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1 RESUMO

A agricultura do Rio Grande do Sul é caracterizada pela predominancia de culturas de
primavera-verdo, as quais tem sua producdo afetada pelo déficit hidrico. Assim, objetivou-se
estimar a produtividade da cultura do milho com os modelos agrometeoroldgicos e avaliar as
quebras de rendimento da cultura na microrregido de Cruz Alta. Para estimar a produtividade
real da cultura foram adotados os modelos agrometeorologicos de Jensen (1968), Minhas,
Parikh e Srinivasan (1974) e, Doorenbos e Kassan (1979), todos com parametros ajustados. A
precisdo da estimativa foi determinada a partir de analise de regresséo linear e correlagéo.
Ainda, foram simuladas as quebras de rendimento para cada ano avaliado, no periodo de 1993-
2014. O desempenho variou de “mau” até “muito bom”, sendo que os modelos de Jensen e
Minhas, Parikh e Srinivasan foram classificados como “muito bom” em outubro e novembro.
Recomendam-se os coeficientes -0,768, 0,699, 0,374 e -0,330 para 0 modelo de Jensen, e -
1,438, 1,078, 0,439 e -0,442 para 0 modelo de Minhas, Parikh e Srinivasan, conforme o estadio
fenolégico. Também, observou-se quebra de rendimento na maioria dos anos estudados,
notoriamente nas faixas maiores de 30% de perda de produtividade, podendo atingir frequéncia
relativa de 30% para outubro, novembro e dezembro.
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2 ABSTRACT

Agriculture in the state of Rio Grande do Sul is predominant in spring-summer crops, whose
production is affected by water deficit. This study aimed to estimate maize productivity with
agrometeorological models and to evaluate crop yield losses in the Cruz Alta micro region.
Agrometeorological models, with adjusted parameters of Jensen (1968), Minhas, Parikh and
Srinivasan (1974) and, Doorenbos and Kassan (1979) were adopted to estimate the actual
productivity of the crop. The accuracy of the estimation of each model was determined by linear
regression analysis and correlation. Also, yield breaks were simulated for each year, in the
period of 1993-2014. The performance ranged from “poor” to “very good”, with Jensen's and
Minhas, Parikh and Srinivasan models being rated “very good” in October and November. The
recommended coefficients are -0.768, 0.699, 0.374 and -0.330 for Jensen’s model, and -1.438,
1.078, 0.439 and -0.442 for Minhas, Parikh and Srinivasan’s model, according to the
phonological stage. It was also observed a yield break in most of the years, notoriously where
productivity loss is higher than 30%, reaching relative frequency of 30% for October,

November and December.

Keywords: water deficit, modeling, break of yield.

3 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor
mundial de milho, e o Rio Grande do Sul é
0 sexto maior produtor no pais, tendo
registrado na primeira e segunda safra
2018/2019 a producdo de 5.768,0 mil
toneladas do grdo em 754,0 mil ha,
totalizando a produtividade de 7.649,87
kg/ha, segundo dados da CONAB (2019).
Ao comparar as safras das duas Ultimas
décadas, Emygdio et al. (2013) observaram
que a area cultivada de milho no RS teve
uma retracdo, mas com relativo ganho de
produtividade por meio do emprego de
novas tecnologias e manejo do solo.

O milho (Zea mays) é uma espécie
anual da familia das poaceas, pertencente ao
grupo de plantas com metabolismo
fotossintético do tipo C4, expressando sua
elevada produtividade quando a méaxima
area foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiacdo solar, desde que
ndo haja déficit hidrico (BERGAMASCHI
et al., 2004).

Como a precipitacdo média mensal
no estado do Rio Grande do Sul é da ordem
de 100 a 150 mm, as necessidades hidricas

da cultura poderiam ser supridas pelas
precipitacbes pluviais (EMYGDIO et al.,
2013). Entretanto, ocorrem variagcdes no
rendimento de gréos causadas,
principalmente, pela ocorréncia de baixa
quantidade e irregularidade na distribuicéo
de precipitacbes, causando deficiéncia
hidrica durante o desenvolvimento da
cultura (SOLER et al., 2010), que pode ser
intensa em alguns anos nos meses de final
de primavera e inicio de verao.

Os modelos de simulacdo séo
ferramentas que permitem gerar cenarios,
considerando as diversas combinagfes dos
fatores que influenciam a produtividade das
culturas (GOMES et al., 2014). Dentre as
vantagens da utilizacdo de modelos
destacam-se a economia de tempo, o
trabalho e a quantidade de recursos para o
planejamento e tomada de decisdes de
manejo no setor agricola.

Nesse contexto, 0s modelos
agrometeoroldgicos consideram que cada
elemento climatico exerce certo controle na
produtividade, interferindo como um fator
de eficiéncia (SOLER et al., 2010). Quando
existe dependéncia entre efeitos dos déficits
hidricos ocorridos em diferentes estadios
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fenoldgicos, sdo mais indicados os modelos
multiplicativos como Jensen (1968) e,
Minhas, Parikh e Srinivasan (1974). Nos
casos em que o efeito do déficit entre
estadios é independente, se propbe que 0s
modelos aditivos de funcdo de producéo
sejam mais apropriados, como o modelo de
Doorenbos e Kassam (1979).

Portanto, o presente trabalho teve
como objetivo estimar a produtividade da
cultura do milho com os modelos
agrometeoroldgicos e avaliar as quebras de
rendimento da cultura na microrregido de
Cruz Alta, RS.

4 MATERIAL E METODOS

Dentre as éareas de producédo
significativa de milho no Rio Grande do
Sul, o trabalho foi desenvolvido para a
microrregido de Cruz Alta, com clima
predominante o subtropical, tipo “Cfa”,
temperado Umido com verdo quente, de
acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen (ALVARES et al., 2013).

Os dados meteoroldgicos diarios
utilizados, no periodo de 1993 a 2014,
foram as temperaturas do ar maxima e
minima (°C), a umidade relativa do ar (%),
a velocidade do vento (m s?), o nimero de
horas de luz do sol ou insolacdo (h) e a
precipitacdo pluviométrica (mm), oriundos
da estacdo meteoroldgica localizada no
municipio de Cruz Alta, com 28,63° de
latitude sul, 53,6° de longitude oeste e
472,5m de altitude, obtidos do Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2017).

Foram adotados trés modelos
agrometeoroldgicos (Equacbes 1 a 3), tendo
todos com variavel independente o
consumo relativo de &gua (ETr / ETp), e
variavel dependente o rendimento relativo
de gréos (Yr/ Yp).

=l () ()

Yp ETp
Fonte: Jensen (1968).

Ai
Yr ETr
=M= (-5 @
Fonte: Parikh e Srinivasan (1974).
ETr
= 1= [l (1-55) ®

Fonte: Doorenbos e Kassan (1979).

Sendo: Yr o rendimento real (Kg ha’
1; Yp o rendimento potencial (Kg ha); ETr
a evapotranspiragdo real (mm); ETp a
evapotranspiracdo potencial (mm); Ai o
fator  hidrico de penalizacdo da
produtividade por déficit (adimensional);
Ky o coeficiente de penalizacdo da
produtividade por déficit (adimensional); i
referente as fases do ciclo fenoldgico (i =
2, 3 e 4 e n o numero de estadios
fenoldgicos (n = 4).

Posteriormente, foi realizado ajuste
estatistico dos parametros dos modelos
agrometeorologicos,  apresentados  na
Tabela 1. Sendo que foram utilizados
valores de Ai provenientes do ajustamento
em andlise de regressdo multipla, a partir
das transformadas logaritmicas da equacéo
e método dos minimos quadrados, para 0S
modelos de Jensen e Minhas, Parikh e
Srinivasan. Para o pardmetro ky, foram
usados valores oriundos de um ajuste
envolvendo regressdo simples.

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 4, p. 693-703, outubro-dezembro, 2019



696 Modelos agrometeoroldgicos...

Tabela 1. Valores dos parametros ajustados com os dados da regido de Cruz Alta/ RS para 0s
modelos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas, Parikh e Srinivasan (1974); (C)

Doorenbos e Kassan (1979).

A Estadios
Modelo ~ Parametro 1 1 IV Todociclo
A M 0,175 -1,346 -0,011 0,575 *
Set B M 0,399 -4863 0,131 0,786 *
C Ky * * * * 0,959
A M -0,943 -0,499 0,613 0,218 *
Out B M -2,518 -0,928 0,887 0,199 *
C Ky * * * * 0,807
A M -0,768 0,699 0,374 -0,330 *
Nov B Al -1,438 1,078 0,439 -0,442 *
C Ky * * * * 0,684
A M 0,257 0,544 -0,365 0,029 *
Dez B M 0,359 0,873 -0,631 0,064 *
C Ky * * * * 0,658
Para o célculo da ETp multiplicou- _ ( _ ﬁ)
se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), ¢ 1 Yp * 100 )

que foi estimada pelo método de Penmam-
Montheit por meio do software ETo
Calculator Version 3.1 (FAO, 2009), pelo
coeficiente da cultura (Kc) retirado do
trabalho de Kopp et al. (2015). Para
estimativa da ETr foi utilizado o método do
balanco hidrico climatologico empregando-
se 0 software System for Water Balance —
SYSWAB, desenvolvido por Gaspar et al.
(2015).

O Yp foi calculado pelo método da
Zona Agroecologica (MZA), recomendado
pela FAO e citado em Doorenbos e Kassam
(1979). Por fim, o valor de Yr estimado foi
considerado o resultado obtido em cada
ciclo/ano, conforme as combinacdes dos
modelos agrometeoroldgicos com o MZA,
para o plantio em setembro, outubro,
novembro e dezembro, de acordo com o
zoneamento agricola de risco climatico para
a cultura do milho no estado do Rio Grande
do Sul.

Ainda, foram simuladas as quebras
de rendimento (Q, em %), dado pela
equacdo 4, para cada um dos anos avaliados,
as quais foram convertidas em frequéncia
relativa para analise dos resultados.

A precisdo da estimativa foi
determinada a partir de analise de regressao
linear e correlacdo, realizada entre os
valores de produtividade real observada,
obtidos no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) para a
microrregido, e estimada com os referidos
modelos. Para avaliar o grau de exatiddo
entre as variaveis envolvidas foi usado o
indice “d” de concordancia (WILLMOTT
et al., 1985). Também se adotou o indice de
desempenho ou confianga “c”, segundo
Camargo e Sentelhas (1997), considerando
as seguintes classes de interpretacdo: ¢ >
0,85 — “otimo”, 0,75 a 0,85 — “muito bom”,
0,65 a 0,75 — “bom”, 0,60 a 0,65 —
“mediano”, 0,50 a 0,60 — “sofrivel”, 0,40 a
0,50 — “mau” e ¢ < 0,40 — “pessimo”.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o periodo estudado, que
compreende a primavera-verdo, a média de
precipitacdo observada foi de 1238 mm,
como pode ser visto na Figura 1. Dentre 0s
anos com 0s menores acumulados
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precipitados merecem destaque: 1996,
1998, 2004 e 2011 com 781,7 mm, 816,9
mm, 7964 mm e 5357 mm,
respectivamente. Confirmado por ANA
(2012), que verificou em varios municipios
do Rio Grande do Sul a ocorréncia de
chuvas abaixo do padrdo, levando a
decretacdo de situacdo de calamidade

publica por seca, em janeiro de 2011 e entre
novembro e dezembro de 2011.

Os anos de 1995, 1999, 2004, 2007
e em especial 2011 apresentam 0s menores
valores do indice de satisfacdo de
necessidade de agua (ISNA), que é arelacdo
ETr / ETp, demonstrando que a variagéo
entre a quantidade de &gua consumida e
demandada é alta para a producdo maxima.

Figura 1. Balanco hidrico do periodo de estudo para a cultura do milho na microrregido de

Cruz Alta/ RS, CAD 100 mm.
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No presente estudo verificou-se que
em apenas 27% das observacbes a
precipitacdo superou a evapotranspiracdo
potencial. Da mesma forma Avila et al.
(1996) observaram que nos meses mais
criticos para as culturas de primavera-verao
em relacdo a agua, a probabilidade da
precipitacdo pluvial superar a ETp é menor
do que 60% em grande parte do RS,
incluindo as principais regides produtoras
de gréos, enfatizando a necessidade de
planejamento quanto as épocas de

semeadura das culturas de primavera-verao
e, também, quanto a utilizacdo de técnicas
de irrigacéo.

Quando verificado o desempenho
dos modelos agrometeorolégicos, com
parametros ajustados, ficaram evidenciados
0s modelos de Jensen e Minhas, Parikh e
Srinivasan, no plantio em novembro, como
pode ser visto na Figura 2. Ambos o0s
modelos tiveram, em média, apenas 24% da
variancia da regressao ndo dependente das
variaveis estudadas.
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Figura 2. Anélise de regressao linear entre os valores observados de produtividade real da
cultura do milho e estimados com os modelos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas,
Parikh e Srinivasan (1974); (C) Doorenbos e Kassan (1979), empregando 0s
parametros ajustados com os dados da regido de Cruz Alta/ RS, para o plantio em

novembro.
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Assim como no presente trabalho,
Gerstemberger et al. (2010) encontraram
coeficiente de determinacao de 0,7052 com
0 modelo de Minhas, Parikh e Srinivasan,
para as analises com as médias de todos 0s
sistemas de plantio analisados e concluiram
que o modelo utilizando parametros obtidos
por regressao e produtividade potencial da
regido, proporcionou relagdes lineares
estreitas entre as produtividades reais e
estimadas de milho, na regido de Ponta
Grossa, Parand.

4000
Yr Estimada (kg/ha) - MZA ajustada

L
6000

L L
8000 10000 12000

Os valores dos coeficientes de
correlacdo, indice de concordancia e indice
de desempenho estdo organizados na
Tabela 2, sendo que o desempenho variou
de “péssimo” até “muito bom”. Os piores
resultados foram do modelo de Doorenbos
e Kassan, possivelmente em fungdo de
adotar um valor de ky unico para todo ciclo,
enquanto os demais modelos separam 0s
parametros de penalizacdo da produtividade
por déficit em estadios, acompanhando
melhor as necessidades de cada fase da
cultura.
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Tabela 2. Valores do coeficiente de correlagdo, indice de concordancia, indice de desempenho
e sua respectiva interpretacdo para os modelos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas,
Parikh e Srinivasan (1974); (C) Doorenbos e Kassan (1979), utilizando parametros
ajustados com os dados da regido de Cruz Alta/ RS.

Modelo r d C Desempenho

A 0,6825 0,9781 0,6675 Bom
Set B 0,6529 0,9752 0,6367 Mediano

C 0,4888 0,9679 0,4732 Mau

A 0,8136 0,9819 0,7989 Muito bom
Out B 0,7739 0,9791 0,7577 Muito bom

C 0,4905 0,9701 0,4758 Mau

A 0,8637 0,9782 0,8449 Muito bom
Nov B 0,8631 0,9771 0,8433 Muito bom

C 0,4793 0,9702 0,4650 Mau

A 0,6875 0,9827 0,6756 Bom
Dez B 0,6684 0,9804 0,6553 Bom

C 0,4612 0,9684 0,4466 Mau

Resultados proximos aos do estudo
de Souza et al. (2013), em que 0 modelo de
Jensen, utilizando coeficientes ajustados,
proporcionou coeficiente de correlagédo
superior a 0,80 independentemente do
sistema de plantio avaliado. Confirmando,
portanto, que ao usar coeficientes e fatores
obtidos por regressao multipla, as relacoes
lineares foram mais estreitas entre as
produtividades reais e estimadas da cultura
do trigo, e 0 seu desempenho obtido foi
classificado como “muito bom” em Ponta
Grossa, Parand. Para 0 modelo de Minhas,
Parikh ¢ Srinivasan o indice “¢c” se
apresentou como “mediano”, enquanto que
0 modelo de Doorenbos e Kassan
permaneceu classificado como “péssimo”.

Cabe ainda destacar a observacgédo
feita por Souza et al. (2013), os quais
descrevem que o0s modelos testados
apresentaram bom desempenho,
especialmente pela sua simplicidade, pois
consideram somente o0 consumo relativo de
agua como variavel independente.

Por fim, as melhores respostas
foram para o modelo de Jensen e para o
modelo de Minhas, Parikh e Srinivasan no
plantio em outubro e novembro. Portanto,
recomendam-se os coeficientes de -0,768,
0,699, 0,374 e -0,330 para 0 modelo de

Jensen, e os coeficientes de -1,438, 1,078,
0,439 e -0,442 para 0 modelo de Minhas,
Parikh e Srinivasan, conforme o estadio
fenoldgico I, 11, Il e 1V, respectivamente,
para a microrregido de Cruz Alta/ RS.

Também foram simuladas as
quebras de rendimento para o periodo
estudado, e convertido em frequéncia
relativa para diferentes faixas de quebra de
rendimento (Figura 3) para analise dos
resultados.

Quando os dados sdo convertidos
em frequéncia relativa, percebe-se quebra
de rendimento na maioria dos anos
estudados, notoriamente nas faixas maiores
de 30% de perda de produtividade, podendo
atingir frequéncia relativa de 30% para
outubro, novembro e dezembro. Esses
extremos de frequéncia correspondem a seis
anos do total avaliado. Inclusive na faixa
com menos de 10% de perdas, em qualquer
época avaliada, foram observados prejuizos
em 15% dos anos, correspondente a trés
anos do periodo total considerado.

Resultado este semelhante ao estudo
de Wagner et al. (2013), em que a cultura do
milho foi afetada pela distribuicdo da
disponibilidade de agua ao longo do ciclo
fenoldgico e a probabilidade média de
reducdo de producéo por deficiéncia hidrica
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foi de aproximadamente 50%. Nesse
estudo, que considerou a realizagdo da
semeadura em diferentes momentos dentro
do periodo recomendado pelo zoneamento

agricola do estado do Parana, foi verificada
producdo media de 7091 kg/ha para o
municipio de Guarapuava.

Figura 3. Frequéncia de perda da produtividade potencial para a cultura do milho na regiéo de

Cruz Alta/ RS.
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Em relacdo as frequéncias medias
mensais para diferentes faixas de quebra do
estudo de Marin et al. (2006), os resultados
do presente trabalho se assemelharam aos
efeitos observados em Ilha Solteira, onde as
maiores quebras se concentraram na faixa
acima de 20% de frequéncia para 0s meses
de setembro, outubro e novembro, podendo
atingir 63% de frequéncia dos casos
analisados. Para dezembro 43,3% das
observacOes ficaram na faixa de 6-10% de
perdas.

Os resultados aqui obtidos, aléem de
se aproximarem com os de outros autores,
apresentam ainda o risco de quebra de
rendimento para cada época de semeadura,
informacdo fundamental ao planejamento e
a tomada de decisdo com relacdo a

implantacdo da cultura. Pode-se ainda
afirmar que a cultura do milho é afetada
pela deficiéncia hidrica na primavera-verao,
ocasionando riscos de obtencdo de
produtividade de grdos abaixo da
expectativa.

6 CONCLUSOES

Segundo a metodologia utilizada
neste estudo e os resultados obtidos, foi
possivel concluir que:

- O desempenho das diferentes
combinacgdes variou de “mau” até “muito
bom”, sendo que o modelo de Jensen e 0
modelo de Minhas, Parikh e Srinivasan

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 4, p. 693-703, outubro-dezembro, 2019



Buske, et al. 701

foram classificados como “muito bom” em
outubro e novembro.

- Recomendam-se 0s coeficientes de
-0,768, 0,699, 0,374 e -0,330 para 0 modelo
de Jensen, e os coeficientes de -1,438,
1,078, 0,439 e -0,442 para 0 modelo de
Minhas, Parikh e Srinivasan, conforme o
estadio fenoldgico I, 1, 1l e 1V,
respectivamente.

- Ocorreu quebra de rendimento na

nas faixas maiores de 30% de perda de
produtividade, podendo atingir frequéncia
relativa de 30% para outubro, novembro e
dezembro.

- A cultura do milho é afetada pela
deficiéncia hidrica na primavera-verao,
ocasionando riscos de obtencdo de
produtividade de grdos abaixo da
expectativa para a microrregido de Cruz
Alta/ RS.

maioria dos anos estudados, notoriamente
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