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1 RESUMO

O advento de modelos simuladores de crescimento e produgdo de culturas agricolas vem permitir que as
quantidades de agua aplicadas e 0 momento de rega possam ser testados com significativas redugdes de custo, tempo e méo-
de-obra, além do que, a estimativa da produgdo ndo é influenciada por eventuais fatores externos, alheios ao tratamento
aplicado. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo, calibracéo e validagcdo de um modelo de simulagdo
de producdo para a cultura do milho quando submetido a diferentes niveis de irrigacdo, a fim de disponibilizar uma
ferramenta que permita a analise desta cultura com maior rapidez e redugdo de custos. Para a validagio do modelo, a cultivar
de milho Pioneer 3069 foi submetida a quatro niveis de manejo de irrigacdo com trés repeticdes em um conjunto de
lisimetros de drenagem. Procedeu-se as irrigagcdes sempre que a fracdo de agua disponivel fosse igual ou inferior a 0,90; 0,75;
0,60 e 0,45. Através dos resultados obtido, pode-se concluir que o0 modelo de simulagdo apresenta uma aceitavel estrutura de
rotinas para previsdo da producdo de massa seca total de milho quando a cultura é submetida a diferentes niveis de manejo de
rega. Desta forma, o modelo pode ser utilizado para a avaliagdo das consequéncias produtivas e econdmicas de diferentes
estratégias de irrigacéo.

UNITERMOS: Simulagéo, milho, manejo de irrigacéo

PEITER, M.X., CHAUDHRY, F.H. corn Yyield predicted when submitted to different irrigation
management levels by simulation model

2 ABSTRACT

The advent of simulation models for growth and yield of crops makes it possible to test the influence of irrigation
depths and their timings on the economy of agricultural production. This paper calibrates and validates a corn yield model for
different irrigation management strategies to obtain a tool for rapid analysis of crop response without having to conduct
repeated experiments. Thus, the corn cultivar Pioneer 3069 was submitted to four irrigation management levels with three
replications in a number of drainage lysimiters. Irrigations were applied when the plant available water reaches 0,90; 0,75;
0,60 and 0,45. The results show that the calibrated model has an acceptable conceptual structure of computational routines to
predict corn dry matter when the crop is irrigated according to different management levels. It is concluded further that the
model is capable of predicting correctly the temporal variation of the observed leaf area index and soil water status.

KEY-WORDS: Simulation, corn, irrigation management

3 INTRODUCAO

Uma grande parte do territorio brasileiro é caracterizada por um regime pluviométrico insuficiente ou mal
distribuido, que, na maioria das vezes, provoca redugdes na producdo agricola. Segundo Epperson et al. (1993), a
precipitacdo pluviométrica anual é, na maioria dos casos, suficiente para grande parte das culturas agricolas. Entretanto, estas
podem estar sujeitas a excesso ou falta de d&gua em seus periodos criticos, 0 que provoca a variabilidade anual de producéo e
reducédo dos indices produtivos de muitas regides. A fim de reduzir os riscos do investimento para a producdo agricola, sdo
desenvolvidos os sistemas de irrigagdo, que, manejados de forma racional garantem niveis de produtividade sem flutuacGes
significativas, independentemente das condices climéticas do periodo. Um sistema desejavel de irrigagdo aplica a &gua em
taxas que permitam sua infiltragdo e distribui¢cdo no espaco e no tempo, ajustando as necessidades da cultura em cada parcela
de campo (Hoffman & Martin, 1993).

2 Parte da Tese apresentada pela primeira autora para obtencéo do grau de Doutor em Engenharia Civil -Area de Hidraulica e Saneamento,
pela Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP.
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Durante muito tempo, técnicos e pesquisadores da &rea tentaram avaliar as consequiéncias econdmicas e produtivas
de diversas estratégias de irrigacdo através de parcelas experimentais (Hook & Threadgill, 1988). Estes estudos tém uma
variabilidade muito grande, em fungdo de doencas, pragas, manejo e fertilidade do solo, e outros fatores intrinsecos ao
processo produtivo. Além disto, experimentos para escolha de estratégias 6timas de irrigacdo exigem grandes éareas,
repetices anuais e o custo torna-os inviaveis.

Com o advento de modelos simuladores de crescimento e produgao de culturas agricolas, as quantidades de agua
aplicadas e 0 momento de rega podem ser testados com significativas reducdes de custo, tempo e médo-de-obra, além do que,
a estimativa da producdo ndo é influenciada por eventuais fatores externos, alheios ao tratamento aplicado. A simulagdo
permite também, a incorporagdo no modelo da avaliacdo da producdo ao longo de grandes periodos e as condigdes
econdmicas e climaticas de cada periodo de safra.

O milho constitui um dos principais insumos para 0 segmento agricola, sendo utilizado em muitos sistemas e
cadeias de producdo. Dentre suas utilidades pode-se destacar a nutricdo animal, em especial na suinocultura, na avicultura e
na bovinocultura de leite. Na alimentagdo humana, o milho € comumente empregado "in natura" como milho verde, e na
forma de subprodutos, como paes, farinhas e massas. Na indUstria, o milho é empregado como matéria prima para producao
de amido, dleo, farinha, glicose, produtos quimicos e na elaboracdo de formulacGes alimenticias. Porém, de acordo com
Pinazza (1993), pesquisas recentes tém revelado novas utilidades para o cereal, que no passado seriam pouco imaginaveis.
Este autor estima que hoje existam cerca de 600 produtos onde o milho participa como matéria basica.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a calibracdo e validagdo de um modelo de simulacdo de
producéo para a cultura do milho quando submetido a diferentes niveis de irrigacdo, a fim de disponibilizar uma ferramenta
que permita a analise desta cultura com maior rapidez e redugdo de custos.

4 METODOLOGIA
4.1 Calibracdo do Modelo de Produgao

Stockle & Campbell (1985) sugerem um modelo para previsdo da produgdo que baseia-se na simulacdo do
transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera, vinculada a simulacéo de crescimento e fotossintese. O balango de agua
no solo é obtido por solugdo numérica da equacéo diferencial que descreve o fluxo e o armazenamento de agua no solo. A
quantidade de agua perdida para atmosfera é regulada por uma iteragdo entre demanda atmosférica, potencial de agua no solo
e potencial de &gua na folha, sendo que esta Gltima determina a resisténcia estomatica. A demanda atmosférica é separada em
transpiragao e evaporagao, de acordo com o indice de area foliar e estrutura do dossel.

A simulacdo da fotossintese leva em conta fatores ambientais tais como radiagdo fotossinteticamente ativa,
temperatura, concentragcdo de CO2 na atmosfera e fatores da planta, tais como estrutura do dossel, indice de area foliar e
concentracéo interna de COz. A fixacao de didxido de carbono esta diretamente relacionada com a acumulacéo de matéria
seca. O crescimento radicular e o desenvolvimento do indice de area foliar sdo empiricamente relacionados com a
acumulacdo de matéria seca pelo uso de informages coletadas da literatura.

O déficit hidrico e a acumulacdo de matéria seca sdo relacionados através do efeito do balango de agua na
resisténcia estomatica. A particdo de matéria seca entre a parte aérea e as raizes depende do déficit, de forma que o
crescimento radicular é aumentado quando o déficit hidrico esté presente. O balango de &4gua e a acumulagdo de matéria seca
s&o computados para fornecer uma aproximagao realistica das condi¢fes de campo.

A resisténcia externa e da camada limite ao fluxo de vapor de &gua, e a resisténcia da camada limite & transferéncia
de CO: sdo estimadas de acordo com as equagdes dadas por Campbell (1977), assumindo-se uma temperatura de 20°C, uma
velocidade média do vento de 1,5m/s e uma dimensao caracteristica da folha de 0,1m.

A estimativa da produgdo potencial (CT), é atualizada horariamente ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura, através da seguinte expressao:

CT=CT+DM.MT 1)

onde: CT ¢ a matéria seca acumulada na parte aérea (kg/m?), DM € a produgéo horaria de matéria seca para toda a planta
(kg/m?), e, MT € a fracdo de matéria seca total que compdem a parte aérea.
A producéo horéria de matéria seca para toda a planta (DM) € calculada de acordo com as equagdes:

PH
DM = 0,34.—— para o periodo vegetativo (2)
1000
PH S
DM =0,5.—— para o periodo de polinizacdo 3)
1000
PH g g
DM =0,35.—— para o periodo de maturacéo fisioldgica 4)
1000

onde PH ¢ a taxa fotossintética de plantas sem déficit hidrico (g/m2.s). A evolucdo dos periodos acima citados é estimada
através de uma funcgdo auxiliar do modelo (CD) que relaciona os estagios de desenvolvimento da cultura em funcéo das
temperaturas maximas e minimas do periodo. Os coeficientes 0,34; 0,5 e 0,35 sdo sugeridos por Monteith (1977) para a
cultura do milho, de acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura.
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Coelho & Dale (1980) propdem uma fungdo de temperaturas méaximas e minimas para correlacionar com a taxa de
crescimento relativo do milho, e, consequentemente, com os estagios de desenvolvimento da cultura, através das seguintes
equagoes:

CD=0,027.T-0612 para 62C< T<219¢C )
CcD=0,086.T-141 para 21%c< T<280c (6)
cD=1 para 289C< T<32% @)
CD=-0083.T+367 para 329C< T<449¢C @)
CD=0 para 40c<T 9)

onde T é a temperatura (°C).

No modelo de Stockle & Campbell (1985), a fungdo CD é calculada para a temperatura maxima e para a minima do
dia. O valor a ser acumulado na funcdo é a média aritmética das duas. Com base nas informacdes do experimento para
validacdo do modelo de simulacdo, a soma térmica calculada neste trabalho para a maturagéo fisioldgica da cultivar Pioneer
3069 foi de 74. Os valores da funcdo CD foram calculados diariamente para o periodo de desenvolvimento da cultivar
Pioneer 3069, utilizando-se valores de temperaturas maximas e minimas, que foram cedidos pela Estagdo Meteorolégica da
Universidade Federal de Santa Maria, RS. Relacionando-se os trés estagios de desenvolvimento das cultivares em analise e
os valores de CD ao final de cada um destes estagios, estabeleceram-se os seguintes limites:

Periodo Vegetativo 0<CD<34 (10)
Periodo de Polinizacao 34<CD<48 (12)
Periodo de Maturacao 48<CD<74 (12)
A taxa fotossintética acumulada de plantas sem déficit hidrico (PH), é calculada a partir da seguinte férmula:
PH = PH+(PS.LS+PD.LD).At (13)

onde: PS ¢ a fotossintese para folhas iluminadas (g/s.m?), LS é o indice de éarea foliar para folhas iluminadas, PD é a
fotossintese para folhas sombreadas (g/s.m?), LD é o indice de éarea foliar para folhas sombreadas, e, At é o incremento de
tempo considerado para o calculo (3600s).
O indice de érea foliar total (LAI) é dado pela soma de LS e LD, e é calculado em termos da fungdo temperatura
(CD) conforme Stockle & Campbell (1985), da seguinte forma:
Periodo Vegetativo (0 < CD < 34):
LAl = 7,6.CT para O0<LAI<41 (14)

LAl = 36 + 115.CT para LAI>41 (15)

Periodo de Polinizacéo e Maturagdo (34 < CD < 74):
LAl = LAI,-0,025(CD-34).F3.CF para 34<CD<74 (16)

Periodo apds a Maturagdo Fisioldgica (CD > 74):
LAl = LAI,-015DAS para CD>74 17

onde: CD e CT ja foram definidos anteriormente, LAI, € o indice de area foliar no dia anterior, F3 é um indice de stress
calculado para area foliar, DAS € o dia em vigor, a contar da semeadura (dias ap6s a semeadura), e CF é um pardmetro de
ajuste do modelo de indice de area foliar, que para a cultivar Pioneer 3069 é 1,0873. As faixas de validade de cada eq.(14 a
17) s&o estabelecidas com base nos dados observados em Santa Maria conforme as eq. 10 a 12.

O indice de area foliar para folhas iluminadas é calculado de acordo com a proposta de Campbell (1977):

L - [-exp(K..LAD]
Ke

onde: Ke é o coeficiente de extincéo para uma distribuicéo foliar angular esférica (apropriada para o dossel do milho), e é
dado por:

(18)

K, = 2 (19)
sen ¢
onde: ¢ é 0 &ngulo de elevagdo solar, calculado horariamente de acordo com proposta de Campbell (1981):
sen¢ = send.senL + cosd.cosL.cosls.(ty —tg,) (20)

onde: & é o angulo de declinacéo solar, L ¢ a latitude geografica, ta é a hora do dia para a qual o calculo é realizado e tsn é a
hora do meio dia solar (no modelo é considerada 12).

O calculo da declinagdo solar proposto para 0 modelo de Stockle & Campbell (1985) segue a metodologia de Swift
(1976). A aferigo dos valores foi feita ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, e considerou-se como padréo,
na comparacao, as declinagdes fornecidas pelo Anuério Astrondmico do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade
de S&o Paulo. Verificou-se que a diferenga média entre os dois métodos para todo o periodo avaliado foi de 5,71°. Portanto,
em funcédo do pequeno erro encontrado, manteve-se no modelo, 0 método proposto por Swift (1976).

O indice de area foliar para folhas sombreadas (LD), é dado pela diferenga entre o indice de area foliar total (LAI) e
0 indice de area foliar para folhas iluminadas (LS). A fotossintese de folhas iluminadas e de folhas sombreadas (PS e PD) é
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dada pelo ajuste de uma fungéo potencial com dados de Hesketh & Baker (1969) e utilizada por Stockle & Campbell (1985).
A funcdo f: foi representada, de acordo com proposta de Hofstra & Hesketh (1969), em funcio da temperatura da folha.
A radiagfo fotossinteticamente ativa (PAR) tanto de folhas iluminadas quanto de folhas sombreadas pode ser

computada através da equacdo:
T, T,
PAR = 05.S,|K, ( ——dj +-2 (21)
) T

onde St é a radiagdo solar global (W/m?), T4 é o coeficiente de transmissividade atmosférica difusa, e Tt é o coeficiente de
transmissividade atmosférica total.

A radiacdo solar global (St) foi estimada de acordo com Estefanel et al. (1990), que recomenda a utilizacdo do
modelo de Angstrom modificado por Prescot e Penman, com coeficientes para cada més:

S, = RO.(m+§ﬂJ (22)
L n

onde St é a radiagdo solar global (MJ/m2.dia), Ro é a densidade diaria de fluxo de radiagdo global recebida no topo da
atmosfera (cal/cm?), n € a insolagéo (h), u é a duragéo do periodo diurno (h) e os pardmetros o e & sdo estimados através de
regressao linear (Estefanel et al., 1990).

O coeficiente de transmissividade atmosférica difusa (Td) € estimado, a partir da expresséo:

(6-50,78)(T; —0,78)
T, = Tril-exp (23)
T+
onde Tt é o coeficiente de transmissividade atmosférica total, que é calculado de:
T 5t 24
T TR (24)

onde St ja foi definido, e SR é a radiagdo solar tedrica (MJ/m?2.dia), que é dada por:
SR = 1360.sen¢ (25)

O efeito de déficit é introduzido na eq. (13). A taxa fotossintética potencial da planta é multiplicada por um indice
de déficit hidrico (fator F), que varia de 0 a 1. Quando o valor de F é superior a 0.95, considera-se que ndo existe stress
ambiental para a cultura e a taxa fotossintética real é idéntica a potencial. Quando F é menor que 0,95, a taxa fotossintética é
dada pela expresséo:

PH, = PH.F? (26)
onde ¢ é um coeficiente de ajuste a cultivar que podera variar de 0,8 a 1,2 em fungdo das caracteristicas genotipicas da
variedade. No modelo, adotaram-se o valor de 0,85 para a cultivar Pioneer 3069. Para adotar este valor testaram-se 0s
coeficientes de 0,8 a 1,2 com passo 0,05.

Stockle & Campbell(1985), basearam-se na lei de Ohm para calcular o seu fator F, que no modelo é apresentado
pela seguinte expressao:
_ V=—vy, - Zl (27)
TP.(RR+RL)
onde y € o potencial médio ponderado de agua no solo (J/kg), wL é o potencial de dgua na folha (J/kg), Z1 é o erro residual
do método de Newton-Raphson, utilizado para a determinacdo do potencial de dgua na folha (J/kg - |21| <0,01), TP éa

transpiracdo potencial da cultura (kg/s.m?) , RR ¢ a resisténcia radicular ao fluxo de agua (m*#/s.kg), e RL € a resisténcia foliar
ao fluxo de agua (m*/s.kg).
O potencial médio ponderado de agua no solo (v ) é determinado pela expressdo:

— M P(i)

v izleR(i) .RR (28)
onde M séo as camadas de solo consideradas no perfil em estudo, P(i) é o potencial de 4gua no solo (J/kg) na camada i, RR(i)
é a resisténcia radicular na camada i (m*/s.kg) e RR € a resisténcia radicular ao fluxo de agua (m*/s.kg). O potencial de agua
no solo é determinado a partir do ajuste dos dados da curva caracteristica de 4gua no solo, conforme a expressao:

-b

P) =V, [w] (29)
05

onde e é 0 potencial de 4gua no solo no ponto de saturagao (J/kg), (i) é o contetdo volumétrico de &gua no solo na camada

i, Bs é 0 contetdo volumétrico de dgua em solo saturado (6s = 0,49).

Na Tabela 1 encontram-se os valores de (0¢)/0s) em fung¢do do potencial de agua no solo de cinco horizontes
caracteristicos do solo podzolico vermelho-amarelo, unidade de mapeamento Sdo Pedro. A média dos cinco horizontes foi
utilizada para o ajuste do modelo. O modelo foi ajustado, e pode ser representado pela seguinte expressao:

Y =0,001014559 . X7024223 (30)
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TABELA 1 - Valores do contetdo relativo de agua no solo (0()/6s) e sua média em funcéo do potencial de agua (J/kg) para o
solo podzdlico vermelho-amarelo.

Camada Potencial de Agua no Solo (J/kg)
(cm) 0,00 0,06 0,10 0,31 1,02 3,05 5,08 15,25

0-20 1,03 0,53 0,46 0,35 0,28 0,23 0,22 0,19
21-40 1,00 0,49 0,44 0,35 0,29 0,24 0,23 0,20
41-53 0,94 0,52 0,46 0,37 0,32 0,28 0,27 0,26
54-66 1,04 0,73 0,68 0,58 0,52 0,48 0,47 0,45
67-100 1,00 0,76 0,70 0,60 0,53 0,49 0,47 0,45

Média 1,00 0,61 0,55 0,45 0,39 0,34 0,33 0,31

A resisténcia radicular para um determinado horizonte i [RR(i)] foi obtida dividindo-se a resisténcia total do
sistema radicular pela densidade de raizes existente na camada i. Os valores de resisténcia radicular e foliar ao fluxo de 4gua
foram calculados, de acordo com Acevedo (1975), através das expressdes sugeridas por Stockle & Campbell (1985).

O potencial de agua na folha é determinado através de método proposto por Stockle & Campbell (1985). Seja o
potencial de agua na folha, dado pela seguinte equagao:

v, = y—-TR(RL+RR) (31)
onde TR € a transpiragdo real da cultura (kg/s.m?).
Sendo:
TR = TP.F (32)
Entdo, substituindo-se (32) em (31), temos:
v, = y—-FTP.(RL+RR) (33)
Sendo:
S+y .LS Ry
R e
F=—° < (34)

R, -R
[or7 PezRa]
e

onde s é funcdo da densidade de saturagdo de vapor de agua (g/m3.kg), y a constante psicrométrica em 20°C e 100kPa
(9/m3.K), R é a resisténcia estomética ponderada & transferéncia de vapor de agua para plantas sem déficit (s/m), Rv é a

resisténcia estomatica ponderada a transferéncia de vapor de agua real (s/m), Rva € a resisténcia ao fluxo de vapor de agua na
camada limite (s/m), e, Re € a resisténcia combinada para convecgéo e transferéncia de calor das radiacBes de ondas longas

(s/m).
Substituindo-se a eq.(34) em (33), obtém-se:
{ [R3+Rm]}
Sty. | ——*%
Re
TP.

Y, = y- (RL+RR) (35)
. [RV+RWJ
v-—ji—f
Sendo:
v, fcultura
R, = R? 1+f—£J (36)
Yic

onde feurura € um fator dependente da cultura utilizada no modelo (milho = 7), wic é o potencial critico de agua na folha
(J/kg), o qual ocasiona o fechamento estomatico.
Substituindo-se a eq. (36) em (35):
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Sty RY+R,,
Re
EECARE
v Vic va
R

e

TP(RL+RR) (37

S+y

Pela eq. (37), verifica-se que a determinagdo do potencial de agua na folha tem necessidade da aplicacdo de um
método numérico, pois é implicita em .. Stockle & Campbell (1985) sugerem a utilizagdo do método de Newton-Raphson
com erro aceitavel menor que 0,01. A resisténcia estomatica ponderada a transferéncia de vapor de agua para plantas sem
déficit é dada pela equacéo:

RO - AL (38)
(LS LD)
[ + E—
Rs Rd
onde LAI, LS e LD ja foram definidos anteriormente, e, Rs e R4 S80 as resisténcias estomaticas para maxima atividade
fotossintética (s/m) de folhas iluminadas e sombreadas respectivamente.
Para o calculo do fator F, é necesséria a determinagdo da transpiracéo potencial da cultura que é obtida através da
diferenca entre a evapotranspiracéo e a evaporagédo potencial horéria, conforme equagio abaixo:
TP = ET,-E, (39)

onde Etp é a evapotranspiragdo potencial da cultura segundo Priestley-Taylor (g/m?.s), e Ep é a evaporagdo potencial do solo
para a cultura de milho (g/m?2.s).

A estimativa da radiagdo liquida, da emissividade atmosférica, da nebulosidade, da evaporacéo potencial do solo
para a cultura do milho e do coeficiente de transmissividade difusa para o dossel sdo calculadas de acordo com a proposta
original de Stockle & Campbell (1985).

A temperatura do ar é calculada horariamente ao longo do dia através da interpolagdo de uma funcdo senoidal,
assumindo-se a temperatura maxima as 15h e minima as 3h. A transpiragéo real é obtida multiplicando-se o fator F pela
transpiracéo potencial da cultura.

A formulagdo do modelo de fluxo de agua no solo é feita a partir da equacéo de Richards (1931) para movimento
de &gua unidimensional, com a inclusdo de um termo para extragéo de agua pelas raizes. De acordo com Campbell (1985), o
“fluxo matricial potencial” (MFP) pode ser utilizado na determinacdo do fluxo de agua no solo. O MFP pode ser expresso
por:

\
MFP = [K(B).dy (40)
Supondo:
q
KO) = K, (E] (41)
\j
onde e € 0 potencial de &gua em solo saturado, Ks é a condutividade hidraulica saturada, e g é dado pela expresséo:
3
= 2+= 42
q o (42)

onde b é o fator ajustado para a eg. (30).
A condutividade hidraulica saturada (Ks) foi determinada para o perfil através da média harmonica das
condutividades dos cinco horizontes caracteristicos. O valor de Ks utilizado no modelo foi de 0,001 kg.s/m?®,
Substituindo-se a eq. (41) em (42), obtém-se:
Mep = KO).v 43)
1-q
O método de Newton-Raphson é utilizado para resolucéo das equagdes nos pontos considerados. O balanco de
massa em cada ponto é dado por:
(Zi+1 - Zi—l)
At;

F=fi-fi+ui—u +Pw(9ij+l—9ij) (44)

onde i € a camada de solo considerada, j é o tempo, pw é a densidade da agua e fi, ui e 0 sdo fungBes ndo lineares. A solugéo é

obtida encontrando-se o potencial que obtenha Fi = 0 para todas as camadas. O fluxo gravitacional é dado por ui, sendo:
Ui = gK(®); (45)
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A funcdo fi, é dada pela expresséo:

¢ (KOs via KO vi) 46)

I [(Zi+l _Zi)'(l_Q)]

Substituindo-se a eq. (46) em (45), obtém-se a seguinte expressdo:

K(0);,1vi. - K(O); s IR
K(0)iyi -KO)iaWiy (O)ia Vi~ KO v +g(K(O),., —K(O), )+pw(e| 0,17y (47)
(1—q)(zi—zi_1) (1—Q)(Zi+1—zi) 2t
Na eq.(47) as condutividades hidraulicas sdo calculadas a partir de seus correspondentes potenciais de agua da mais
recente interacdo. A solucdo é, desta forma, através de diferencas. Para encontrar o Jacobiano, deriva-se a funcdo F em
relacdo a cada potencial, conforme as expressdes abaixo:

F=

oF; _ K(6); 4 K(0); 4 (Zi+1 _Zi—l)ei _ qgK(0);
N zi-z, z4-z; W 2byAt Vi
oF; —K(0)i-4 K(0)i
' = + 48
Vg Zi—Zjy i Vig (48)
aFi _ _K(e)i+1
Nia z,,— z,

i+1

Utilizando-se as eq.(47) e (48) forma-se um conjunto que pode ser solucionado pelo método de Newton-Raphson a
fim de estimar o potencial no final do espago de tempo considerado. A cada nova iteragdo, uma nova condutividade
hidraulica e um novo conteido de agua foram computados, pela estimativa do novo potencial. O contelido de 4gua para cada
camada é dado por:

Y
o) = o, [—] (49)
v (i)

A cada iteracdo, o erro permissivel é conferido, e 0 processo tem como critério de parada a soma dos valores
absolutos do erro para o balango de massa no perfil inteiro, que tem de ser menor que 10-%kg/m?2.s. As condigGes de contorno
sdo estabelecidas na parte superior, pelas condi¢Ges atmosféricas e na inferior como potencial constante. As bases conceituais
e a solugdo numérica sdo apresentadas passo a passo por Campbell(1985), inclusive com a implementagdo computacional do
método.

De acordo com Stockle & Campbell (1985) o modelo de simulagdo proposto originalmente, necessita de uma
funcdo de distribuicdo do sistema radicular que reflita de maneira mais adequada o desenvolvimento das raizes para a sua
validagdo em outras condi¢des. Considerando-se as dificuldades de avaliacdo do sistema radicular em funcdo da sua
complexidade, adota-se aqui 0 modelo de Rasmussen & Hanks (1978), que é dado por:

RD max (50)

kp, . DA
DA yax

RD =

1+RD, .exp

onde RD é a profundidade do sistema radicular em um dia considerado (DA), RDmAx é a méaxima profundidade atingida pelo
sistema radicular, DAmax € o dia em que o sistema radicular atinge a maxima profundidade e RD1 e RD2 s&o coeficientes de
ajuste para a cultura do milho. Neste trabalho consideraram-se os valores de 13,47 e 4,95 para RD1 e RDz, respectivamente.

4.2 Dados Experimentais

O experimento utilizado para a validacdo do modelo de produgdo foi realizado em area experimental do Centro de
Ciéncias Rurais, localizada no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, na regiéo fisiografica da Depressdo Central
do estado do Rio Grande do Sul. A cultivar de milho (Zea mays) Pioneer 3069 foi submetida a quatro niveis de manejo de
irrigacdo em condicdes de campo. Utilizaram-se, para o experimento, um conjunto de lisimetros de drenagem, que foi
construido em fibra de vidro, com dimensdes de 1,4 x 0,95m e profundidade de 1,3m, conforme Peiter (1994), protegidos das
precipitacdes pluviométricas por uma cobertura de pléstico transparente mével.

As irrigagBes foram aplicadas para manter a fragdo de agua disponivel (FAD) na profundidade efetiva do sistema
radicular das plantas superior a 0,90, 0,75, 0,60 e 0,45. Utilizaram-se trés repeticBes por tratamento, perfazendo doze
parcelas. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. A semeadura foi realizada no dia 02 de janeiro
de 1996, com orientacéo norte-sul. Semearam-se sete plantas por lisimetro, perfazendo uma populagdo de 52.600 plantas.ha™.
A érea em torno da casa de vegetagdo foi cultivada com a cultura de milho, proporcionando uma bordadura de 500m?. A
cultura atingiu sua maturacéo fisioldgica 120 dias apds a semeadura.

O solo da &rea experimental pertence a unidade de mapeamento S&o Pedro, classificado como Podzélico vermelho-
amarelo, de acordo com seus horizontes, que correspondem as seguintes profundidades: 0-20cm, 21-40cm, 41-53cm, 54-
66cm e 67-130cm. No inicio do ciclo de desenvolvimento, selecionaram-se trés plantas por parcela. A evolugdo da area foliar
e senescéncia foram monitoradas trés vezes por semana , durante o ciclo da cultura. A determinacdo da area foliar foi
realizada desde o aparecimento das folhas no cartucho, até o surgimento da bainha. A érea foliar das plantas foi calculada
através do produto das medidas do comprimento e maior largura de cada folha, multiplicada pelo coeficiente de 0,75 (Stickler
et al.,1961). As observacdes de senescéncia foram realizadas visualmente, estabelecendo-se uma escala de 0 a 100%, que
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correspondiam as folhas totalmente verdes e totalmente senescentes, respectivamente. A colheita foi realizada quando as
plantas atingiram a maturagéo fisioldgica. As plantas coletadas foram secas em estufa a 65°C até atingirem peso constante
com excecao das sementes. Foram avaliados o peso de sementes e massa seca total.

O controle de agua no perfil do solo foi feito trés vezes por semana, a partir de 10 dias apds a emergéncia até a
colheita. As determinagBes foram realizadas com sonda de néutrons HIDROPROBE CPN503DR nos cinco horizontes
caracteristicos do perfil. As doses foram aplicadas manualmente ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. Para
o calculo da FAD (fragdo de agua disponivel) considerou-se para cada camada como limite superior, a quantidade de agua
retida no solo, previamente saturado, ap6s cessar a drenagem; e, como limite inferior a quantidade de dgua armazenada, ap6s
toda a extracdo possivel realizada por plantas desenvolvidas normalmente, conforme metodologia apresentada por Carlesso
(1995). As doses de irrigacdo utilizadas foram calculadas elevando-se o contetdo de &gua no perfil dos limites inferiores
estabelecidos pelos tratamentos até o limite superior.

O modelo de simulagdo necessita, para sua execucdo, de dados de entrada iniciais e diarios. Os dados de entrada
iniciais sdo especificados no item de calibragdo do modelo de simulagdo e os dados diarios sdo: temperatura maxima,
temperatura minima, radiacdo solar global e irrigacGes e/ou precipitages pluviométricas. Os valores de temperatura maxima
e minima diaria para o periodo de 120 dias a contar de 2 de janeiro de 1996 foram coletados da Estacdo Meteoroldgica da
UFSM. Os valores de radiacdo solar global foram estimados com base na eq. (22). As irrigacfes foram contabilizadas ao
longo do periodo de condugdo do experimento. As precipitacdes pluviométricas foram desconsideradas no processo devido a
cobertura plastica movel utilizada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito na metodologia, a produgdo horaria de matéria seca é uma funcdo da atividade fotossintética,
que por sua vez é uma funcdo da temperatura, do angulo de elevagdo solar, da estrutura foliar e arquitetura do dossel da
cultura. Portanto, torna-se imprescindivel uma adequada previsdo do indice de area foliar para que o modelo tenha uma
capacidade de previsdo aceitavel de massa seca total ao final do ciclo de desenvolvimento.

Na Figura 1 é apresentada a evolucéo do indice de érea foliar observada e simulada através do modelo calibrado ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar Pioneer 3069 quando submetida a diferentes niveis de manejo de irrigacdo. No
tratamento com FAD 0,9, verifica-se a maior diferenca entre os valores medidos e simulados do IAF a partir de 90 DAS. Isto
provavelmente é decorréncia das leituras de senescéncia, as quais foram feitas no trabalho experimental baseando-se em
escala visual, o que ter causado discrepancias nos resultados.

FAD 0,60

Indice de Area Foliar (IAF)

7 FAD 0,45
o

1 S 60 0 80 9% 00 10120

Dias apos a Semeadura (DAS)

Figura 1 - Evolucdo do indice de &rea foliar ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar Pioneer 3069.
O modelo possui boa capacidade de previsdo do periodo de méxima area foliar (50 DAS aproximadamente) da

cultura, visto que todos os valores simulados encontram-se muito proximos dos valores medidos. Entretanto, a partir de 50
DAS, quando inicia-se a contabilizacdo da senescéncia, verifica-se desvios maiores dos valores medidos. Os valores
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simulados apresentam reducdo no indice de &rea foliar em funcdo da quantidade de &gua aplicada, acompanhando o
tratamento referido. Verifica-se que o maior incremento na senescéncia ocorre nos tratamentos de 0,60 e 0,45 de FAD, isto §é,
nestes dois tratamentos o processo de senescéncia é mais acentuado.

Este comportamento concorda com Ritchie (1981) e Carlesso (1995) que apresentam valores de FAD de 0,7 para o
inicio do processo de reducdo do IAF para a cultura do milho. Assim, pode-se afirmar que o modelo de simulagao representa
uma adequada rotina para previsao do indice de area foliar para a cultivar Pioneer 3069.

A produgdo de massa seca total da parte aérea (MST) medida e simulada da cultivar Pioneer 3069 é apresentada na
Tabela 2. A reducdo da producdo de massa seca total do tratamento com FAD 0,9 para FAD 0,45 foi de 33%
aproximadamente, tanto para valores medidos quanto simulados, o que indica a ocorréncia do inicio do processo de déficit
hidrico.

TABELA 2 - Valores de Massa Seca Total Medida (MSTM), Simulada (MSTS), Desvios (%), Producéo de Grdos (PG) e
Indice de Colheita (IC) para a Cultivar Pioneer 3069.

Tratamento ~ MSTM!? MSTS  Desvios? PG Medida IC
FAD (kg/m?) (kg/m?) (%) (kg/m?)
0.90 1,98 2,14 7,48 0,59 0,30%a
0.75 1,97 2,01 1,99 0,63 0,32a
0.60 1,46 1,58 7,59 0,47 0,32 a
0.45 1,32 1,42 7,04 0,38 0,29 a
Média 6,02 0,31

1 Média de trés repeticbes
2 Desvio =[( | Valor medido-Valor simuladol )/Valor simulado].100
3 Os valores seguidos da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05).

Comparando-se os valores de MST medidos e simulados, verifica-se que, em todos os tratamentos, os valores
simulados sdo mais altos que os valores medidos. Isto, provavelmente, é decorréncia da influéncia de outros fatores
envolvidos no processo produtivo capazes de causar reducdo na produtividade de uma cultura, tais como fertilidade do solo,
doencas e pragas, entre outros.

O desvio médio entre os valores medidos e simulados de MST para os quatro tratamentos foi de 6,02%. Robaina
(1992), cita 10% como desvio médio aceitavel, valor também aceito por Stewart & Hagan (1973), Stockle & Campbell
(1985), Childs et al. (1977) e Feedes et al. (1978). Arnold & Stockle (1991) citam um erro médio de 14,1% entre os valores
medidos e previstos para a cultura do milho. Os valores reduzidos de desvio encontrados provavelmente estdo
correlacionados a estimativa adequada do indice de area foliar nas diferentes estratégias de irrigacéo.

Além dos valores de desvios estarem dentro de intervalos aceitaveis para modelos de simulago, eles sdo da mesma
ordem que os valores encontrados por Stockle & Campbell (1985) que verificaram desvios médios de 5,6, 4,4 e 5% para
Davis (CA) em 1974, Davis (CA) e Fort Collins (CO) em 1975, respectivamente.

O modelo de Stockle & Campbell(1985) permite somente a estimativa da massa seca total. A estimativa da
producéo de grdos deve ser feita pela multiplicagdo da massa seca total produzida na parte aérea (MST) pelo indice de
colheita (IC) da cultura e variedade analisada, conforme sugerido por Donald (1962). Na Tabela 2 encontram-se os valores de
IC calculados para a cultivar Pioneer 3069 cultivada sob quatro niveis de manejo de irrigacdo. Verifica-se que os valores
tendem a permanecer constantes dentro dos limites de deficiéncia hidrica ao qual foram submetidos.

De acordo com Deloughery & Crookston (1979), o indice de colheita de algumas variedades de milho apresenta
variacdes em funcéo do nivel de déficit hidrico aplicado. Para variedades com esta caracteristica, Stockle & Campbell (1985),
sugerem a utilizagdo do indice de stress hidrico acumulado ao longo do ciclo da cultura para estabelecer correlagdo com o
indice de colheita e realizar a previsdo da producéo de gréos.

Segundo Acevedo (1975), o hibrido de milho Dekalb XL 22 apresenta flutuagdo do seu indice de colheita em
funcdo do déficit hidrico, ao passo que para o hibrido Funks 4444, cultivado por Stewart et al. (1977) ndo verificou-se esta
variagdo. A variedade Pioneer 3069, portanto, ndo necessitou de correlagdo com o indice de déficit hidrico do modelo, pois
sua variagdo, dentro dos limites dos tratamentos aplicados, ndo é significativa. Entretanto, é possivel que em tratamentos
onde o déficit hidrico apresente maior intensidade e duragdo seja necesséaria a utilizagdo do indice de stress.

O fluxo de &gua no solo é utilizado, neste modelo, para estabelecer o nivel de déficit hidrico e a respectiva reducdo
da producéo potencial da cultura. A adequada simulacdo deste processo é, portanto, fundamental para uma adequada
estimativa da producéo real horaria do milho sob diferentes niveis de manejo.

Na Figura 2 é apresentada a fracdo de agua disponivel ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar Pioneer
3069, submetida a quatro niveis de manejo de irrigagdo. Optou-se pela apresentacdo da FAD e ndo o conteildo de agua do
solo para que a disponibilidade hidrica em funcdo do tempo possa ser avaliada. As fragcdes de agua disponivel simuladas,
apresentadas na mesma Figura, foram calculadas a partir dos contetidos de &gua no solo fornecidos pelo modelo de
simulacdo. Verifica-se que em todos os tratamentos, os valores de FAD estimados pelo modelo sdo bastante proximos dos
valores determinados ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Os desvios méaximos entre os valores medidos e 0s
valores estimados de FAD ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura foram de 11,9%, 8,2%, 12,8% e 8,4% para 0s
tratamentos com FAD de 0,90, 0,75, 0,60 e 0,45, respectivamente. Entretanto, os desvios entre as repeti¢des foram, na maior
parte do periodo, maiores que estes valores, conforme demonstram os desvios dos valores calculados. Este fato é decorréncia
do controle de irrigacdes que foi feito individualmente em cada lisimetro.

Robaina (1992), apresenta como aceitaveis desvios em torno de 8% para o contetdo de &agua no solo. Os desvios
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determinados neste trabalho para FAD foram superiores aos citados na literatura, provavelmente em funcdo do modelo de
simulacéo, que considera para o célculo a homogeneidade do perfil em toda a sua extensdo. Como a unidade de mapeamento
Sé&o Pedro apresenta variabilidade nas propriedades fisico-hidricas de suas diferentes camadas, conforme apresentado por
Berto (1995) em analise granulométrica do perfil desta unidade, a ocorréncia destes desvios é inevitavel.

Os desvios médios calculados entre os valores medidos e estimados de FAD para a cultivar Pioneer 3069 foram de
2,6%, 4,3%, 4% e 4,1% para os tratamentos de 0,90, 0,75, 0,60 e 0,45, respectivamente.

[N AR

FAD 0,75 *— Valores calculado

w8 )\','"‘; / % ‘/"*;l .\V' ' v\-,\ a‘\.
)60 Y / ¥ { ] ‘y/' X ‘

FAD 0,60

%

Fragao de Agua Disponivel no Solo (FAD)

Dias apos a Semeadura (DAS)

Figura 2 - Variacéo temporal média da fracdo de agua disponivel no solo calculado e estimado pelo modelo de STOCKLE &
CAMPBELL (1985) para a cultivar Pioneer 3069, em lisimetros de drenagem. Santa Maria, RS.

Na Figura 2 verifica-se que os tratamentos foram diferenciados em relacdo ao manejo, pois enquanto a FAD do
tratamento bem irrigado (FAD 0,90) tende a permanecer constante ao longo do ciclo da cultura, nos tratamentos com déficit
hidrico é possivel visualizar a redugéo progressiva do contetdo de 4gua do solo e a recarga feita pelas irrigagdes. Pela
variacdo da FAD é possivel afirmar que a demanda atmosférica foi maior no periodo de 40 a 80 DAS, enquanto que a partir
de 80 DAS, o periodo entre recargas tornou-se maior.

Através da evolucdo temporal da FAD, pode-se verificar que os tratamentos inciaram-se aproximadamente em 30
DAS. Portanto, embora o fluxo de &gua no solo esteja previsto dentro dos padrdes aceitdveis para o periodo de
desenvolvimento da cultua, 0 modelo ndo é validado para a fase inicial de desenvolvimento da cultura.

6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no experimento de validagdo do modelo de simulagdo de Stockle & Campbell
(1985), pode-se concluir que 0 mesmo apresenta uma aceitavel estrutura de rotinas para previsao da producdo de massa seca
total de milho quando a cultura é submetida a diferentes niveis de manejo de rega. Desta forma, 0 modelo pode ser utilizado
para a avaliacdo das consequiéncias produtivas e econdmicas de diferentes estratégias de irriga¢ao.

Entretanto, o modelo ndo foi avaliado quanto a sua robustez para: (i) niveis de déficit hidrico diferenciados ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura; (ii) tratamentos com déficit hidrico no periodo inicial de desenvolvimento da
cultura (semeadura a 30 DAS), quando o sistema radicular ainda ndo estd completamente desenvolvido, e, (iii) niveis de
déficit hidrico de maior intensidade. Sugere-se, portanto, para trabalhos futuros, a verificagdo do comportamento do modelo
de simulagéo nestas condicoes.
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