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RESUMO: A quantidade de radiação solar 
interceptada pelas plantas exerce influência sobre o 
seu desempenho, principalmente no que diz 
respeito à produtividade e ao consumo hídrico. O 
objetivo do trabalho foi avaliar utilizando o modelo 
CSM-Ceres-Maize, a produtividade de milho para 
simular diferentes combinações de radiação solar, 
profundidade do sistema radicular e quantidade de 
palhada na superfície do solo. As simulações 
mostraram que uma maior massa de palhada na 
superfície do solo ajuda a atenuar os efeitos de 
alterações na taxa de radiação solar, mas esta 
prática é menos efetiva que o uso de cultivar com 
sistema radicular mais profundo. A utilização de 
uma cultivar com sistema radicular 0,20 m mais 
profundo que os 0,50 m considerados padrão, tem o 
potencial para aumentar em até 27% a 
produtividade de milho em condições de altas taxas 
de radiação solar. A manutenção de palhada pode 
atenuar o maior consumo de água da cultura 
decorrente do aumento da taxa de radiação solar. 
 
Termos de indexação:  DSSAT, produtividade, 
sistema radicular, plantio direto. 
 

INTRODUÇÃO 
 
A produtividade de uma cultura de milho é 

resultante do uso adequado de insumos 
tecnológicos de produção, das práticas de manejo 
do solo e de condições ambientais determinadas 
por fatores climáticos, durante o ciclo cultural 
(Fancelli & Dourado Neto, 2003).  

A radiação solar vem se destacando nas 
pesquisas dos últimos anos, que buscam explorar o 
rendimento potencial das culturas. Trata-se de um 
fator ambiental fundamental para o desenvolvimento 
e o crescimento vegetal na agricultura, efetuado 
pelos processos fotomorfogenéticos e 
fotossintéticos (Kunz et al., 2007). 

A profundidade do sistema radicular do milho é 
variável em função do ambiente. Geralmente 60 a 
80% do sistema radicular encontram-se nos 
primeiros 30 cm do solo (Rhoads & Bennett, 1990). 

Para Albuquerque & Resende (2002), de uma 
maneira geral, a profundidade efetiva do sistema 
radicular do milho varia de 40 a 50 cm, sendo que a 
habilidade das plantas em explorar o solo em busca 
de água e nutrientes depende da distribuição do seu 
sistema radicular no perfil do solo que, por sua vez, 
depende das condições físicas e químicas, as quais 
são passíveis de alterações em função do manejo 
utilizado. 

O sistema de semeadura direta na palha tornou-
se importante instrumento para a manutenção e 
recuperação da capacidade produtiva de solos 
manejados convencionalmente e de áreas 
degradadas (Torres et al., 2008). A eficácia desse 
sistema está relacionada, entre outros fatores, com 
a quantidade e a qualidade de resíduos produzidos 
por plantas de cobertura (Torres, 2003). Vários 
estudos têm demonstrado os efeitos benéficos das 
plantas de cobertura nas propriedades do solo e no 
rendimento das culturas, decorrentes da produção 
de fitomassa, acúmulo e posterior liberação de 
nutrientes, pela decomposição da palhada (Boer et 
al., 2007; Gama-Rodrigues et al., 2007; Torres et 
al., 2008). 

Embora em muitos trabalhos se venha 
estudando a influência da radiação solar, 
desenvolvimento radicular e quantidade de palhada 
no solo, no comportamento de cultivares de milho, 
poucos trabalhos buscaram avaliar o desempenho 
do milho quando esse três fatores são combinados. 

A modelagem pode ser uma ferramenta útil neste 
caso, pois, além de possibilitar a simulação de 
cenários diversos de manejo dos fatores de 
produção, ainda permite o entendimento da 
dinâmica dos processos envolvidos no sistema e 
também o isolamento do efeito de alguns fatores na 
produtividade das culturas. O modelo de 
crescimento de culturas, DSSAT (Decision Support 
System for Agrotechnology Transfer) (Hoogenboom 
et al., 2013) vem se destacando nesta área, pois 
possibilita a análise da dinâmica da água, solo e 
nutrientes, do efeito das práticas de manejo das 
culturas e da rentabilidade das explorações. 
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O objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento 
simulado do milho para diferentes cenários de níveis 
de radiação solar, profundidade do sistema radicular 
e quantidade de palhada na superfície do solo. 
 

MATERIAL  E MÉTODOS 
 

Empregou-se o modelo CSM-CERES-Maize, 
versão 4.5.1.023 (Hoogenboom et al., 2013), 
previamente parametrizado e avaliado para o 
híbrido simples BRS 1030 (Santana et al., 2010), 
para simular a resposta às alterações na radiação 
solar, profundidade do sistema radicular e massa de 
palhada na superfície do solo. 

O estudo foi conduzido para as condições da 
estação experimental da Embrapa Milho e Sorgo, 
em Sete Lagoas, MG, Brasil (19°27'18.25" Sul, 
44°10'25.28" Oeste, altitude 729 m). 

Considerou-se nas simulações uma semeadura 
realizada em 24 de outubro de 2009, em regime de 
sequeiro, sendo essa a data que proporciona o 
maior valor médio de produtividade simulada para a 
região (Amaral et al., 2009). Assumiu-se um 
espaçamento de 0,8 m entre linhas e 67 mil plantas 
ha-1. A adubação consistiu de 400 kg ha-1 da 
fórmula 8-28-16 (N, P2O5, K2O), aplicada no sulco 
da semeadura e 300 kg ha-1 da fórmula 20-02-20 (N, 
P2O5, K2O), em cobertura, aos 20 dias após a 
semeadura (DAS) e 112,5 kg ha-1 de N, na forma de 
ureia, aos 26 DAS.  

Simularam-se alterações na radiação solar diária 
de -25%, 0%, +25%, +50%, combinadas com 
cultivares de milho ideotipadas com sistema 
radicular predominantemente concentrado nos 0,30 
m, 0,50 m e 0,70 m do perfil do solo e também o 
uso de 0, 2.000 kg ha-1 e 4.000 kg ha-1 de palhada 
de braquiária com 1% de nitrogênio disposta na 
superfície do solo. Assumiu-se como padrão um 
sistema de produção de sequeiro com as condições 
climáticas de outubro de 2009, uma cultivar com 
sistema radicular de 0,50 m de profundidade e 
2.000 kg ha-1 de palhada na superfície (cenário 0% 
R=50/P=2). 

Avaliaram-se as porcentagens de alteração, em 
relação ao padrão, do índice de área foliar máximo 
(IAFmax), evapotranspiração da cultura no ciclo 
(ETcciclo) e rendimento de grãos (Prod).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Era de se esperar que qualquer alteração na 
taxa diária de radiação solar afetasse diretamente a 
evapotranspiração acumulada no ciclo da cultura do 
milho (ETcciclo), uma vez que este elemento 
climático é o que mais afeta a evapotranspiração 
das culturas (Nerderhoff et al.,1992; Satnghellini, 
1993) pois fornece a energia para esse processo. 
Em comparação o cenário padrão (0%, R=50/P=2), 
observa-se que uma redução de 25% na taxa de 
radiação solar diária pode reduzir em até 20% a 

ETcciclo. Por outro lado, um aumento de 25% na 
taxa de radiação solar incrementou apenas 7% na 
ETcciclo. Nota-se que o índice de área foliar 
máximo (IAFmax) reduziu-se com o aumento da 
radiação (Figura 2) devido ao estresse hídrico 
provocado pelo cultivo em regime de sequeiro. Pela 
mesma razão, e para qualquer cenário de radiação 
solar, quanto mais raso o sistema radicular e menos 
palhada na superfície, maiores são as porcentagens 
de redução da ETcciclo (Figura 1). O aumento da 
taxa de radiação solar tem o potencial para 
aumentar o consumo de água da cultura no ciclo 
(Figura 1), mesmo que esta desenvolva menos área 
foliar (Figura 2). Tanto maior é o consumo de água, 
quanto maior for a profundidade do sistema 
radicular e menos palhada for mantida na superfície 
(Figura 1). 
 

 
 
Figura 1.  Variação na evapotranspiração 
acumulada no ciclo da cultura do milho (ETcciclo) 
em função de alterações na taxa de radiação solar 
diária, profundidade do sistema radicular em cm (R) 
e quantidade de palhada em t ha-1 (P) na superfície 
do solo.  
 
 

 
 
Figura 2.  Variação no índice de área foliar máximo 
(IAFmax) da cultura do milho em função de 
alterações na taxa de radiação solar diária, 
profundidade do sistema radicular em cm (R) e 
quantidade de palhada em t ha-1 (P) na superfície do 
solo. 
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Em comparação com o cenário padrão (0%, 
R=50/P=2), uma redução de 25% na taxa de 
radiação solar proporcionou um aumento de apenas 
2,5% do IAFmax, enquanto um aumento da mesma 
magnitude causou uma redução de 5%  no IAFmax. 
Para este mesmo cenário climático, quanto mais 
profundo o sistema radicular da cultura, maior a 
disponibilidade de água do solo e maior o IAFmax 
uma vez que a cultura sofre menor estresse hídrico 
(dado não mostrado). Uma maior massa de palhada 
na superfície do solo pode ajudar a atenuar os 
efeitos de alterações da taxa de radiação solar no 
IAFmax, mas o efeito desta prática é menos efetivo 
que o uso de cultivar com sistema radicular mais 
profundo (Figura 2). 

Os efeitos das alterações na taxa de radiação 
solar diária no crescimento e desenvolvimento da 
cultura do milho são claramente refletidos na 
produtividade de grãos (Figura 3). Em comparação 
com o cenário padrão (0%, R=50/P=2), uma 
redução na taxa de radiação causou uma 
diminuição de apenas 7,8% na produtividade de 
milho. Um aumento de até 50% na taxa de radiação 
solar praticamente não afetou o rendimento da 
cultura. 
 
 

 
 
Figura 3.  Variação da produtividade de grãos da 
cultura do milho em função de alterações na taxa de 
radiação solar diária, profundidade do sistema 
radicular em cm (R) e quantidade de palhada em t 
ha-1 (P) na superfície do solo. 
 

O efeito do aumento na taxa de radiação é 
maior, todavia, quando não há palhada na superfície 
e, ou quando o sistema radicular da cultura é mais 
raso. O uso de cultivares com um sistema radicular 
0,20 m mais profundo que os 0,50 m, considerados 
padrão, tem o potencial para proporcionar um 
aumento de até 27% na produtividade de milho em 
condições de altas taxas de radiação. Por outro 
lado, este mesmo ideótipo de cultivar pode mitigar 
com folga os efeitos da redução de até 25% da taxa 
de radiação solar diária na produtividade de grãos. 
O uso de cultivares com sistema radicular mais 
profundo é mais eficiente para mitigar tais efeitos de 

mudanças climáticas que o uso de palhada na 
superfície. A combinação das duas práticas é 
vantajosa, todavia, sobretudo no aspecto de 
conservação do solo e da água (Figura 3). Para 
Igue (1984) e Lal (1986), a semeadura feita por 
plantio direto, ou seja, sem haver revolvimento do 
solo e deixando assim a palhada da cultura anterior, 
contribui para a conservação do solo e da água, 
favorecendo a infiltração de água no solo e, 
consequentemente, favorecendo o desenvolvimento 
da cultura semeada.  

Vale ressaltar que, considerando as condições 
de radiação solar de outubro de 2009, o cultivo de 
milho em solos com alguma barreira química ou 
física, em que o sistema radicular da cultivar atinja 
apenas 0,30 m, pode reduzir em até 30% a 
produtividade de grãos. 
 

CONCLUSÕES 
 

Considerando as condições climáticas de 
outubro de 2009 como referência, reduções de até 
25% na taxa diária de radiação solar 
proporcionaram 7,8% de redução na produtividade 
de grãos de milho. Este efeito pode ser mitigado 
com o uso de cultivar com sistema radicular 0,20 m 
mais profundo em comparação os 0,50 m 
considerados padrão. O uso de cultivar com sistema 
radicular mais profundo é mais efetivo para mitigar 
tais alterações na taxa de radiação solar que a 
manutenção de palhada na superfície do solo. A 
manutenção de palhada pode atenuar o maior 
consumo de água da cultura, decorrente do 
aumento da taxa de radiação solar. 
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