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Introducéo

A incerteza hidrometeorolégica é um dos
principais  obstaculos aos empreendimentos
agricolas rentaveis. Desta forma, o planejamento e
0 manejo de sistemas agricolas irrigados vém
fazendo, uso dos métodos estocasticos para 0s
fatores climaticos, a fim de quantificar as
necessidades da agricultura irrigada, divergindo
cada vez mais das técnicas deterministicas
empregadas no passado. Os procedimentos mais
modernos via simulacdo computacional permitem a
incorporacéo, neste tipo de analise, da simulacao
Monte-Carlo para prover os insumos climatolégicos,
acoplar modelos de simulacdo da producdo de
culturas e utilizar informagbes relacionadas ao
manejo em termos de custos e beneficios para
levantar, ndo somente estatisticas de demandas,
como também os retornos liquidos. A grande
vantagem da geracdo de séries sintéticas como
entradas para modelos de simulagdo é
disponibilizacdo de uma estrutura com possibilidade
de previsdo de informacdes referentes a momento
de rega, necessidade hidrica, local e outras
situacdes para as quais os dados historicos e
experimentais nem sempre estdo disponiveis. O
presente trabalho tem como objetivo propor uma
metodologia para selecdo de estratégias de
irrigagdo suplementar com base na avaliacdo do
retorno liquido da irrigagéo.

Material e métodos

Para atingir o objetivo proposto, o0 modelo
de simulagédo do ciclo de crescimento de milho —
CropSyst - de STOCKLE & CAMPBELL (1985) foi
calibrado e validado nas condi¢des de clima e solo
da regido da Depressado Central do Rio Grande do
Sul, conforme é apresentado por PEITER &
CHAUDHRY (1998). A seguir foram coletadas
séries climaticas histéricas disponiveis da cidade de
Santa Maria, RS referentes a precipitacdo
pluviométrica, numero de horas de insolagdo e
temperatura méxima e temperatura minima diérias
(dados de entrada do modelo CropSyst) para o
periodo de cultivo de milho. Com os dados do ano
mais seco do registro historico, testaram-se 24
estratégias de irrigagdo com laminas fixas , laminas
variaveis e distintos indicativos do momento de rega
(PEITER, 1998), selecionando-se as cinco
estratégias mais eficientes em relagdo a eficiéncia
de uso da agua e rendimento da cultura. Com o
modelo de simulagdo calibrado e as estratégias de
irrigacdo suplementar selecionadas, iniciou-se o
procedimento de modelagem dos dados
climatologicos do registro coletado para geragédo
das séries sintéticas.

A precipitagdo pluviométrica diaria foi modelada
em duas etapas (ocorréncia e quantidade) admitindo-se
a hipotese de persisténcia em 12 ordem. Portanto, foi
elaborada uma matriz de transicao através de contagem
dos eventos associados as probabilidades de ocorréncia
e ndo-ocorréncia de chuva em funcdo do dia anterior
para 16 anos do registro histérico no periodo de cultivo
de verdo. Nao foi considerada a variagdo das
probabilidades ao longo do periodo de cultivo em vista
deste registro relativamente curto e por considerar
adequado o modelo simplificado. A quantidade de chuva
para os dias chuvosos foi calculada através da
distribuicdo gama a dois parametros. A modelagem das
varidveis de temperatura méaxima diaria - X1(t),
temperatura minima diaria — X2(t) e insolacédo diaria —
X3(t), por serem relacionadas entre si, permitiu o uso de
um modelo estacionario multivariado autoregressivo de
12 ordem AR(1). Recorreu-se ao procedimento usual de
tratar das néo estacionariedades sazonais na média e na
variancia destas variaveis, estimando-se externamente
0S seus primeiros dois momentos e posteriormente
normalizando aos processos média zero e desvio padréo
um.

A variagdo temporal da média e desvio padréo
das trés variaveis ao longo do periodo de cultivo foi
descrita através de fungBes senoidais simples. A
modelagem das séries normalizadas pelo processo
autoregressivo multivariado de primeira ordem, AR(1),
sugerido por MATALAS (1967), expresso por:

Z(t) = AZ(t-1)+Be(t)

onde:
ZT(@t) = [Z1(),.. Z, (t)]

et) = [eg(t)m e (B)]

A estimacgdo dos paradmetros do modelo foi feita
via método dos momentos. O modelo selecionado,
estimado e verificado permitiu a geracdo de sequéncias
sintéticas estatisticamente indistingliiveis das séries
histéricas (BRAS & RODRIGUEZ-ITURBE, 1984). A
geracdo das séries de varidveis normalizadas foi
inicializada arbitrando-se o valor zero para Z1(t-1), Z2(t-
1) e Z3(t-1) como o seu valor médio, gerando-se séries
com o dobro do comprimento requerido (146 dias) e
aceitando-se a segunda metade como a série gerada. O
procedimento de desprezar um nimero razoavel dos
primeiros valores das séries geradas objetivou assegurar
que o restante figue independente do tipo de inicializacdo
adotado aqui. Uma vez geradas as séries das variaveis
normalizadas (Z1, Z2 e Z3), aplicaram-se as
transformagdes inversas para obter os valores das
variaveis (X1, X2 e X3).

Com a metodologia acima especificada, obteve-
se 32 séries sintéticas de precipitagdo pluviométrica,
temperatura maxima, temperatura minima e insolagdo
diarias que foram utilizadas como dados de entrada no
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modelo CropSyst. Foi simulado, com estes dados
de entrada, o desenvolvimento do ciclo vital da
cultura sem irrigacdo e com as cinco estratégias de
irrigacdo suplementar selecionadas, a saber:
(Estratégia 1) irriga-se com a elevagdo do contetdo
de agua do solo até a capacidade de campo
sempre que a fragdo de agua disponivel a cultura
for igual ou menor que 0,5; (Estratégia 2) irriga-se
com a lamina de 20mm sempre que a fracdo de
agua disponivel a cultura for igual ou menor que
0,4; (Estratégia 3) irriga-se nos quatro estagios de
desenvolvimento da cultura: 1° estagio — FADmin =
0,6; 2° estagio - FADmin = 0,6; 3° estagio - FADmin
= 0,75; 4° estagio - FADmin = 0,6; (Estratégia 4)
irriga-se com a lamina de 20mm sempre que O
potencial de agua na folha (JFmin) for igual ou
inferior a -1350J/kg; e, (Estratégia 5) irriga-se
elevando o contelido de agua até a capacidade de
campo sempre que o potencial de agua na folha
(CJFmin) for igual ou inferior a—1350J/kg.

A produgdo em graos (kg/ha), em um
determinado estédio, foi calculada multiplicando-se
0 valor de matéria seca modelado pelo indice de
colheita médio obtido no experimento de validacéo
do modelo de simulagcdo (IC=0,31) da -cultivar
selecionada (Pioneer 3069). Com os resultados de
producdo de grdos da cultura, calculou-se o
beneficio liquido dado pelo sistema de irrigacao,
através da seguinte equagao:

C=P.R-Cld

onde P é o preco do produto - milho (US$0,133/kg);
R é a producdo (em gréos) em kg/ha, Cl é o custo
da lamina de irrigacdo (US$0,2/ha.mm); e, d é a
lamina de irrigacdo aplicada (mm).

Resultados e discusséo

O resultado das simulagbes do
desenvolvimento da cultura com as séries
climatoldgicas geradas sem a utilizacéo de irrigagéo
demonstrou que existe uma probabilidade de
aproximadamente 10% de ocorréncia de perda total
do capital investido por falta de agua para a cultura
durante o seu periodo de crescimento. Para as
simulacdes com irrigacdo, observou-se que todas
as estratégias de irrigacéo testadas conduziram a
cultura a niveis de produgdo de gréos proximos da
capacidade genética da cultivar Pioneer 3069.
Houve uma diferenca méaxima de 527kg entre a
maior e a menor producéo obtida com irrigacoes.
Verificou-se que a utilizagdo da estratégia 1
permitiu a cultura a maximizagdo da producao
graos em todas as séries geradas (6.417 kg.ha-1).

As conseqliéncias econdmicas das cinco
estratégias de irrigacdo testadas sdo apresentadas
na Figura 1, através da probabilidade de ocorréncia
acumulada do beneficio liquido relativo. De acordo
com MJELDE et al. (1992), a determinagdo da
melhor estratégia de irrigacao suplementar pode ser
feita através do critério de dominéncia estocastica
de primeira ordem (FSD) com a andlise da
distribuicdo de probabilidade acumulada dos
beneficios liquidos. A partir deste critério, pode-se
dizer que a Estratégia 2 apresenta dominancia
sobre as demais estratégias avaliadas.

100

90

—— Estratégia 1
Estratégia 2

- Estratégia 3

- Estratégia 4

60 [ —— Estratégia 5

80 [

70

50 -
40+
30 - /
20+

10

Probabilidade de Ocorréncia Acumulada (%)

0 ! L !
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Beneficio Liquido Relativo

Figura 1. Probabilidade de ocorréncia acumulada do
beneficio liquido relativo de cinco estratégias
de irrigacdo suplementar para a cultura do
milho na regido da Depressao Central, RS.

Concluséao

Através dos resultados obtidos, verifica-se que a
estratégia 2, que contempla o controle das irrigacdes
através do nivel de deplecédo de agua no solo e a dose
de irrigacdo fixa € a mais viavel economicamente para a
cultura do milho. Sugere-se, para trabalhos posteriores, a
avaliacdo do desempenho econdmico de outras culturas
na regido da Depressdo Central do RS com a mesma
metodologia e a andlise de sensibilidade desta avaliacdo
ao custo da agua.
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