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Modelo para estimacao da produtividade de graos de milho
deplecionada com base no balanco hidrico no solo

Model for estimating corn yield based on the soil water balance

Durval Dourado Neto'®, Gerd Sparovek?®, Luis Gonzaga Medeiros de Figueredo Jinior3, Antdnio Luiz
Fancellit, Paulo Augusto Manfron® e Sandro L uis Petter Medeiros*

Resumo — Com o objetivo de estimar a produtividade de graos de milho deplecionada, com base no balango
hidrico, o model o proposto foi testado em diferentes|ocalidades do Estado de Sdo Paulo. Fixando a soma
caldrica, foram simuladas produtivi dades depl ecionadas em diferentes condi¢des de deficiéncia hidrica, em
funcdo da época do ano. Para o cél cul o do balanco hidrico e da produtividade depl ecionada, desenvol veu-se
um softwar e emlinguagemde programacao Visual BAS C, emambiente Windows. As estimativas obtidas para
todos os municipios do Estado de Sao Paul o indicam que 0 model o proposto é utilizavel para definir aordem
de grandeza de produtividade deplecionada de gréos de milho a partir do conhecimento de variaveis
agrometeoroldgicaseda cultura.

Palavras-chave: Evapotranspiragéo, milho, modelagem.

Abstract—With the purpose of estimating corn yield based on the water balance, the proposed model was
tested in different counties of SAo Paulo State, Brazil. Fixing the degree-days, the cornyield was simulated for
different water deficit conditions as a function of sowing dates. For the water balance and the cornyield
computation, a softwarein Visual Basic for Windows environment was devel oped. The estimated valuesfor all
countiesin S&o Paulo Sate showed that the proposed model is useful to define the magnitude order of corn
yield asfunction asclimatic and crop variables.

Key words. Evapotranspiration, maize, modeling.

inflorescéncia; (i) fertilizacdo, e (iii) enchimento de
gréos (PATERNIANI, 1978).

A disponibilidede hidrica, durante o ciclo de
uma cultura, pode ser estimada por meio do balango

I ntroducéo

Entre as principais culturas de cereais dostro-
picos sublmidos e semiéridos, o0 milho tem a mais

alta producdo em condicdes 6timas de &gua e fertili-
dade do solo (FANCELLI & LIMA, 1982). E, po-
rém, uma das culturas mais sensiveis ao estresse
hidrico, com os estadios de desenvolvimento mais
criticos: (i) iniciagdo floral e desenvolvimento da
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hidrico, congtituindo-se em uma ferramentamuito Util
paraarecomendacdo ou ndo do seu cultivo em deter-
minada regido, bem como para definir época de se-
meadura(THORNTHWAITE & MATHER, 1955).
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Para o processo de planegjamento, as fungoes
de producdo &gua-cultura constituem o elemento bé
sico de deciséo dos planos de desenvolvimento e, re-
lativamente a operacéo de projetos de irrigacéo, per-
mitem tomar decisbes sobre planos 6timos de cultivo
e ocupacdo de &rea para producdo econdmica com
base na agua disponivel (FRIZZONE, 1998). A
quantificacdo de e ementos climéticos, portanto, pode
ser utilizada no guste de modelos de smulagéo de
desenvolvimento e crescimento de culturas e € ins-
trumento aplicavel a pesquisa, ao plangamento e ao
monitoramento de culturas.

Alguns modelos de smulagéo ja foram de-
senvolvidos paraestimar o efeito dadeficiénciahidrica
no rendimento de culturas, assumindo grande impor-
tancia no planegjamento das culturas irrigadas
(DOORENBOS & KASSAM, 1979; SUDAR et dl.,
1981; FRIZZONE & OLITTA, 1990). O modeo pro-
posto por DOORENBOS & KASSAM (1979), um
dos mais conhecidos da literatura, foi avaliado por
FERRAUDO ¢ al. (1995), que obtiveram resultados
satisfatdrios no gjuste dos dados de rendimento de
milho para aregido de Ribeirdo Preto (SP).

O referido modelo quantifica a resposta de
determinada cultura a deficiéncia hidrica, por meio
deum fator de respostaquerelacionaaquedade ren-
dimento relativo com o déficit de evapotranspiragdo
relativa (razéo entre a evapotranspiracéo real e a
evapotranspiracdo maxima). O coeficiente de culti-
VO, entretanto, ndo esta explicitamente considerado
na sua estrutura, o que pode implicar em estimativas
pouco representativas para determinadas situagoes,
especia mente quando adeficiénciahidricaocorreem
grande parte do ciclo, ou em mais de um estadio de
desenvolvimento da cultura

Neste trabaho, tem-se por objetivo estimar
produtividade de gréos de milho deplecionada com
base no balango hidrico no solo.

Material eméodos

O modelo proposto para estimativa da
deplecéo de produtividade de milho a partir do ba-
lango hidrico, foi elaborado com base na relacéo en-
tre evapotranspiragao rea e evapotranspiracdo maxi-
ma e na estimativa da produtividade potencia dacul-
tura(FIGUEREDO JUNIOR, 2002).

Para elaboracéo do baanco hidrico, adotou-
se 0 modelo proposto por DOURADO NETO €t d.

(1991), que permite uma variagdo do coeficiente de
evapotranspiracdo da cultura (Kc) e de profundidade
efetivado sistemaradicular (Ze) paraqual quer distri-
buicdo de dados climatol 6gicos disponiveis, utilizando
oméodo deTHORNTHWAITE & MATHER (1955),
com algumas modificagdes. A escolha desse méodo
foi baseadaem resultados obtidos por Camargo (1962)
e CAMARGO & SENTELHAS(1995).

Evapotranspiracdo de referéncia (ET,,
mm periodo?) é definida como sendo “a perda total
de &gua, naformade vapor normal de umasuperficie
natural bem supridade &guaaatmosfera, ocorre quan-
do afolhagem vegetal se mantém turgescente e, quan-
do o processo decorre dependente de atributos do cli-
ma, ndo havendo restricdo de &gua ou cobertura ve-
getal”. Calcularse ET ; utilizando-se a seguinte equar

¢c30 (THORNTHWAITE, 1948):

ET, —0538’10T9 &0y, M

e |ze12ro'

em que T, refere-se a temperatura média (°C), | ao
indice térmico, a ao coeficiente empirico composto,
N. a0 numero de dias e H, € o nimero possivel de
horas de brilho solar no dia mediano do i-ésimo
periodo.

O indice térmico (l) é calculado pela seguin-

te equacao:

12
| =0,08745. T~ @

i=1

em que'l} serefereatemperatura (em °C) médiadia
ria do j-ésmo més.

O coeficiente empirico composto (a) é cal-

culado da seguinte maneira

a=a,+a.l+a,.l*+a,l’ €)

em quea, = 049239; a, = 0,01792; a, =-0,000077;

a, = 0,000000675.

A evapotranspiracdo maxima (ETm) repre-
sentaamaior troca de gases possivels entre a cultura
e aatmosfera, e corresponde ao maximo rendimento
dacultura. Estima-se a evapotranspiracdo maximada
culturamultiplicando-se aevapotranspiragdo derefe-
réncia (ETo,) pelo coeficiente de evapotranspiragéo

da cultura (Kc) no i-esmo periodo, ou sga

ET,, =ET, K, @
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em que Kc. € obtido naliteratura por meio de valores
tabelados em funcéo do estédio fenoldgico da cultu-
ra. No presente trabaho o fator de deplecéo de pro-
dutividade (Fd) foi calculado considerando-se um
valor médio para o coeficiente de cultivo Kc = 1)
durante o ciclo da cultura

Entende-se por saldo (S) a ateragédo no
armazenamento, obtida pela diferenca entre o
armazenamento do periodo em questéo (Arm) e o
armazenamento do periodo anterior (Arm ,):

S =Am-Am, ©

O negativo acumulado pode ser entendido
como a diferengca acumulada das chuvas e
evapotranspiracéo potencia até o periodo em ques-
tdo, 0 qua € estimado utilizando o seguinte procedi-
mento:

Seppt-ETm <0:
L =L, +|pp1% - ETm| (6)
EL O
Arm, = CAD, & £01s U
Seppt-ETm 2 O:
- Arm 0 (8)
; =-CAD.In I
5 §CADi 2
Arm = Arm, +§ ©)

em que L, se refere ao negativo acumulado (mm),
Arm ao armazenamento e CAD, acapacidade de agua
disponivel no i-smo periodo.

O critério de iniciar o baanco hidrico, se-
gundo THORNTHWAITE & MATHER (1955) con-
sidera que 0 solo encontra-se na capacidade de cam-
po, no fina do periodo Umido (L =0; Arm = CAD).
Os autores assumiram que a evapotranspiragéo varia
linearmente com o0 armazenamento de &gua no solo,
€que o armazenamento varia, exponencia mente, com
0 hegativo acumulado:

L

Arm = CAD, e o (10)

Capacidade de agua disponivel (CAD, mm)
€ 0 a'mazenamento maximo de &gua disponivel para
a cultura, podendo ser calculada pela seguinte ex-
pressao:

CAD, = (q,, — dy)- 26,10 (1)

em que Ze, € a profundidade efetiva do sistema
radicular (cm) noi-ésimo periodo, g, € acapacidade
de campo (cm?.cm®) eq €0 ponto de murcha per-
manente (cm®.cm®). Nas estimativas realizadas no
presente trabalho, foi utilizado um valor médio pa
drdo (CAD = 50 mm) para o céculo do balanco
hidrico.

A evapotranspiragao real € definida como a
perda de &gua pelas plantas o que realmente ocorre
em funcdo da disponibilidade de &gua no solo. Ha
duas situagdes distintas para o seu célculo:

ETr, = ETm (ppt * ETm) (12
ETr, = ppt + ¥Sv2(ppt < ETm) (13)

em que ppt. serefereachuva

Deficiéncia hidrica (Dh) € definida como a
diferencaentre a ETr, ea ETm. Existe entéo defici-
énciahidricanos periodosem queaETr, €menor que
aETm, em conseqgliénciadasomadachuvae dava
riacdo de &gua armazenada no perfil do solo, ndo su-
prirem a demanda evapotranspiratoria.

O modelo proposto foi avaliado a partir de
estimativas de produtividade de gréos de milho com-
paradas aos dados obtidos em experimentos rediza
dos por LIMA (1995), GADIOLI (1999) e
FIGUEREDO JUNIOR (2002).

Em cada trabalho, foram avaliados gendtipos
de milho, com diferentes exigéncias caldricas, seme-
ados em épocas distintas. Os dados foram coletados
em ensaios experimentais realizados nos municipios
de Piracicaba-SP (LIMA, 1995), Taubaté-SP
(GADIOLI, 1999), Porto Alegre-RS, Tupaciguara-
MG eBarreiras-BA (FIGUEREDO JUNIOR, 2002).

Os modelos obtidos, a partir de andlises de
regressao, para estimativa da assimilagéo de didxido
de carbono, do indice de &eafaliar, do coeficiente de
respiracdo de manutencdo e crescimento e do coefi-
ciente de extingdo daradiacéo solar foram andisados
por meio da significancia (intervalo de confianca) e
daandlise de variancia (teste F) de seus parémetros.



362

DOURADO NETO, D.etal. - Modelo para estimagao da produtividade de graos de milho deplecionada com...

A andlise edtatistica paraavaliagdo do mode-
lo de edtimativa de produtividade de milho consistiu
na comparacdo dos vaores de produtividade obtidos
nas smulagdes com os observados, utilizando mode-
lo linear. Para validacdo do modelo, considerou-se a
hip6tese de nulidade, ou sgja, os coeficientes linea
res, angulares e de correlagdo iguaisa zero, um e um,
respectivamente.

Para a andlise estatistica dos dados climéti-
cos utilizados na elaboracdo dos mapas de produtivi-
dade e rendimento, utilizou-se a teoria das variaveis
reg ad i zzaoss MATHERON, 1971), cujaferramen-
ta base € o semivariograma, definido como:

_ 1 N ) 2
oM =25 & [V(x)- v(x +h)] (14)

sendoVv(x) o valor da propriedade medidano local x;
e N(h) o nimero de pares de dados separados pelo
vetor h.

O programa TNTmipsfoi utilizado paracons-
truir os semivariogramas experimentais de cada vari-
avel climética. © mesmo programacomputaciond foi
utilizado para escolha do modelo matemético tedrico
que melhor se ajustasse aos dados dos
semivariogramas experimentais (Tabelas 1 a 3).

Osdados de temperaturae chuvareferentesa
272 municipios (265 municipios paulistas e 7 muni-
cipios de estados vizinhos, Figura 1) foram obtidos
no Departamento de Ciéncias Exatas— ESALQ/USP
(2002), e sfo originarios do Departamento de Aguas

Tabela 1. Pardmetros dos model os esféricos ajustados
aos semivariogramas dos dados de
temperatura utilizados na interpolagdo por

Krigagem.
Més Patamar
Janeiro 2,160948
Fevereiro 2,310111
Marco 2,441744
Abril 2,455585
Maio 2,431168
Junho 2,647437
Julho 2,528692
Agosto 3,139174
Setembro 3,274524
Outubro 2,846164
Novembro 2,427983
Dezembro 2,534323

n° de intervalos. 54; comprimento do intervalo:
0,183541; acance: 2,936653

Tabela 2

e energia elétrica de So Paulo — DAEE e Ingtituto
Agrondmico de Campinas—IAC. Paraasdemais|o-
calidades do Estado de S&o Paulo, os val ores médios
utilizados foram estimados por meio de interpolacéo
por Krigagem, a partir dos dados disponiveis.

Os dados de radiacdo solar (média mensal)
foram obtidos do Laboratério de Energia Solar/
INMET, e gerados pelo modelo fisico BRAZILSR,
com base em dados do satélite geoestacionario GOES-
8. Os dados foram gerados em mahas de 0,5° de lati-
tude x 0,5° de longitude, conforme apresentado na
Figura 2.

Os mapas de superficie dos valores de tem-
peratura, precipitacdo pluvia e radiacdo solar foram
elaborados por meio de interpolacdo por Krigagem
ordinéria, em mahas com espacamento de 2 x 2 km,
utilizando-se 0 mapa de contorno do Estado de Séo
Paulo como referéncia.

A partir dos valores médios mensais de tem-
peratura, radiacdo solar e precipitacdo pluvia obti-
dos por meio de Krigagem, para os 645 municipios
do estado de S&o0 Paulo, processaram-se as smula-
¢0es no software elaborado em Visual Basic paraes-
timativa de produtividade e rendimento de gréos de
milho e deficiéncia hidrica no solo. Esses atributos,
por sua vez, foram exportados para 0 programa
TNTmips para confecgdo dos mapas de superficie dos
valores de produtividade e rendimento de milho e
deficiéncia hidrica no solo para o Estado de Séo
Paulo.

Parametros dos modelos esféricos
gjustados aos semivariogramas dos
dados de chuva utilizados na
interpolacdo por Krigagem.
Més Alcance Patamar
Janeiro 2,753112 1582,578258
Fevereiro 3,487275 1239,258784
Marco 3,303734 1847,217986
Abril 3,487275 1376,878847
Maio 3,303734 712,778211
Junho 2,753112 478,536553
Julho 3,120193 452,613548
Agosto 3,303734 464,119093
Setembro 3,303734 655,847120
Outubro 3,487275 832,152494
Novembro 2,753112 1141,795107
Dezembro 2,753112 1815,866568

n° de intervalos: 54; comprimento do intervalo:
0,183541
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Tabela3. Par@metros dos modelos esféricos
gjustados aos semivariogramas dos
dados de radiaco solar utilizados na
interpolagdo por Krigagem.

Més Alcance Patamar
Janeiro 3,797104 314,254220
Fevereiro 3,586154 563,590034
Margo 2,953303 502,015293
Abril 3,375204 972,287086
Maio 3,586154 435,491407
Junho 3,586154 952,596545
Julho 3,586154 1462,894785
Agosto 3,797104 746,317904
Setembro 3,586154 1770,234911
Outubro 3,586154 1811,885674
Novembro 4,008054 761,459393
Dezembro 4,429955 544,785177
n° de intervalos: 45; comprimento do intervalo:

0,210950

Resultados e discussio

Na Figura 3, pode-se observar os valores
médios de deficiéncia hidrica no Estado de Séo Pau-
lo, para os periodos que apresentaram os valores ex-
tremos (inferior e superior) desta variavel.

A deficiéncia hidrica no solo como fator
limitante do rendimento de gréos de milho € bastante
pesquisada (ALFONSI et a., 1997; DOORENBOS
& PRUITT, 1997), e seu conhecimento € imprescin-
divel parao mango da cultura. Os periodos de maior
(dezembro amargo) e menor (junho asetembro) oferta
hidrica no solo sdo apresentados (Figura 3) como
indicativo das épocas mais apropriadas para cadare-

Figura 2. Representacdo das estagBes climéticas do
Estado de S& Paulo com dados de
radiaco utilizados na Krigagem.

Figura 1. Representacdo das estagOes climéticas do
Estado de S8o Paulo com dados de
temperatura e chuva utilizados na
Krigagem.

gime de cultivo, ou sga, sequeiro ou irrigado, res-
pectivamente.

Durante o periodo compreendido entre os
meses de dezembro a marco, foram observados bai-
xos valores de deficiéncia hidrica no solo, para todo
0 estado, com va ores sempre inferioresa 25 mm (Fi-
gura 3).

As &reas que apresentaram 0s maiores val o-
res de deficiéncia hidrica no solo, no periodo de ju-
nho a setembro (Figura 3), s aquelas Situadas na
regido Noroeste do estado, indicando que estas loca
lidades apresentam limitagdes para o cultivo de mi-
Iho no regime de sequeiro com semeadura entre 0s
meses de abril a setembro.

As estimativas de rendimento de gréos de
milho com épocas de semeadura de janeiro a dezem-
bro no Estado de S&o Paulo sdo apresentadas nas Fi-
guras4eb.

De acordo com os resultados das estimativas
de rendimento de gréos de milho, pode-se perceber
gue os maiores rendimentos, para todo o estado de
S8o Paulo, foram observados com épocas de semea-
dura nos meses de outubro, novembro e dezembro.
Isso ocorre porque, tanto a disponibilidade de ener-
gia no sistema é elevada nessa época do ano, resul-
tando em dtas produtividades, como a deficiéncia
hidrica nos meses de dezembro a marco, é relativa-
mente baixa em grande parte do Estado, propiciando
0 atendimento hidrico da cultura nas fases mais sen-
siveis ao estresse hidrico. Por outro lado, a elevacéo
da deficiéncia hidrica, observada nos meses de junho
a setembro, causou uma reducdo no rendimento para
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Junho-setembmo

Diezembro-margo

Figura 3. Deficiéncia hidrica (mm) do periodo referente aos meses de junho a setembro, e dezembro a margo no

estado de Sao Paulo.

as semeadurasrealizadas apartir de margo até setem-
bro, especialmente, nas areas situadas na regiao No-
roeste do estado.

Esses resultados, portanto, corroboram com
agueles encontrados por ALFONSI e a. (1997), de
maiores probabilidades de atendimento hidrico para
0 milho semeado em outubro, novembro e dezem-
bro, em seis municipios paulistas.

Fazendo-se uma comparacao dos resultados
de produtividade com os de rendimento para semea-
duranos meses de agosto e setembro, pode-se perce-
ber que o fator limitante do processo produtivo nesta
época do ano seria a disponibilidade hidrica, ja que
os valores de produtividade (funcdo de temperaturae
radiagao solar) sfo relativamente elevados, especial-
mente na Regido Noroeste do estado.

Desta maneira, a exploragdo da cultura do
milho semeado a partir do més de agosto, pode ser
vidvel em muitas localidades do estado de Séo Pau-
lo, com a utilizaggo deirrigagdo. Informagdes pesso-
ais de aguns pesquisadores e produtores relatam que
o cultivo de milho nesta época do ano esta se tornan-
do prética comum no estado de S&o Paulo.

Todavia, os resultados obtidos no presente
trabalho devem ser utilizados apenas como um
indicativo da variagdo espaco-tempora das varidveis
envolvidas. A tomada de decisdo deve ser orientada
pelaandlise econdmica de todos os fatores que inter-
ferem no processo produtivo, principamente no que
diz respeito a época de semeadura e a adocdo ou ndo
dapréticadeirrigacao.

Conclusdes

As estimativas obtidas para os diferentes
municipios do estado de S&o Paulo indicam que o
modelo proposto € utilizavel para definir a ordem de
grandeza de produtividade de gréos de milho a partir
do conhecimento de variaveis agrometeorol gicas e
dacultura

O modelo proposto pode ser utilizado como
ferramenta no zoneamento agricolada cultura de mi-
Iho, e auxilia o produtor na escolha da época de se-
meadura. A definicdo do gendtipo em funcdo da épo-
ca do ano demonstrou que os ciclos normais predo-
minaram nas épocas mais quentes do ano, enquanto,
nas épocas e/ou locais mais frios, houve predomi-
nanciade ciclostardios ou ndo recomendado nenhum
dos gendtipos. Como exemplo pode-se mencionar o
municipio de Campos do Jorddo, que apresentou li-
mitagdo para o cultivo de milho, portanto, néo se re-
comendada a exploracéo desta cultura em nenhuma
épocado ano.
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