solar; 2) quantificar a perda de produtividade de
graos de milho em virtude da restricdo de radiacéo solar em diferentes datas de semeadura;
e 3) determinar qual a fase de desenvolvimento do milho que apresenta maior perda de
produtividade por restricdo de radiacdo solar em ambiente subtropical. Para atender aos
objetivos, foi realizado um experimento na safrinha de 2019/19 (Agudo), e safra em 2020/21
e 2021/22 (Santa Maria). Os tratamentos compreenderam restricdo de 50% da radiacdo
solar incidente: (1) da emergéncia até o numero final de folhas (vegetativo); (2)
pendoamento até grédo-bolha (reprodutivo); e (3) grao leitoso até maturidade fisioldgica
(enchimento de graos). A restricdo de radiagéo solar, ocasionou menor acimulo de matéria
seca (ADM) nas plantas de milho, principalmente na fase de enchimento de gréos,
reduzindo em média 30%, onde o principal componentes de produtividade afetado foi o
peso de mil grdos. A penalizacdo na produtividade devido a restricdo de radiacdo solar foi
maior na fase de enchimento de graos, seguida da fase reprodutiva, e por ultimo, a menos
afetada, a fase vegetativa, reduzindo, em média, 4,84, 2,4 e 1,0 Mg hal, o que corresponde
a 36%, 18% e 4%, respectivamente, quando comparado a testemunha. A perda por dia
nublado foi maior na fase de enchimento de grdos (356,4 kg ha'dial), seguida da fase
reprodutiva (202,7 kg hadial) e vegetativa (28,1 kg ha'dial). Estes resultados sdo
importantes para otimizar o manejo de época de semeadura e para direcionar 0s programas
de melhoramento genético na busca de cultivares mais eficientes no uso da radiagéo solar.

Palavras-chave: Zea mays L. Sombreamento. Epoca de semeadura. Mudancas
climaticas. Manejo.



ABSTRACT

GROWTH, DEVELOPMENT AND YIELD OF MAIZE UNDER SOLAR RADIATION
RESTRICTION

AUTHOR: Daniella Moreira Salvadé
ADVISOR: Alencar Junior Zanon

Maize is the most cultivated cereal in the world and Brazil is the third largest producer. The
crop plays an important socioeconomic role in Brazil and around the world, being used in
animal and human food and in the production of bioethanol. With the projected increase in
the world population to 9.6 billion people in 2050, cereals also have great importance in food
security, being the main grain used in the production of animal feed. Projections of future
climate change scenarios estimate a decline in the availability of solar radiation, which could
negatively affect maize productivity potential. Therefore, it is necessary to understand at
which stage of development the restriction of solar radiation negatively impacts grain
productivity to allow the mitigation of its effects, making adaptations in crop management.
Thus, the objectives of this study are: 1) to evaluate the growth variables of maize plants
most affected by solar radiation restriction; 2) quantify the loss of maize grain productivity
due to the restriction of solar radiation on different sowing dates; and 3) determine which
stage of maize development presents the greatest loss of productivity due to restriction of
solar radiation in a subtropical environment. To meet the objectives, an experiment was
carried out in the 2019/19 harvest (Agudo), and the 2020/21 and 2021/22 harvest (Santa
Maria). The treatments included a 50% restriction of incident solar radiation: (1) from
emergence to the final number of leaves (vegetative); (2) bolting to bubble grain
(reproductive); and (3) milky grain until physiological maturity (grain filling). The restriction
of solar radiation caused lower accumulation of dry matter (ADM) in maize plants, mainly in
the grain filling phase, reducing on average 30%, where the main productivity component
affected was the weight of a thousand grains. The penalty in productivity due to the
restriction of solar radiation was greatest in the grain filling phase, followed by the
reproductive phase, and lastly, the least affected, the vegetative phase, reducing, on
average, 4.84, 2.4 and 1 .0 Mg ha*, which corresponds to 36%, 18% and 4%, respectively,
when compared to the control. The loss per cloudy day was greatest in the grain filling phase
(356.4 kg halday?), followed by the reproductive phase (202.7 kg haday!) and vegetative
phase (28.1 kg hatday'). These results are important to optimize sowing time management
and to direct genetic improvement programs in the search for cultivars that are more efficient
in the use of solar radiation.

Keyword: Zea mays L. Sowing data. Climate changes. Manage.



1.

4.

5.

SUMARIO

INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
1.1.2 Objetivos especificos

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1A CULTURA DO MILHO
2.2COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DO MILHO
2.3RADIACAO SOLAR E EPOCA DE SEMEADURA

2.4IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NA INCIDENCIA DE
RADIAGCAO SOLAR PARA O MILHO

2.50 FENOMENO EL NINO OSCILACAO SUL (ENOS)

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Perda de produtividade de milho por estresse de sombreamento em
ambiente subtropical

Introducao

Material e Métodos
Resultados e Discussao
Conclusao

Referéncias

Tabelas e Figuras
CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

10
11
11
11

12
12
14
15

16
16

18

18
20
22
26
32
32
36

47

47



1. INTRODUCAO

A populacdo mundial vem crescendo significativamente, estima-se que atingira 9,7
bilhdes de pessoas em 2050 e a maior parte estara em areas urbanas. Com isso, percebe-
se a necessidade de aumentar a producdo de alimentos de forma sustentavel, ou seja,
através do aumento da produtividade das culturas (LOBELL et al.,, 2009; SAATH
FACHINELLO, 2018; VAN ITTERSUM et al.,, 2013). Aumentar a produtividade com o
minimo impacto ao meio ambiente € um desafio para garantir a seguranca alimentar (HOU
et al., 2020). Juntamente ao aumento populacional ha também mudancas no estilo de vida,
renda e habito alimentar, fazendo com que o consumo de vegetais, frutas, carne, laticinios
e peixes aumentem. Segundo a ONU (2012), a populacdo mundial no ano de 2024
ultrapassaria os 8 bilhdes de pessoas, porem este numero ja foi alcancado em 2023, e no
relatorio da FAO (2023) estimasse que 122 milhdes de pessoas passam fome desde 2019.
Para atender a esta demanda por alimentos é preciso aumentar a producdo mundial em
70% com o aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos, através da melhoria na gestédo
dos sistemas naturais (FAO, 2020). A forma mais eficiente para garantir a seguranga
alimentar mundial é aumentar o potencial de produtividade das culturas, buscar formas de
adaptar a producéo agricola as mudancas climaticas e reduzir as lacunas de produtividade
(SENAPATI; SEMENOQV, 2020). O potencial de produtividade (Yp) é a quantidade que uma
cultivar pode produzir de acordo com a radiacdo solar incidente, agua disponivel,
concentragdo de CO:2 atmosférico, temperatura do ar, sem que o suprimento de agua e
nutrientes sejam fatores limitantes para seu desenvolvimento e o estresse provocado por
doencas, insetos e plantas daninhas seja inexistente (CASSMAN et al., 2003; EVANS,
1993; VAN ITTERSUM et al., 2013). Segundo Licker et al. (2010), se 95% da &rea agricola
mundial atingisse o potencial de produtividade, a producéo global de milho, arroz, trigo e
soja aumentaria em 50, 40, 60 e 20%, respectivamente.

O milho desempenha um papel socioeconémico importante, sendo uma das culturas
mais produzidas no mundo, devido a sua composi¢ao quimica, valor nutricional e potencial
produtivo (HOU et al., 2020; KRESOVIC et al., 2014). Seu alto valor energético faz com que
seja o cereal mais utilizado para alimentacdo animal e humana, sendo considerado uma
das culturas responsaveis pela seguranca alimentar (FAO, 2020; PONCIANO et al., 2003).
Na primeira safra, o potencial de produtividade de milho no Brasil varia de 13,6 a 17,8 Mg
hal, sendo os maiores valores encontrados no Sul do Brasil (RIBEIRO et al., 2020). J4 o

potencial de produtividade limitado por 4gua varia de 5,7 a 15,1 Mg hal, sendo maior na
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Regido Centro-Oeste do pais. Isso ocorre porque na primeira safra a regiao Centro-Oeste
apresenta melhor distribuicdo de chuvas, apesar da menor incidéncia de radiacao solar.

A variabilidade do potencial de produtividade e da produtividade real de gréos de
milho entre regifes e entre safras estd associada a varia¢gdes nos recursos e no ambiente,
principalmente radiacéo solar e precipitacdo (LOBELL; CASSMAN; FIELD, 2009; YANG et
al., 2021). Os efeitos da radiacéo solar no potencial de produtividade das culturas, em geral,
¢ simulado através do uso de modelos matematicos baseados em processos (NOIA
JUNIOR et al., 2020; NOIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019). O efeito da radiacéo solar esta
diretamente ligado a lacuna de produtividade, podendo este estar relacionado ao menor
potencial de produtividade, devido a periodos de menor incidéncia de radiacdo solar, ou
através do aumento da produtividade real das lavouras, o qual esta associado a adogao de
praticas de manejo adequadas, como escolha da data de semeadura e ciclo de
desenvolvimento (LIU et al., 2012; PU et al., 2019; ZHAO et al., 2015). No entanto, poucos
estudos mostram os efeitos da restricdo da radiacéo solar na produtividade de milho através
de experimentos de campo (YANG et al.,, 2021). Em andlise realizada por STANHILL;
COHEN, (2001), entre 1950 e 2000, foi notado um aumento dos gases de efeito estufa,
vapor d’agua e aerossois na atmosfera, e junto a isso, estd associado a reducéo da radiacao
solar, quantificado em 2,7% por década nos ultimos 50 anos. Kanniah et al. (2013)
trouxeram, que a mudanca no regime de radiacdo solar afetaria diretamente a fotossintese.
Assim, estudar os efeitos da reducdo da radiacdo solar incidente é fundamental para
compreender o impacto dessa restricdo em cultivos de importancia para a seguranca

alimentar, como o milho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da restricao de radiagéo solar sobre o crescimento, desenvolvimento

e produtividade de milho.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Determinar como o crescimento das plantas de milho é afetado pela restricdo de

radiacao solar.
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2) Quantificar a perda de produtividade de grédos de milho em virtude da restricdo de

radiacéo solar em diferentes datas de semeadura.

3) Determinar qual a fase de desenvolvimento do milho que apresenta maior perda de

produtividade por restricdo de radiacdo solar em ambiente subtropical.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO MILHO

O aumento populacional, junto ao aumento do poder aquisitivo, afeta diretamente a
demanda por alimentos e a mudanca na dieta, incrementando o consumo per capita de
alimentos de origem animal (MAUSER et al., 2015). Aproximadamente 75% da producéo
mundial de milho (Zea Mays L.) é destinada para a racao animal (SAH et al., 2020). O milho
€ o principal grédo utilizado para a producdo de racdo, assim, pela competitividade do
mercado brasileiro de carnes, a sua producdo vem aumentando gradativamente
(KOMATSU et al, 2019). Segundo dados do acompanhamento da safra brasileira de graos,
a cadeia produtiva do milho corresponde a 40,8% de toda a producéo brasileira de graos,
sendo assim, uma das mais importantes do agronegécio brasileiro (CONAB, 2023a).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, perdendo apenas para Estados
Unidos e China (USDA, 2023), com producao estimada de 131.8 milhdes de toneladas de
milho para a safra 2022/23. A Regido Sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) é
a segunda maior produtora de milho, e o Rio Grande do Sul é o sexto maior produtor do
grao no pais (CONAB, 2023b). Nos ultimos anos, a area cultivada com milho no Rio Grande
do Sul vem diminuindo (Figura 1), sendo que na safra 2018/19 a reducéo foi de 11%, em
virtude da instabilidade de producdo e preco. Porém, por mais que o milho tenha
apresentado preco mais baixo, este grao faz parte dos insumos para pecuaria, e o Rio
Grande do Sul é o terceiro maior produtor de carne suina e de aves do Brasil, estando o
milho incluido na dieta animal diaria. No Rio Grande do Sul, 6,5 milhdes de Mg de milho
sdo consumidos, mas a producao anual média, dos ultimos 10 anos foi de 5,1 milhdes de
Mg de milho por ano (CONAB, 2023b), assim, o restante para suprir a demanda por milho

€ proveniente de outros estados.

Figura 1 - Evolucdo da area cultivada e produtividade média de milho no Rio Grande do Sul, no periodo de

2013 a 2022.
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O milho é uma espécie que pertence a familia Gramineae/Poaceae com origem no
Golfo do México (POLL, 2005). A cultura possui ampla adaptabilidade a diferentes
condi¢Bes agrocliméticas, sendo cultivada em praticamente todo o globo, do nivel do mar a
altitudes superiores a trés mil metros (SAH et al., 2020). E a cultura de grdos com a maior
produtividade potencial existente (YANG et al, 2020). Por ser uma planta C4, possui alta
eficiéncia luminosa, no entanto, precisa de adequada incidéncia de radiagcéo solar durante
todo o periodo de crescimento para expressar seu potencial (YANG et al., 2021).

Mesmo com a diminuicdo da area de milho, ha aumento da produtividade nos ultimos
anos, com excec¢do das ultimas trés safras (2020/21, 2021/22 e 2022/23), devido a fortes
secas que atingiram Sul do Brasil, atribuidas a ocorréncia da fase negativa do fenbmeno
ENOS, conhecida como La nina. A produtividade média de graos de milho nas ultimas cinco
safras (2018, 2019, 2020, 2021 e 2022) (Figura 1) foi de 5,8 Mg hat. Assim, ainda ha uma
consideravel lacuna entre a produtividade média obtida pelos produtores e as obtidas em
areas experimentais, onde foram encontradas produtividades de 14,4 a 17,8 Mg ha
(ANDREA et al., 2018).

Devido as mudancas climaticas, estd aumentando o numero de estudos que
13



relacionam a produtividade do milho com os elementos climaticos (HE et al., 2020). Wang
et al. (2015) estudaram o efeito dos elementos climaticos sobre o crescimento e
produtividade de plantas do milho. Quando a cultura se encontra em condi¢des 6timas para
se desenvolver, ou seja, sem restricdo de agua, nutrientes, e sem a acdo de pragas,
doencas e plantas daninhas, a radiacao solar, junto com a temperatura do ar, se tornam 0s
principais determinantes do potencial produtivo da cultura (WILSON et al.,, 1995).
Temperatura do ar e radiacao solar tem impacto significativo sobre a produtividade de graos
de milho, no entanto, estudos recentes mostram que a restricdo da radiagao solar tem maior

efeito na reducédo da produtividade do que a temperatura (YANG et al., 2018).

2.2COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DO MILHO

A produtividade de milho é definida pelo nimero de gréos por unidade de area, ou
pela massa individual de graos, neste caso, quando a avaliacdo é realizada em pequena
escala onde essa massa € influenciada pela taxa de enchimentos de graos e pelo tempo
de acumulo de massa seca (WANG; ENGEL, 1998). As caracteristicas genéticas das
plantas determinam o seu potencial de crescimento e rendimento, onde estes, sao
impedidos de expressar o seu maximo, pelas limitacdes do meio (MULLER et al., 2001).

Durante a fase de desenvolvimento vegetativa da cultura do milho, o componente de
produtividade que este sendo definido é o nimero de espigas por m?, nimero de fileiras
por espiga, niumero de gréos por fileira (SANGOI et al., 2010), e o nimero de plantas por
m?, ja definido previamente na semeadura da cultura. O componente de produtividade
definido primeiramente é o nimero de plantas por m? (RIBEIRO et al., 2020), onde, segundo
Sangoi et al. (2010), a correlacao entre a produtividade de grdos e o numero de plantas por
m?2 é o principal componente de produtividade da cultura do milho. O nimero de fileiras por
espiga € um componente definido no estagio V6 da cultura (6 folhas com o colar visivel),
posteriormente, em V8, sera definido o nimero de gréos por fileira (RIBEIRO et al., 2020),
onde este é influenciado por fatores de manejo e ambiente. A genética da cultivar interfere
no numero de fileiras por espiga (ABENDROTH et al., 2011), e projetando atingir altas
produtividades, estudos trazem, que espigas com 14 fileiras seriam o ideal (RIBEIRO et al.,
2020). Assim, o numero final de grdos por espiga é resultado da multiplicagdo entre o
numero de fileiras e o nUmero de gréos por fileira, onde estimasse que ideal seria em torno
de 519 gréos por espiga.

Entre os estagios de VT (pendoamento) e R2 (gréo-bolha), fases do desenvolvimento

reprodutivo, continuam sendo definidos os componentes de produtividade, o nimero de
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espigas por m? e numero de gréos por fileira. O nimero de espigas esta diretamente
relacionado ao nimero de plantas por m? e ao ambiente, além das relagées com a cultivar.
Ja em relacdo ao namero gréos por fileira, os fatores que irdo influenciar séo o numero de
plantas pro ha?, o ambiente e a area foliar da planta, sendo estes indices importantes que
refletem a qualidade (LIU et al, 2017).

Por fim, nos estagios entre o R3 (grao leitoso) e o R6 (maturidade fisioldgica), além
dos componentes citados entre os estagios VT e R2, podemos dar significante importancia
a massa de gréos, que estara sendo definida entre esses estagios (RIBEIRO et al., 2020).
Segundo Andrade et al (1999), estresse por déficit hidrico e baixa disponibilidade de
radiacdo solar podem causar perda de produtividade pois € neste periodo que esta
ocorrendo o processo de realocacdo da matéria seca para o enchimento de grdo. A massa

de gréos é afetada pelo fator area foliar e ambiente.

2.3RADIACAO SOLAR E EPOCA DE SEMEADURA

A fotossintese é um dos processos mais importantes no crescimento e
desenvolvimento vegetal (TAIZ et al., 2017). Devido ao fato da radiacéo solar ser a fonte
de energia para esse processo, condi¢cdes de limitacdo de radiacdo solar incidente no
dossel influenciam negativamente a produtividade das culturas. Assim, a radiacdo solar é
um componente muito importante na busca por altas produtividades dem culturas agricolas,
além de ser um dos componentes que define o potencial de produtividade dos cultivos
agricolas (VAN ITTERSUM et al., 2013). A restricdo da radiacao solar afeta o processo
fotossintético da planta, onde 90% da matéria seca do milho € proveniente da fixacdo de
CO2, causando perdas produtivas (CRUZ et al.,, 2020). Segundo He et al. (2020), a
produtividade de milho é correlacionada positivamente com a radiacdo solar total. A
reducdo de luminosidade pode afetar a maturacédo dos graos, ocasionando assim reducao
da produtividade. (CRUZ et al., 2020; HAMMAD et al., 2016). Isso € explicado, pois, sob
condicdes de baixa radiacdo solar, a taxa relativa de transferéncia de elétrons é reduzida,
levando ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROS) e ao desequilibrio do
metabolismo celular (FENG et al., 2021). Isso pode levar a reducdo do numero de
cloroplastos por unidade de area foliar, além de modificacdes estruturais e baixo
desenvolvimento nos cloroplastos existentes, reduzindo a taxa fotossintética, além de
causar aceleracdo na senescéncia foliar (FENG et al., 2021; PENGELLY et al., 2010; YANG
et al., 2021).
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Correlacionando, a radiagcdo solar com o periodo em que a planta de milho mais
necessita da mesma, esta a época de semeadura. A época de semeadura é a principal
pratica de manejo para otimizar a interceptacao e uso da radiacdo solar (DUARTE et al.,
2021). A escolha da época de semeadura, deve levar em consideracdo a genética da
planta, fenologia e manejo (RIBEIRO et al., 2020). A época de semeadura adequada para
determinada regido deve possibilitar que o periodo de floragdo ocorra nos dias mais longos
do ano e o enchimento de grdos em periodos com alta disponibilidade de radiacéo solar
(CRUZ et al., 2020), quando a planta apresenta maxima area foliar. Segundo Andrea et al.
(2018), a correta interacdo entre o0 manejo da cultura agricola e os fatores ambientais ira
resultar no aumento da produtividade. Portanto, a escolha adequada da época de
semeadura é fundamental para obter a produtividade potencial de cada cultivar em cada

regiao.

2.4IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA INCIDENCIA DE
RADIACAO SOLAR PARA O MILHO

As emissfes antropicas de aerossois e gases de efeito estufa (GEE) sdo crescentes
ao longo das ultimas décadas. A emissdo de aerossois tem impacto sobre o clima, pois,
entre outros elementos, afeta a radiacdo solar através da absor¢ao e disperséo, de acordo
com sua composicédo (LIU, S. et al., 2019). Além disso, os aerossois tem efeito indireto na
radiacdo solar, através de alteracfes na fisica das nuvens, atuando na condensacao
dessas. Isso leva a reducéo da intensidade de radiacdo solar, o que pode ter impacto na
produtividade das culturas agricolas (LIU et al., 2012). Por isso, reduzir a emissédo de
aerossOis e mitigar as mudancas climaticas tém sido o objetivo de diversos estudos,
conferéncias e acordos entre paises.

A producédo agricola é intimamente afetada pelo clima e, por consequéncia, pelas
mudancas climaticas. A selecéo de cultivares adequadas pode aumentar a produtividade e
reduzir as lacunas de produtividade atribuidas as variacdes de radiacédo solar em diferentes
regides (YANG et al., 2021). Dessa forma, estudos que auxiliem na compreensao dos
efeitos da reducgéo da radiagéo solar sobre a produtividade das culturas séo cada vez mais
importantes (BENDER; SENTELHAS, 2018; DIDONET et al., 2002; FENG et al., 2021;
HAMMAD et al., 2016; NOIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019; XU et al., 2017), inclusive para

indicar caminhos para o melhoramento genético em condi¢ées de mudancgas climéticas.

2.50 FENOMENO EL NINO OSCILACAO SUL (ENOS)
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No Sul do Brasil, o fenébmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) € um dos principais
responsaveis pela variabilidade climatica e de produtividade das culturas (NOIA JUNIOR et
al., 2020). O ENOS é um fenbmeno atmosférico-oceanico caracterizado por anomalias da
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial. Quando ocorrem
anomalias positivas e superior a + 0,5°C, durante pelo menos trés meses consecutivos,
caracteriza-se uma safra sob influéncia da fase quente do ENOS ou El Nifio. Ja quando a
anomalia é negativa e abaixo de -0,5°C durante esse periodo, ocorre a chamada fase fria
ou La Nifia. No Brasil, o fendbmeno ENOS afeta de forma distinta as regides tropicais e
subtropicais. Em periodos de EI Nifio h4 mais probabilidade de chuvas acima da média no
Sul do Brasil, jA em periodos de La Nifia, a probabilidade de ocorréncia de secas sao
maiores (PENALBA; RIVERA, 2016). Altos volumes de chuva sdo associados a intensa
nebulosidade, reduzindo a radiagdo solar para as lavouras (NOIA JUNIOR et al., 2020;
NOIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019). Zhong et al. (2014) apontam que a alta nebulosidade
devido as condi¢des extremas de chuva resultam em baixa radiacdo solar, o que afeta de
forma negativa a formacéao de espigas e graos de milho. Além disso, estudos indicam que
em anos de El Nifio, com chuvas acima da normal climatoldgica, ha um atraso na época de
semeadura das culturas de verédo, o que impossibilita que a fase de enchimento de gréos
das culturas coincida com os meses de maior disponibilidade de radiacdo solar (dezembro
e janeiro) (NOIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019).

Muitos estudos buscam compreender o efeito do fenémeno ENOS na produtividade
média das lavouras de diferentes culturas no Sul da América do Sul, devido a forte influéncia
desse fenbmeno no clima da regido (ARAMBURU MERLOS et al., 2015; ARSEGO et al.,
2018; BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005; DE LA CASA; OVANDO; DIAZ, 2021;
NOIA JUNIOR et al., 2020; PENALBA; RIVERA, 2016). A possibilidade de acesso a
previsdes de ocorréncia de El Nifio ou La Nifia durante as safras agricolas deve ser utilizada
como estratégia de planejamento pelos produtores (BERLATO; FARENZENA; FONTANA,
2005). Reduzir as incertezas e 0s riscos associados a eventos climaticos aumenta a
resiliéncia dos sistemas de producéo e possibilitam a busca pela seguranca alimentar (DE
LA CASA; OVANDO; DIAZ, 2019), o que ¢ ainda mais importante para lavouras onde nio
h& a possibilidade de irrigacdo, uma vez que a agua é o principal fator limitante da
produtividade em lavouras de sequeiro (GRASSINI; CASSMAN; ITTERSUM, 2017). No
entanto, mesmo comparando diferentes safras sob a influéncia da mesma fase do
fendbmeno ENOS, ha grande variabilidade, ocasionada pelas distintas intensidades de
ocorréncia e pela ampla complexidade de fatores que influenciam no clima (DE LA CASA;

OVANDO; DIAZ, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Perda de produtividade de milho por estresse de sombreamento
em ambiente subtropical

(Sera submetido para a revista PAB)
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Perda de produtividade de milho por estresse de sombreamento em ambiente subtropical
Daniella Moreira Salvadé @, Isabela Bulegon Pilecco ), Alvaro Carnellosso ¥, Victoria Brittes

Inklman ), Astor Henrique Nied ) e Alencar Junior Zanon ®

D Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Fitotecnia, Prédio 77, Avenida Roraima,
n° 1000, CEP 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil. E-mail: danii_salvade@hotmail.com,
isabelabpilecco@gmail.com, alvarocarnellosso@gmail.com, victoriabrittes2@gmail.com

astor.nied@ufsm.br, alencarzanon@gmail.com.

Resumo: O potencial produtivo do milho é definido pela disponibilidade de radiacédo solar durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura. A reducédo da radiacdo solar devido as mudancas climaticas em
anos de EI Nifio no sul do Brasil pode reduzir a produtividade do milho. Os objetivos deste estudo
foram: 1) Determinar como o crescimento das plantas de milho é afetado pela restri¢cdo de radiacéo
solar; 2) Determinar qual a fase de desenvolvimento do milho que apresenta maior perda de
produtividade por restricdo de radiacdo solar em ambiente subtropical; e 3) Quantificar a perda de
produtividade de grdos de milho em virtude da restricdo de radiacdo solar em diferentes datas de
semeadura. Para isso, foi utilizado tela de sombreamento com 50% de restricdo a radiacdo solar nas
fases vegetativa, reprodutiva e enchimento de gréos, além de um tratamento testemunha sem restricdo
a radiacdo solar. Os experimentos foram conduzidos em 5 safras nos municipios de Agudo e Santa
Maria, no Rio Grande do Sul, Brasil. O acimulo de matéria seca foi penalizada nos 3 tratamentos
com restricdo de radiacéo solar, variando de 27,8 Mg haa 14,7 Mg ha® A produtividade de grdos
de milho teve a maior penalizacdo devido a restri¢do da radiacdo solar no enchimento de graos (4,84
Mg hal), seguida da reprodutiva (2,4 Mg ha') e vegetativa (1,0 Mg ha?), sendo a fase de
desenvolvimento de enchimento de grdos, a mais afetada em acimulo de ADM e produtividade. Com

base nisso, é possivel otimizar a época de semeadura, orientando 0 manejo de acordo com as previsées
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climaticas e direcionando programas de melhoramento genético na busca de cultivares mais eficientes

em ambientes com restri¢ao de radiacéo solar.

Palavras-chave: Zea Mays, ENOS, época de semeadura, radiacdo solar.

Introducéo

Ha estimativas de que a populacdo mundial seré de 9,7 bilhdes de habitantes em 2050. Dijk,
Van et al. (2021) identificaram que a demanda global total por alimentos, para suprir a necessidade
humana, devera sofrer um acrescimento em 56% até 2050, sendo ainda maior ao se considerar
cenarios de mudanca climética. As projecGes para a agricultura nos proximos anos sao preocupantes,
pois, além do aumento da demanda por alimentos, existe uma limitacdo de terras para expanséo da
agricultura, isto atrelado a cenarios de mudanca climatica, que ira exigir cada vez mais a adogdo de
praticas menos agressivas do ponto de vista ambiental (Marin et al., 2016; Silva & Giller, 2020).
Outro importante tema relacionado as mudancas climaticas é a reducéo da radiagdo solar incidente.
Segundo Stanhill & Cohen (2001), entre os anos de 1950 e 2000, a reducdo em radiagdo solar
incidente foi 2,7%, devido ao aumento de gases de efeito estufa, vapor d’agua e aerossois na
atmosfera. Isso € preocupante do ponto de vista de producéo de alimentos, ja que a radiagdo solar esta
entre os elementos meteoroldgicos de maior impacto na produtividade das culturas (Yang et al.,
2018). Assim, segundo Senapati & Semenov (2020) , a eficiéncia em garantir a seguranca alimentar
mundial envolve o aumento do potencial de produtividade das culturas, a busca por cultivares
adaptadas as mudancas climaticas e por formas de reduzir as lacunas de produtividade.

O potencial de produtividade (Yp) é a produtividade obtida se a cultura ndo sofrer qualquer
limitacdo por gua, nutrientes e ndo ocorrer a interferéncia de pragas, doencas e plantas daninhas. O
potencial de produtividade limitado por agua (Yw) é muito semelhante, no entanto sofre a influéncia

da disponibilidade e distribuicdo de agua durante o ciclo (Van Ittersum et al., 2013). A lacuna de
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produtividade (Yg) ¢ a diferenca entre o potencial e a produtividade média (Pm) obtida nas lavouras
de uma determinada regido. O milho desempenha importante papel na busca pela seguranca
alimentar, sendo uma das culturas mais produzidas no mundo, devido a sua composi¢cdo quimica,
valor nutricional e alto potencial produtivo (Luo et al., 2020). No Brasil, a lacuna de produtividade
de milho (diferenca entre Yw e Ya) varia de 19 a 60% do Yw na primeira safra e de 30 a 61% do Yw
na segunda safra (Ribeiro et al.,, 2020). A variabilidade do potencial de produtividade, da
produtividade real e das lacunas de produtividade entre regides e safras esta associada a variagdes nos
recursos e no ambiente, principalmente radiacdo solar e precipitacdo (Lobell et al., 2009; LIU et al.,
2021).

O fendbmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é um dos principais responsaveis pela
variabilidade climética e de produtividade das culturas e ocorre de forma distinta na regido tropical e
subtropical do pais (No6ia Junior et al., 2020). Na fase positiva (El Nifio) ha mais chances de chuvas
acima da media no Sul do Brasil (regido subtropical) e, por consequéncia, maior numero de dias
nublados. Ja na fase negativa (La Nifia), o efeito sobre a regido Sul do Brasil é a maior chance de
ocorréncia de secas, altas temperaturas e dias limpidos (Penalba & Rivera, 2016). A possibilidade de
acesso a previsdes de ocorréncia de El Nifio ou La Nifia durante as safras agricolas deve ser utilizada
como estratégia de planejamento pelos produtores, que ao saberem o potencial de produtividade da
safra, podem adequar as praticas de manejo e investimento (Berlato et al., 2005; Grassini et al., 2017).

Estudos mostram o efeito da radiacdo solar na lacuna de produtividade, seja relacionado ao
menor potencial de produtividade, devido a periodos de menor incidéncia de radiagdo solar, ou através
do aumento da produtividade real das lavouras, associado a adogéo de praticas de manejo adequadas,
como escolha da data de semeadura e ciclo de desenvolvimento (Liu et al., 2012; Zhao et al., 2015;
Pu et al., 2019). No entanto, poucos estudos mostram os efeitos da restricdo da radiacdo solar na
produtividade de milho através de experimentos de campo (Yang et al., 2021). Estudar os efeitos da
restricdo da radiacdo solar incidente a campo é fundamental para compreender o impacto de futuras

reducdes na radiacédo solar sobre cultivos de importancia para a seguranca alimentar, como o milho.
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Além disso, possibilitam compreender o impacto da maior quantidade de dias nublados que ocorre
em algumas safras, reduzindo as incertezas e 0s riscos produtivos associados a variabilidade climatica
interanual. Por isso, o objetivo desse estudo foi: 1) Determinar como o crescimento das plantas de
milho é afetado pela restricdo de radiacdo solar; 2) Determinar qual a fase de desenvolvimento do
milho que apresenta maior perda de produtividade por restricdo de radiacdo solar em ambiente
subtropical; e 3) Quantificar a perda de produtividade de grdos de milho em virtude da restri¢cdo de

radiacdo solar em diferentes datas de semeadura.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido em Agudo (Rio Grande do Sul, Brasil, lat.: 29°40" S; long.:
53°14"' W; alt.: 83 m), na safrinha de 2019 (Figura 1b), e em Santa Maria (Rio Grande do Sul, Brasil,
lat.: 29°43' S; long.: 53°43' W; alt.: 95 m) nos anos de 2020 e 2021 (Figura 1a). O clima da regido é
subtropical umido (Cfa), segundo a classificacdo de Koppen. O solo das areas € uma transicao entre
a Unidade de Mapeamento S&o Pedro (Argissolo Vermelho distrofico) em Santa Maria, e a Unidade

de Mapeamento Vacacai (Planossolo Haplico Eutrofico) em Agudo (Embrapa, 1999).

O efeito da radiacdo solar no desenvolvimento, crescimento e produtividade foi estudado
envolvendo cultivares de milho de alto rendimento amplamente plantadas em ambiente subtropical,
com ciclo superprecoce. Na safrinha de 2019 e na semeadura do més de outubro de 2020, a cultivar
utilizada foi a Agroceres 9025 (AG9025). Ja na semeadura de agosto, setembro e outubro de 2021, a
cultivar implementada foi a Brevant 2418 (B2418). As semeaduras foram realizadas sempre na
segunda quinzena do més. A densidade de plantio foi de 90.000 plantas ha2, sendo realizado de forma
mecanica e com espacamento de 0,5 m, na dire¢do Leste-Oeste, evitando assim a incidéncia lateral
de radiagéo solar. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4 repeticGes e 4 tratamentos
em cada um dos blocos, resultando em 16 unidades experimentais em cada época de semeadura. As
parcelas experimentais tinham 33m? de tamanho, o qual para as avaliages, foram descartas as 2

fileiras laterais, resultando em uma area Gtil de 22m? por parcela. Parcelas adjacentes foram separadas
22
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por um corredor com largura de 3 m. Os tratamentos foram impostos em diferentes anos e datas de

semeadura,

O manejo da cultura foi realizado de acordo com as recomendacdes técnicas, visando a
maxima expressdo do potencial produtivo, mantendo-as livres de pragas, doencas e plantas daninhas.
A adubacéo foi realizada para alcancar altas produtividades. Assim, foi realizado a adubacdo de base,
e apds, o nitrogénio e potassio parcelados nos estagios de V3 e V8. Quando necessario, a area foi

irrigada a partir de um pivé central.

Telas de malha preta que restringem em 50% a radiacéo solar incidente, foram utilizadas com
0 objetivo de restringir a radiacdo solar e esse nivel foi comparado com a radiagdo solar natural. No
tratamento denominado testemunha, a parcela ndo foi sombreada em nenhum momento pelas telas de
malha preta. A tela de malha preta, foi inserida a 0,5m acima do dossel das plantas de milho. Os
tratamentos foram iguais para as cinco datas de semeadura do experimento. O primeiro tratamento,
denominado “Vegetativo”, foi imposto quando as plantas estavam em fase de emergéncia, onde estas
ficaram sombreadas até o aparecimento da Gltima folha expandida (Gltima folha com o colar visivel).
O segundo tratamento foi imposto quando as plantas apresentaram o pendéo (VT) e continuou com
radiacdo solar restrita até o final do R2 (grao bolha), denominado “Reprodutivo”. O Gltimo tratamento
iniciou-se quando as plantas estavam no estadio R3 (grdo leitoso) até o estadio R6 (maturacdo
fisiolégica), denominado “Enchimento de grdos”. A duragdo do ciclo em cada tratamento, em dias,

esta descrita na Tabela 1.

Dados meteorolégicos de radiagio solar (RadSol, em MJ m dia, temperatura minima e
méxima do ar (Tmax e Tmin, em °C), e precipitacdo (Prec, em mm), das safras de milho 2019/19,
2020/21 e 2021/22 foram obtidos da estacdo meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), instalada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Rio Grande do Sul, a 1000

m do local do experimento conduzido em Santa Maria, a 50 km do experimento instalado em Agudo,
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e foram completados pelo banco de dados NASA POWER. Os dados meteoroldgicos de trés anos

estdo resumidos na Figura 2.

Uma semana ap0s a emergéncia, foram marcadas, de forma aleatéria, com o uso de fitas
coloridas, trés plantas da area util de cada parcela para avaliagdes fenologicas, semanalmente,
utilizando a escala fenologica proposta por Ritchie, Hanway e Benson (1993). Uma folha foi
considerada expandida quando o seu colar estava visivel, mas para o nimero total de folhas, foi

quantificado todas aquelas folhas que a ponta estava visivel no cartucho (Streck et al., 2008).

O numero de gréos por fileira, nimero de fileiras, nimero de gréos potencial e 0 peso de 1000
graos, foram estimados a partir da colheita, quando os grdos na espiga ja alcancaram o seu maximo
de acimulo de peso e vigor. O numero final de gréos por espiga foi definido pela associacdo do
namero de fileiras por espiga e o nimero de graos por fileira . A colheita € definida quando a linha
do amido avancou até a espiga e 50 % dos graos da espiga demonstraram o aparecimento da camada
preta na ponta do grdo, ou seja, quando atingiram a maturacao fisiolégica (Ribeiro et al., 2020). A
colheita foi realizada utilizando uma area til de 5m? por unidade experimental, e posteriormente,
para determinacdo de produtividade, foram extrapolados para megagramas por hectare. Para as
determinagfes da producdo da massa a partir da matéria seca, foram coletadas 5 plantas por parcela,
quando o milho se encontrava em R6, onde estas foram separadas em folhas, colmo, espiga e pendéo,
e acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 60°C até peso

constante.

Foram utilizados dados meteorolégicos médios diario de temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacdo e radiacdo solar para estabelecer a quantidade de radiacéo solar disponivel em
um dia com restri¢do de radiacdo solar, e para o calculo de amplitude térmica diaria (ATD), a qual
foi estabelecida através da diferenga entre Tmax e Tmin. Os 10% dos menores valores obtidos de
ATD foram comparados os valores de RadSol, que também foram os menores valores encontrados.

A RadSol (em porcentagem), que foi reduzida devido a presenca de nuvens, variou de 59,9 a 62%

24



155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

(Tabela 2), onde nas médias das trés safras, foi reduzido em 60,82%, correspondendo a 9,21 MJ m

dial.

Regressdes lineares entre a produtividade e a radiacéo solar incidente foram utilizadas, onde
o coeficiente angular das retas indicou a produtividade por unidade de radiacdo solar incidente (Kg
MJ1). Para a determinagdo da produtividade média diéria por fase (kg ha™ MJ dial), primeiramente,
foi necessario determinar a média de duracao das fases de desenvolvimento entre locais e estagdes de
crescimento na fase vegetativa (66 dias), reprodutiva (26 dias) e de enchimento de gréos (23 dias),
onde a relacdo entre o coeficiente angular e a duracdo da fase indicou a produtividade média diaria
por fase. O produto entre produtividade média diaria por fase e a quantidade de radiacéo solar média
por fase indicou a produtividade em um dia limpido. O produto entre a produtividade média diaria
por fase e a quantidade de radiacdo solar média em um dia nublado (7,92 MJ mdia) indicou a
produtividade em um dia nublado. A diferenca entre a produtividade em dia limpido e a produtividade

em dia nublado, resultou na perda de produtividade por dia nublado.

Para a determinacdo do Coeficiente Fototérmico (Q), foram utilizados os dados médios de
radiacdo solar durante a fase de desenvolvimento, descontando a porcentagem de radiacao solar que
foi restringida pelas telas de sombreamento, sendo calculado através dos dados obtidos das estacoes
meteorolégicas, bem como os dados de temperatura ambiente, o qual ndo se observou diferenca
significativa entre a temperatura no interior e no exterior das telas. A temperatura basal inferior (Tb)
do milho é de 10°C, e basal superior (TB) de 36°C, assim, a Tb utilizada para quantificar o Q foi de
10°C.

As varidveis estudadas foram submetidas a teste de normalidade e, se atendidas as
pressuposicOes, foram submetidas a anélise de variancia. As variaveis qualitativas foram submetidas
ao teste de avaliacdo de médias (Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro) e as quantitativas foram

submetidas a analise de regressao.
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Resultados e Discussao

O acumulo de matéria seca (ADM) diminuiu conforme a implementacdo da restricdo de
radiacdo solar. A fase mais afetada em acumulo de matéria seca foi a fase de enchimento de gréos
(R3-R6), refletido, principalmente, em acumulo de matéria seca em espiga, devido a reducdo em
produtividade através do PMG (Figura 3), quando comparado a testemunha, que ndo foi sombreada
em nenhum momento do seu ciclo. Em média, para todas as safras, o0 maior ADM foi observado no
tratamento sem restricio de radiagdo solar, com ADM de 27,8 Mg ha no estagio R6, na época de
semeadura de setembro de 2020 (Figura 3d). No tratamento com sombreamento na fase reprodutiva,
os valores de ADM total (folhas, colmo, espiga e penddo) foram de 14,7, 20,96, 20,46 e 14,7 Mg ha
1 sob restrigdo de radiagdo solar, para as semeaduras de outubro/2020, agosto/2021, setembro/2021 e
outubro/2021, respectivamente, enquanto para a testemunha, esses valores foram de 24,3, 23,06, 27,8
e 19,93 Mg ha! para as semeaduras de outubro/2020, agosto/2021, setembro/2021 e outubro/2021,
respectivamente. Quando a planta de milho foi sombreada na fase vegetativa, a mesma reduziu em

média 26,39% em ADM, guando comparada a testemunha.

Os menores valores de ADM foram encontrados quando as plantas de milho sofreram
restricdo de radiacdo solar na fase corresponde entre R3 e R6 (enchimento de gréos), onde reduziu
em 36,24%, 12,55%, 27,45% e 22,25%, em relacdo a testemunha, que produziu 24,3, 23,06, 27,8 e
19,9 Mg hal de ADM, nas semeaduras de outubro/2020, agosto/2021, setembro/2021 e outubro/2021,
respectivamente. Esses resultados mostram que a restricdo de radiacdo solar nas diferentes fases do
ciclo de desenvolvimento da cultura do milho tém interferéncia sobre a producgédo de biomassa pela
cultura. Resultados similares foram encontrados por Cui et al. (2015) relatam que em experimentos
onde o milho foi submetido a regimes de sombreamento, houve uma reducdo de cerca de 66%
significativa sobre o acimulo de matéria seca, quando restringido durante todo o seu ciclo. Em outro
estudo com milho, onde foram utilizadas telas de malha preta que permitiam a passagem de 50% da
radiacdo solar, provocou diferentes reacfes nas culturas estudadas, onde a producdo de matéria seca

foi maior em plantas cultivadas em ambientes externos quando comparadas com plantas cultivadas
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em ambiente sombreado (Lacerda et al., 2010). Chen & Pang, (2020) trazem que a luz interceptada
pelo dossel, as taxas fotossintéticas, as quantidades de matéria seca de diferentes 6rgaos diminuiram
conforme diminuiu a radiacdo solar. Para Yang et al. (2021), nos estadios de espigamento e
maturidade, as quantidades de matéria seca em cada 6rgdo diminuiram com a diminuicao da radiacao
solar. O mesmo estudo traz, que em comparacgdo ao tratamento com plena radiacdo solar, a ADM
reduziu 25,5% na China no ano de 2019. Em tempos atuais, com o aumento da frequéncia de eventos

climaticos extremos, pesquisas sobre esse aspecto devem ser enfatizadas no futuro.

Durante as safras 2020/21 e 2021/22, foi analisados o desenvolvimento da cultura do milho,
utilizando a escala fenoldgica proposta por Ritchie, Hanway e Benson (1993). N&o foi observado
diferenca estatistica significativa entre a testemunha e os tratamentos com 50% de restricdo a radiacédo
solar. A maior diferenca foi observada quando as plantas de milho foram sombreadas durante a sua
fase vegetativa, variando de 1 a 6 dias a mais no ciclo. Todavia, quando se tem um periodo curto entre
a safra de verdo e a safra da cultura subsequente, na prética, a diferenca de 6 dias ou mais pode se

tornar uma perda ao produtor.

A radiacdo solar, quando restringida durante a fase vegetativa da cultura do milho, que neste
caso, corresponde desde a sua emergéncia até o inicio do pendoamento, causou um baixo acimulo e
distribuicdo de matéria seca das plantas de milho. Porém, apenas para o milho semeado no més de
agosto de 2021, foi observado reducéo significativa em produtividade nesta fase (1,0 Mg ha), o qual
apresentou um menor NGE e PMG (Figura 5¢ e 6¢). A restricdo da radiacdo solar na fase vegetativa
causou uma reducdo de NGE em 15%. Porém, a planta compensou em PMG, onde 0 mesmo
apresentou uma queda de apenas 6%, responsavel pela queda de rendimento de 4%. Isso ocorreu
devido a reestabilizacdo das condigdes favoraveis para a planta dar continuidade no seu ciclo, ou seja,
condi¢cdes normais de radiacdo solar incidente durante as fases subsequentes, reprodutiva e de
enchimento de grdo. Com menor crescimento da planta, ou seja, emissdo de novas folhas, os
fotoassimilados sdo redistribuidos para outras estruturas morfoldgicas, como aumento da area foliar

e altura da planta (Deng et al., 2015; Wang et al., 2015). A reducdo da produtividade devido a restricdo
27
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da radiacéo solar na fase vegetativa deve-se ao menor acimulo de matéria seca, em consequéncia, as
plantas de milho redistribuiram seus fotoassimilados para outras estruturas durante a fase reprodutiva,
atingindo altos valores de producéo de graos, e uma penalidade néo significativa em nimero de gréos

e peso de mil graos.

A restricdo a radiacdo solar na fase reprodutiva reduziu 15% o NGE e 16% o PMG, causando
uma queda de produtividade de 18%. Como o principal componente limitante da produtividade
(NGE), é definido apds a floragéo, é neste ponto que a cultura deixa de produzir mais graos devido a
restricdo da radiacdo solar. Wang et al. (2015), em trabalho realizado na regido subtropical da China,
trouxe que a produtividade perdida pela restricdo de radiacéo solar pode chegar a 50% quando se tem
perda de 48% no NGE, principalmente, em sombreamento ocorrido por 30 dias apds a floracao.
Segundo Yang et al. (2020), quanto maior a radiacdo solar durante o enchimento de gréos, maior o
rendimento de grdos. Isso indica que as atuais cultivares de milho, cultivadas em ambiente subtropical
penalizam a produtividade, principalmente pela diminuicdo no nimero de graos por espiga.

Durante a fase de enchimento de grdos, a produtividade de grdos reduziu em 42,8%, 27,8%,
31,7%, 33,3% e 52,3%, para as semeaduras ocorridas em janeiro/2019, outubro/2020, agosto/2021,
setembro/2021 e outubro/2021, respectivamente, assim, reduzindo na média de todas as datas de
semeadura cerca de 37,58%. E durante a fase de enchimento de gréos que esta sendo definido um
componente de produtividade do milho, a massa de graos, onde consequentemente, devido ao estresse
causado sobre a planta durante o sombreamento, a mesma néo realocou a sua biomassa para 0s gréos.
Foi encontrado para as 5 datas de semeadura, valores de PMG, em média, com 16% menos acimulo
e distribuicdo de massa, quando comparado com a testemunha. Na semeadura ocorrida em outubro
de 2020, a reducdo do PMG foi de 29% quando comparado a testemunha. Estudo realizado na China,
traz que a fase de gréo leitoso (R3), ¢ a fase de desenvolvimento do milho mais sensivel a temperatura
e radiacéo solar (Chen & Pang, 2020). Xue et al. (2016) traz que 0 manejo da época de semeadura €

um fator que pode atenuar esses efeitos, onde com a antecipagdo da semeadura, consequentemente,
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vai ocorrer o prolongamento da fase vegetativa devido ao efeito de temperaturas mais baixas,

proporcionando mais tempo para o acimulo de fotoassimilados.

Neste estudo, foi possivel identificar que a produtividade de milho ¢é afetada pela mudanca da
radiacdo solar de formas diferentes conforme a fase de imposicdo da restricdo e em diferentes datas
de semeadura. A safra 2021/22 (8,9 Mg ha*) apresentou produtividade média superior & safra 2019/19
e 2020/21 (6,03 Mg ha™ e 6,58 Mg ha?, respectivamente) (Tabela 1), a qual foi a mesma safra que
apresentou a maior média de radiacéo solar (22,56 MJ mdia?) (Tabela 2). Na safra 2020/21, o maior
volume de chuvas no més de janeiro, coincidiu com o periodo que as plantas de milho mais
necessitaram de radiacdo solar disponivel, assim consequentemente, a taxa fotossintética do milho foi
reduzida (Figura 2). Segundo Deng et al. (2009) e Li et al. (2020), com a menor capacidade das
plantas em drenar nutrientes, resulta em menor produtividade. Na semeadura de outubro da safra
2021/22, é possivel verificar a mesma tendéncia, onde também se observou maior volume de chuvas
no més de janeiro, e consequentemente, maior periodo de restricao de radiacdo solar ocasionado pelo
recobrimento do céu pelas nuvens. Nas semeaduras ocorridas nos meses de agosto e setembro de
2021, a tendéncia foi de baixos volumes de chuva nos meses que a cultura se encontrava nas fases
reprodutiva e de enchimento de grdos assim, médias de radiacdo solar maiores, e consequentemente,
maiores produtividades. Nas safras 2019/19, 2020/21 e 2021/22, a produtividade dos tratamentos com
restricdo de radiagéo solar variou entre 3,1 e 11,8 Mg ha, com perdas por restri¢do de radiacéo solar
de 52,3% e 4,06%, respectivamente (Tabelal). Na safra 2019/19 e 2020/21, o PMG foi 29% e 12%
menor, respectivamente, e 0 NGE foi 30% menor para as duas safras, em comparagéo a safra 2021/22,

justificando a diferenca de produtividade entre as safras.

A maior produtividade de grdos de milho foi observada sem restricdo na radiacdo solar,
reduzindo conforme a fase do estresse de restricdo a radiacdo solar. A fase mais critica foi o
enchimento de grdos, que representou uma reducio de produtividade de 4,1 Mg ha?, 3,7 Mg ha%, 3,4
Mg hal, 3,3 Mg ha' e 1,96 Mg hal, nas datas de semeadura de setembro/2021, agosto/2021,

outubro/2021, janeiro de 2019 e outubro de 2020, respectivamente. Para a restricdo na fase
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reprodutiva, a reducio de produtividade foi de 3,4 Mg ha?, 2,4 Mg ha™ e 1,4 Mg ha! para as datas
de semeadura de janeiro/2019, setembro/2021 e agosto/2021, respectivamente, e ndo apresentou
diferenca significativa para as semeadura ocorridas em outubro/2020 e outubro/ 2021. Por outro lado,
para a fase vegetativa, a reducdo de produtividade so6 foi significativa na semeadura ocorrida no més
de agosto/2021, sendo de 1,0 Mg ha* (Figura 4c). Esses valores indicam que a fase de enchimento
de gréos € o principal processo afetado pela restri¢cao a radiacdo solar e limita o Yp das cultivares de

milho, reduzindo a massa de graos.

As perdas em produtividade por dia nublado foram de 28,1 kg ha! dia, 205,7 kg ha® dia’ e
356,4 kg ha' dia?® nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de gréos, respectivamente
(Tabela 3), ou seja, o coeficiente angular da regressdo linear traz que a maior produtividade por
unidade de radiacao solar ocorre de entre R3 e R6 da escala fenoldgica do milho (659 kg MJ m-2dia”
1. Isto se deve pelo motivo de que entre as fases de R3 a R6 da cultura do milho, esta sendo definido

0 componente de produtividade massa de gréos, sendo este, um dos componentes mais limitantes.

A variacio do coeficiente fototérmico ficou entre 0,37 e 1,85 MJ m-dia°C, o qual indica que
maiores valores de Q estéo relacionados com maior rendimento de graos de milho (Figura 7). Esses
resultados estdo de acordo com a faixa de Q encontrada por Didonet et al. (2002). Outros trabalhos,
relacionaram o Q para explicar a variagdo de rendimento e componentes de rendimento com
condi¢des ambientais (Ahmed et al., 2010; Ahmed et al., 2011; Cantagallo et al., 1997; Lazaro &
Abbate, 2011; Magrin et al., 1997; la., 1993; Poggio et al., 2005; Tagliapietra et al., 2021; Zanon et
al., 2016), mas ndo analisam o Q nas diferentes fases de desenvolvimento, que tornou a analise menos

precisa.

O enchimento de gréos foi a fase de desenvolvimento mais responsiva ao Q, seguida pelas
fases reprodutiva e vegetativa. Regressdes lineares entre rendimento e Q indicam que 1 MJ m-2dia”
1oC corresponde a 11,8 Mg ha?, 11,64 Mg ha™ e 15,45 Mg ha® nas fases denominadas vegetativas,

reprodutivas e de enchimento de grdos no ambiente subtropical do Brasil, respectivamente (Figura
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7). Esses resultados corroboram com o encontrado por Didonet et al. (2002), realizados em Coxilha,
RS, onde foi observada uma correlagcdo positiva entre rendimento e radiacdo solar, onde maiores
rendimentos foram encontrados em plantios que coincidem com os maiores coeficientes fototérmicos.
Segundos Didonet et al. (2002), isso é resultado da maior taxa de crescimento da cultura, ou seja, um

maior numero de gréos definidos por unidade de taxa de crescimento.

Segundo Ahmed et al. (2011), Deng et al. (2015) e Peng et al. (2004), a radiacdo solar
incidente é fator determinante para altas produtividades de culturas agricolas, onde na fase de
enchimento de gréos contribuem significativamente para maximizar a produtividade e relatam que
rendimentos mais baixos estdo associados ao efeito de um aumento na temperatura noturna. Ainda,
indicam que ha relacdo negativa entre 0 aumento das temperaturas minimas e a producéo de biomassa
Essa penalidade ocorre, fisiologicamente, devido ao aumento da respiracdo da planta, principalmente
a noturna, o que gera maior perda de carbono que poderia ser utilizado para o enchimento dos graos
(Impa et al., 2021), destacando a importancia entre a relacdo do Q e a produtividade, e que a mesma
seja avaliada ao longo do desenvolvimento da cultura, uma vez que a demanda por radiacdo solar vai

variar conforme a fase da cultura.

Até onde se sabe, este é o primeiro estudo a mostrar perda de rendimento por dia nublado em
milho cultivado em ambiente subtropical. Resultados como estes, obtidos neste estudo, sdo
necessarios para orientar programas de melhoramento vegetal no aprimoramento e busca de cultivares
gue sejam mais eficientes na questao de aproveitamento da radiacédo solar disponivel, principalmente

quando se fala em aproveitamento na fase reprodutiva da cultura.

Atualmente, estudos que relacionam o fornecimento de luz para lavouras, estéo se tornando
comuns, sendo assim, no futuro, quando as lavouras geralmente fornecem luz solar artificial, os
resultados desse trabalho serdo usados por técnicos e agricultores para decidir quando
complementar em dias nublados. Essas abordagens integradas requerem planejamento antecipado
e sdo essenciais para explorar as lacunas de produtividade no ambiente subtropical do Brasil.
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Concluséo
1. O acumulo de matéria seca de milho é afetada pela restricdo de radiacdo solar nos 3 tratamentos,
principalmente, no tratamento que corresponde a fase de enchimento de gréos da cultura;
2. A fase de desenvolvimento do milho mais afetada pela restricdo de radiacdo solar em ambiente
subtropical é o enchimento de graos, seguido pelas fases reprodutivas e vegetativa.
3. A perdade produtividade em milho nas fases de enchimento de grdo, reprodutiva e vegetativa foi,

em média, 4,84, 2,4 e 1,0 Mg hal, respectivamente, quando comparado a testemunha.
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Tabelas e Figuras

514 Tabela 1. Experimentos de milho conduzidos em 2019/19, 2020/21 e 2021/22, com telas de malha preta com 50% restricdo de radiacdo solar em

515  Agudo/RS (2019/19) e Santa Maria/RS (2020/21 e 2021/ 22).

Estacdo de . Data de Duracéo do ciclo Gréos por o Peso de 1000 o Produtividade
Local crescimento Cultivar semeadura Tratamento (dias) espiga CV (%) gréos (g) CV (%) (Mg hat)
Testemunha * 377,6a 235,0a 7,7a
Vegetativo * 375,3ab 219,8a 7,7a
Agudo 2019/19* 28/01/2019 . 8,1 4.8
Reprodutivo * 318,1bc 197,8b 4,3b
Enchimento de gréos * 307,1c 180,9b 4,4b
AG9025
Testemunha 115 419,4a 279,7a 7,06a
Vegetativo 118 345,5b 329,7a 7,15a
2020/21 27/10/2020 . 57 8,7
Reprodutivo 115 316,8b 222,4b 7a
Enchimento de gréos 118 274,3c 198,5b 5,1b
Testemunha 118 494,2a 297,8a 11,7a
Vegetativo 124 438,5b 318,2b 10.7b
31/08/2021 . 4,6 4.4 '
Reprodutivo 118 419,4b 293,9b 10,3b
Santa Enchimento de gréos 120 425,6b 258,2¢c 7,99¢
Maria Testemunha 116 487,6a 287,9a 12,3a
Vegetativo 117 457 5a 302,5ab 11.8a
2021/22 B2418 23/09/2021 . 5,6 3,0 '
Reprodutivo 116 461,5a 283,0b 9,9b
Enchimento de gréos 118 404,4b 266,2c 8,2¢
Testemunha 102 572,3a 283,5a 6,5a
Vegetativo 106 389,5¢ 286,0b 6.1a
15/10/2021 . 6,6 3,7 '
Reprodutivo 102 510,6b 249,1c 5,7a
Enchimento de gréos 104 470,0b 238,1c 3,1b
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Tabela 2. Estimativa de radiacéo solar incidente disponivel em um dia nublado e porcentagem da

reducdo de RadSol em ambiente subtropical durante as estagdes de crescimento 2020/21 e 2021/22.

Estacio de RadSol médiat RadSol médiaem  Reducéo de

Local cresc(i;mento Data de semeadura (MJ m2diat) um dia nublado? RadSol
(MJ mdia®°C) (%)
Agudo 2019/19 28/1/19 16,01 6,41 59,9
2021/21 27/10/20 17,93 7,55 57,9
31/8/21 20,40 7,59 62,8

Santa Maria

2021/22 23/9/21 23,47 8,82 62,4

15/10/21 23,82 9,26 61,11

1A RadSol média da safra foi contabilizada a partir da semeadura até a data da colheita. 2A RadSol média em
um dia nublado corresponde a média de RadSol nos dias das menores ATD.

Tabela 3. Perda de produtividade por dia nublado nas fases de desenvolvimento vegetativa,

reprodutiva e de enchimento de grdos durante a estacdo de crescimento 2019/2020 em Agudo,

semeadura em outubro/2020, semeadura em agosto/2021, semeadura em setembro/2021 e semeadura

em outubro/2021 em Santa Maria, em ambiente subtropical.

Produtividade Produtividade

Perda de

Produtividade ~ Produtividade ~ em dia em dia produtividade
Fase total da fase diaria limpido nublado por dia nublado
(kg MJ-1) (kg MJidia?) kg hadia™
Vegetativa 149 23 45,96 17,88 28,1
Reprodutiva 430 16,5 336,72 130,98 205,7
Enchimento de
graos 659 28,7 583,36 226,93 356,4
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528 Figura 1. Localizacdo do estado do Rio Grande do Sul (Brasil), (A) com a localizacdo da area

529  experimental na Universidade Federal de Santa Maria (safras 2020/21 e 2021/22) em Santa Maria, e

530 (B) Agropecuaria Friedrich (safra 2019/19) em Agudo.
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Figura 2. Radiagio solar global incidente (RadSol, em MJ m=dial), Temperatura média do ar, em °C) e Precipitacéo
pluviométrica (Prec, em mm) durante a estacdo de crescimento 2019/2020 em Agudo (A), semeadura em outubro/2020 (B),
semeadura em Agosto/2021 (C), semeadura em setembro/2021(D), e semeadura em outubro/2021 (E) em Santa Maria. As
curvas de RadSol (pontilhada) e Tmed (continua) estdo relacionadas com o eixo Y secundario da direita, enquanto as colunas

que indicam a Prec estéo relacionadas com o eixo Y esquerdo.
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539 Figura 3. Acumulo de matéria seca de cultivares de milho com e sem restri¢do de radiacdo solar em
540  outubro/2020, agosto/2021, setembro/2021 e outubro/2021. Sombreamento em vegetativo (simbolos
541  vermelhos), reprodutivo (simbolos amarelos) e enchimento de grdos (simbolos verdes). A linha
542  diagonal s6lida em cada grafico indica a hip6tese nula.
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545  Figura 4. Produtividade de milho e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Total (RFAT) em milho sem sombreamento (test), sombreamento entre VE-Vn
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548  Figura 5. Comparacdo do peso de 1000 gréos (em gramas) entre os tratamentos com restri¢do de radiagdo incidente durante as estag0es de crescimento

549  2019/2019 em Agudo (A), semeadura em outubro/2020 (B), semeadura em agosto/2021 (C), semeadura em setembro/2021(D), e semeadura em



550 outubro/2021 (E) em Santa Maria. Cada grafico representa a combinacdo data de semeadura x peso de 1000 grdos em ambiente sombreado.
551  Sombreamento no vegetativo (simbolos vermelhos), reprodutivo (simbolos amarelos) e enchimento de graos (simbolos verdes). A linha diagonal solida

552  em cada gréafico indica a hipdtese nula
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554  Figura 6. Comparacdo do nimero de grdos por espiga entre tratamentos com restricdo de radiagcdo durante as estacfes de crescimento 2019/2019 em
555  Agudo (A), semeadura em outubro/2020 (B), semeadura em agosto/2021 (C), semeadura em setembro/2021(D), e semeadura em outubro/2021 (E) em

556  Santa Maria. Cada ambiente representa a combinacdo data de semeadura x nimero de grdos por espiga em ambiente sombreado. Sombreamento em



557  vegetativo (simbolos vermelhos), reprodutivo (simbolos amarelos) e enchimento de grdos (simbolos verdes). A linha diagonal solida em cada gréafico

558 indica a hipotese nula.
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562 Figura 7. RegressGes lineares entre Produtividade e Coeficiente Fototérmico por fase de
563 desenvolvimento da cultura durante as estacGes de crescimento 2019/19, 2020/21 e 2021/22 em

564  ambiente subtropical. O p<0,01 indica significancia a 1% de probabilidade de erro.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ira contribuir para comunidade cientifica, produtores, técnicos e
extensionistas da cultura do milho, a melhorar a compreenséao da relacéo entre a radiagcéo
solar e a produtividade do milho em um dos maiores ambientes de producdo do mundo.
Quantificar a perda de produtividade em dias nublados e determinar como a limitacéo da
radiacdo solar afeta os componentes do rendimento da cultura é importante para ajudar
os produtores de milho a ajustar as datas de semeadura e direcionar os programas de
melhoramento de milho para o desenvolvimento de variedades que sdo mais eficazes na
utilizacdo da radiacdo solar e na tolerancia a restricao da mesma, destacando a
importancia do monitoramento das previsdes climaticas quanto a probabilidade de
eventos de El Nifio.
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