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RESUMO

O milho (Zea mays L.), devido a sua importancia na dieta alimentar humana e animal,
¢ uma das culturas mais difundidas no mundo. No Brasil, ¢ cultivado em praticamente todas
as regides, devido a isto, tem sido foco da modelagem agrometeorologica por décadas. O
modelo AquaCrop foi utilizado nesse trabalho com o objetivo de simular a producdo de
biomassa total e didria, produtividade de graos, bem como obter a previsao de safra do milho
para regido de Arapiraca, Alagoas. O modelo usa a cobertura do dossel (CD), em vez do
indice de area foliar (IAF), como base para calcular separadamente a transpiracdo das plantas
e a evaporagdo da agua do solo. A produtividade ¢ calculada como o produto da biomassa e
do indice de colheita (IC). Os dados de entrada do modelo foram de experimento realizado
por Medeiros (2008), no povoado Batingas no municipio de Arapiraca-AL. Para as quatro
épocas de semeio, os resultados do armazenamento de dgua no solo simulados pelo modelo
AquaCrop apresentaram tendéncia de variacdo similar aos valores observados. Porém, para
terceira época de semeadura o armazenamento observado apresentou valor maximo (171,66
mm) aos 35 DAE, enquanto que o valor maximo simulado (115,0 mm) ocorreu aos 24 DAE.
Para a produgio de biomassa final (kg ha') os valores méximos e minimos observados
(simulados) variaram entre 13.059 (11.861) e 9.873 (8.306) para 3* e 4* época de semeadura,
respectivamente. A produtividade de grios simulada foi entre 4.406 ¢ 2.069 kg ha™, para a 3
e 4* época de semeadura, subestimando em 2,0% (3* ES) e superestimando em 5,1 % (4* ES).
A superestimativa da 4* época de semeadura deve-se ao ajustamento da profundidade do
sistema radicular em 0,75 m, em que para as demais épocas de semeadura a profundidade
considerada foi 0,60 m (MEDEIROS et al., 2008). O modelo AquaCrop ¢ uma ferramenta
para previsdo da produtividade de milho da variedade AL Bandeirante. Esse procedimento
permite obter adequada estimativa do rendimento de graos com 18 dias de antecedéncia a
colheita na regido do Agreste Alagoano, disponibilizando aos usudrios finais do modelo

programar o armazenamento, logistica e comercializag@o da safra de graos a ser colhida.

Palavras-chave: Modelagem. AquaCrop. Previsdo de Safra.



ABSTRACT

The maize (Zea mays L.), due to its importance in human and animal diet, is one of the
most widespread crop in the world. In Brazil, it is cultivated in almost all regions, due to this,
has been the focus of agrometeorological modeling for decades. The AquaCrop model was
used in this work in order to simulate the total biomass and daily yield, and get the corn crop
forecast for the region of Arapiraca, Alagoas. The model uses the canopy cover (CC), instead
of leaf area index (LAI) as a basis for separate calculations of the plant transpiration and
evaporation of soil water. The productivity is calculated as the product of biomass and harvest
index (HI). The input data of model experiments were performed by Medeiros (2008), in
Batingas town in the country of Arapiraca-AL. For four seasons of sowing, the results of soil
water storage simulated by the model AquaCrop tended to be similar to those observed
variation. However, for the third sowing date had observed the storage maximum value
(171.66 mm) at 35 DAE, whereas the maximum simulated (115.0 mm) occurred at 24 DAE.
For the final yield biomass (kg ha™') the maximum and minimum values observed (simulated)
ranged from 13.059 (11.861) and 9.873 (8.306) for 3 and 4™ season of planting, respectively.
The simulated grain yield was between 4.406 and 2.069 kg ha™ for the 3 and 4™ sowing
time, underestimating by 2.0% (3" SS) and overestimated by 5.1% (4™ SS). The
overestimation of the 4™ season of sowing due to the adjustment of the depth of the root
system at 0.75 m, where for the other seasons of sowing depth considered was 0.60 m
(MEDEIROS et al., 2008). The AquaCrop model is a tool to predict corn yield of the AL
Bandeirante variety. This procedure allows for adequate estimation of grain yield with 18
days prior to harvest in the Agreste region of Alagoas, providing end users of the model

program storage, logistics and marketing of grain crop to be harvested.

Keywords: Modeling. AquaCrop. Crop Forecast.
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1 INTRODUCAO

Em funcao do seu valor nutritivo e das altas produtividades alcangadas, a cultura do
milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais mais cultivados no mundo, apresentando grande
importancia social e econdmica. O milho se destina tanto para o consumo humano, como para
alimentagdo animal, em ambos os casos, algum tipo de transformac¢do industrial pode ser
necessaria. Nos ultimos anos, a produtividade de milho no Nordeste Brasileiro vem
aumentando, devido ao uso de variedades e hibridos que atendam aos diferentes sistemas de
produgdo (CARVALHO et al., 2005). Contudo, nesta regido a maior parte do cultivo de milho
¢ de subsisténcia e em regime de sequeiro, e dessa forma, depende das condigdes
edafoclimaticas. No Estado de Alagoas, a cultura do milho ¢ semeada no inicio do periodo das
aguas, assim, assegura-se que pelo menos parte do seu ciclo ocorra sob condi¢des hidricas
favoraveis ao seu crescimento ¢ desenvolvimento (LYRA et al., 2010).

O crescimento das culturas ¢ influenciado por diversos fatores ambientas. Assim,
decisdes sobre o manejo da cultura devem ser tomadas continuamente desde o periodo de pré-
plantio até o periodo de pos-colheita, considerando a complexa interagdo entre a planta e o
ambiente (ANDRIOLO, 1999). A grande variabilidade dos fatores ambientais que
influenciam a produtividade agricola tem redirecionado o planejamento dos projetos de
pesquisa, dessa forma, modelos de simulagdo t€ém se tornado ao longo dos anos uma
ferramenta altamente eficiente e complementar as pesquisas experimentais convencionais
(BOOTE et al., 1996; COSTA, 1997; PEREIRA, 1987 apud COSTA & BARROS, 2001).

Modelo de cultura pode ser descrito como um sistema de previsdo de crescimento,
desenvolvimento e produtividade de uma cultura, dado um conjunto de caracteristicas
genéticas e fatores ambientais relevantes (MONTEITH, 1996). A proposi¢cao de modelos
agrometeorologicos ¢ justificavel por se tratarem de uma importante ferramenta no
planejamento de um sistema agricola. Tais defini¢cdes racionalizam a produ¢do permitindo
maior aproveitamento dos recursos naturais, favorecendo o planejamento de atividades ao
nivel de propriedade e zoneamento agricola ao nivel de regido (FANCELLI & DOURADO
NETO, 1999a).

A agricultura ¢ a atividade que mais consome agua em termos de volume no mundo.
Nos proximos anos, o setor agricola serd capaz de competir com municipios e industria para
escassez de dgua e ainda esta sob pressao para produzir mais alimentos e fibras para satisfazer
o crescimento da populacdo mundial. No contexto da eficiéncia do uso da dgua, o software

AquaCrop foi desenvolvido pela FAO para auxiliar consultores, gestores de recursos hidricos,
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agronomos e até mesmo gerentes de fazenda a formulagdo de diretrizes para aumentar a
produtividade agricola dos sistemas de sequeiro e irrigado (RAES et al., 2009).

Na verdade, o modelo converte transpiracao diaria (Tr), diretamente para produgdo de
biomassa por dia, utilizando a evapotranspiragao de referéncia didria (ETo) e produtividade de
agua padronizada (WP), um pardmetro conservador (praticamente constante) especifico para
cada espécie vegetal. Além disso, o modelo ¢ caracterizado pela simplicidade, precisdo e
robustez, e da especial atencdo aos processos fundamentais envolvidos na produtividade das
culturas através de uma perspectiva fisiologica e agrondomica (HSIAO et al., 2009).

Portanto, o objetivo do referido trabalho foi testar o modelo de simulagdo
agrometeorologico AquaCrop para produtividade de graos, biomassa total e didria, bem como

obter a previsao de safra para quatro épocas de semeadura do milho em Arapiraca, Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do milho

O milho ¢ uma das culturas mais importantes que a humanidade conhece, respondendo
por quase 30% da producio global total de grios. E cultivada em mais de 158 milhdes de
hectares no mundo inteiro, produzindo mais de 516 milhdes de kg de graos
(FAOSTAT, 2009). Recentemente, a procura de milho tem aumentado, uma vez que ¢ usado
para produzir etanol como biocombustivel, além de ser alimento bdsico em muitos paises e
servir de alimentacdo para animais na forma de forragem, silagem ou graos. A forte demanda
esta impondo maior pressao sobre a producdo, como consequéncia, a competicdo pela agua
disponivel. Melhorar a eficiéncia do uso da adgua para produg¢ao de milho ¢ de fundamental
importancia para se obter maior produtividade da cultura considerando o declinio dos recursos
de irrigacdo em todo o mundo e a incerteza na precipitacdo pluvial decorrente da mudanca
climéatica global (HENG et al., 2009).

As ultimas 10 safras de milho mudaram o conceito do Brasil no mercado mundial. O
Pais, que antes era um importador, passou a condi¢do de terceiro maior exportador, superado
apenas pelos Estados Unidos e Argentina. O rendimento dobrou com o avango tecnoldgico de
cultivares transgénicas ¢ de hibridos de alta produtividade. A chamada safrinha, nas regides
Centro-Oeste e Sudeste e nos estados do Parana e da Bahia, consolida um refor¢o de produgao
que equivale a dois tercos da safra de verdo, que até a pouco mais de uma década era a Uinica
no territorio nacional. Essa diferenga fez o Brasil se tornar autossuficiente e gerou excedentes
que o elevaram a poténcia na colheita e comercializagio do cereal (ANUARIO BRASILEIRO
DO MILHO, 2011).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, sendo superado apenas pelos
Estados Unidos e China. A area semeada no Brasil na safra 2009/ 2010 foi cerca de 13
milhdes de ha, conferindo produtividade média de 4.311 kg ha ', totalizando 56 milhdes de
toneladas de graos. Desse montante a regido nordeste foi responsavel por mais de 4,2 milhdes
de toneladas, em area correspondente acima dos 2,6 milhdes de ha, apresentando
produtividade média de 1.613 kg ha™. O Estado de Alagoas contribuiu com 1 % (42 mil t)
desse total, com produtividade média de 720 kg ha' em 58 mil ha de 4rea cultivada

(CONAB, 2011). A agricultura familiar ¢ responsavel pelo cultivo do milho no municipio de



16

Arapiraca, onde na safra 2009/ 2010 apresentou area plantada de 900 ha, com produtividade
total de 1.150 t ha e rendimento médio de 1.277 kg ha™ (IBGE, 2011).

Na maioria das regides produtoras, a cultura do milho vem sendo conduzida sob
condigdes climaticas favordveis. O milho ¢ cultivado em praticamente todo o territorio
nacional, onde 90 % da produgdo estd concentrada nas regides Sul, Sudeste e Centro - Oeste.
O milho ¢ insumo para producdo de uma centena de produtos, porém na cadeia produtiva de
suinos e aves sdo consumidos aproximadamente 70% do milho produzido no mundo e entre
70 e 80% do milho produzido no Brasil (EMBRAPA, 2010).

A importancia dessa cultura ainda est4 relacionada ao aspecto social, pois grande parte
das propriedades rurais ndo sdo altamente tecnificadas, e ndo sdo constituidas por grandes
extensOes de terras, mas dependem dessa produgdo para sua subsisténcia. Isto pode ser
constatado pela quantidade de produtores que consomem essa graminea na propriedade. Em
relacdo ao uso de variedades, embora tenham, teoricamente, menor potencial genético de
produgdo que os hibridos, estas apresentam maior estabilidade de produ¢do. Além disso, por
terem menor custo de producao, sao encontradas no mercado a pregos mais baixos do que os
hibridos. Por essa razdo, seu uso tem sido mais difundido entre produtores menos
capitalizados, existindo, inclusive, agdes de entidades governamentais € ndo governamentais
para a sua difusdo.

Nas regides Norte e Nordeste, onde a oferta de hibridos ¢ mais limitada, tem havido
grande difusdo do uso de variedades (CRUZ et al, 1996). O milho variedade ndo ¢ resultado
de um cruzamento controlado de linhagens, isto ¢, ndo ¢ uma semente hibrida. Ele constitui
um conjunto de plantas, cada uma com um gendtipo diferente e que foi submetida a processo
de selecdo para formar uma variedade. As sementes de milho variedade desde que tomadas os
devidos cuidados na multiplicagdo, podem ser reutilizadas por alguns anos, sem prejuizos a
produtividade. Outro aspecto importante em relagdo ao uso das variedades ¢ a producao de
sementes pelo proprio agricultor, permitindo obter sementes a baixo custo, estando
disponiveis para semeadura em qualquer época. Contudo, ao produtor que deseja produzir sua
propria semente, ¢ recomendado que renove seu estoque basico apos trés a quatro geracoes de
multiplicagdo na propriedade e procure orientagdo junto a um escritorio de assisténcia ou
extensao rural local (DELMAR et al, 2004).

Quanto aos hibridos, segundo Ehlers (1993), eles so tém alto vigor e produtividade na
primeira geragao. Portanto, ¢ necessaria a aquisicdo de sementes de milho hibrido todos os
anos. Se os graos colhidos forem cultivados, o que corresponde ao cultivo da segunda

geracdo, dependendo do tipo do hibrido, poderd haver redugdo de 15% a 40% na
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produtividade, perda de vigor e grande variagdo entre as plantas. Além disso, de nada adianta
usar semente de alto potencial produtivo e de maior custo se 0 manejo e as condi¢des da
lavoura ndo permitirem que a semente expresse todo o seu potencial genético.

O milho tem sido o foco da modelagem por décadas. O AquaCrop foi parametrizado e
testado em milho utilizando os dados coletados de seis estacdes na Universidade da Califérnia
em Davis (HSIAO et al., 2009). Esse estudo mostrou que o AquaCrop foi capaz de simular
corretamente a cobertura do dossel, desenvolvimento da biomassa e produtividade de graos de
quatro cultivares de milho ao longo de seis safras diferentes. No mesmo periodo, ocorreu
calibracdo preliminar para outras culturas, incluindo o algoddo (Gossypium hirsutum L.)

(FARAHANI et al., 2009) e quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) (GEERTS et al., 2009).

2.2 Agua como fator de produtividade

Em grande parte do mundo, a 4gua sempre foi o principal fator limitante a produgao
agricola, onde as chuvas ndo sdo suficientes. Com os recentes aumentos na demanda das
“commodities agricolas” e a crise alimentar, que se seguiu em paises pobres e em
desenvolvimento, a necessidade de melhorar a eficiéncia do uso da 4gua na producao agricola
tornou-se mais evidente (HSIAO et al., 2009).

A produtividade de uma cultura agricola esta condicionada a varios fatores referentes
ao solo, a planta e ao clima. Dentre estes, a 4gua ¢ um fator essencial e seu manejo racional ¢
fundamental na otimizac¢ao da producao agricola. Em fun¢ao da quantidade utilizada, a agua
proporciona variacdo na produtividade da cultura e na qualidade do produto. Atualmente, a
utilizagdo racional dos recursos utilizados na agricultura ¢ uma necessidade, de modo a
garantir sua disponibilidade para uso futuro (DELGADO et al., 2010). Frizzone et al., (2005)
afirmaram que a produtividade pode ser expressa exclusivamente em fungao da agua utilizada
pelo cultivo, estando todas as outras variaveis inerentes a produtividade em nivel 6timo. O
decréscimo na disponibilidade de 4gua no solo ocasiona queda no potencial da 4gua na folha
diminuindo a turgidez celular, a condutancia estomatica e a transpiracdo (SHALHEVET,
1993; RAY & SINCLAIR, 1997).

A reducao na taxa de assimilacdo de CO; durante o deficit hidrico € atribuida, em
grande parte, 2 diminui¢do da abertura estomatica em resposta a reducdo da disponibilidade
de dgua no solo (ROSA et al., 1991). Chaves (1991) observou que, dependendo da espécie e

da intensidade da desidratacdo, a assimilagdo de carbono pode diminuir a valores préximos de



18

zero. Por outro lado, em plantas sem restricdo hidrica, a condutincia estomatica pode
aumentar com a diminuicdo do potencial de 4gua na folha, resultando de uma maior taxa de
transpiracao a medida que a abertura estomatica aumenta (JONES, 1992).

A cultura do milho exige um minimo de 400-600 mm de precipitagao pluvial para que
possa manifestar seu potencial produtivo, porém este volume ¢ varidvel, principalmente em
fun¢do da regido de cultivo e das condi¢des edafoclimaticas. O consumo de dgua geralmente
oscila entre 4 ¢ 6 mm d' (FANCELLI & DOURADO NETO, 2004). O volume de
precipitacdo nao ¢ considerado como bom indicador de disponibilidade hidrica para cultura,
pois esta depende do padrao de distribuicdo das chuvas, tipo de solo, umidade relativa do ar,
entre outros fatores que interferem na retencdo de dgua no solo e na evapotranspira¢do da
cultura (GALON et al., 2010).

A quantidade de agua disponivel para cultura encontra-se na dependéncia da
profundidade explorada pelas raizes, da capacidade de armazenamento de dgua do solo e da
densidade radicular da planta. Assim, o manejo do solo e da cultura apresenta importancia
para o crescimento e distribuicdo do sistema radicular, e dessa forma, favorece o
aproveitamento eficiente da 4gua no processo produtivo. A ocorréncia de moderada
deficiéncia de 4gua, no inicio do desenvolvimento da cultura, pode concorrer para estimular
maior desenvolvimento radicular das plantas, desde que o solo, abaixo de 20 cm da superficie,
tenha 4gua armazenada e disponivel as plantas (MANFRON et al., 2003).

Para o milho, as maiores exigéncias em agua se concentram na fase de emergéncia,
florescimento e enchimento do grao. Todavia, no periodo compreendido entre 15 dias antes e
15 dias apos o aparecimento da inflorescéncia masculina (pendao floral), o requerimento de
um suprimento hidrico satisfatorio, aliado as temperaturas adequadas, torna tal periodo
extremamente critico para determinacao da produtividade. O consumo de agua por parte do
milho, em clima quente e seco, raramente excede 3,0 mm d'l, enquanto a planta estiver com
altura inferior a 30 cm. Entretanto, durante o periodo compreendido entre o espigamento e a
maturagdo, o consumo pode aumentar de 5,0 a 7,5 mm d’ (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2004).

Com adequada disponibilidade hidrica e alta demanda evaporativa da atmosfera, a taxa
de transpiracdo ¢ elevada. Porém, se a planta ndo consegue absorver dgua suficiente para
repor as perdas por transpiragdo, ou seja, quando ha desequilibrio entre transpira¢do e
absor¢do, o potencial da agua na planta comeca a diminuir (deficit hidrico), isto pode ou nao
causar estresse a planta e vai depender da intensidade do deficit. Portanto, o deficit hidrico na

planta ¢ um fendmeno quase que diario, podendo ocorrer mesmo em condi¢gdes de alta
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disponibilidade de 4gua no solo. Durante o dia, a planta perde mais dgua do que consegue
absorver até, aproximadamente, o meio da tarde. Em seguida, com a diminui¢do da demanda
evaporativa atmosférica, a planta absorve mais agua que a perda por transpiragao, iniciando a
recuperagao do deficit, at¢ que ocorra o equilibrio dos potenciais durante a noite. Se nao
houver reposicdo de agua no solo por precipitagdo pluvial ou por irrigagdo, o estresse se
tornard irreversivel. Este processo depende da demanda evaporativa da atmosfera, da
capacidade de armazenagem de agua no solo, das caracteristicas da cultura e do estadio de
desenvolvimento da planta (MONTEIRO, 2009).

Com redugdo na taxa de evapotranspiragdo, parte da energia que seria consumida neste
processo serd utilizada em outros processos, como no aquecimento do solo, aquecimento do ar
e no sistema como um todo, diminuindo a umidade relativa. Assim, qualquer cultura
submetida a deficit hidrico, haverd maior demanda evaporativa do ar junto as plantas,
conduzindo-as a estresse mais rapido e intenso. O deficit hidrico afeta praticamente todos os
aspectos relacionados ao crescimento e desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar,
diminuindo a fotossintese e interferindo em vdarios outros processos, além de alterar o
ambiente fisico das culturas, por modificar o balango de energia do sistema (BERGAMACHLI,
1992). Os efeitos causados pelo deficit hidrico sdo devidos as modificagdes na anatomia,
morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas.

Os modelos de simulagcdo que avaliam os efeitos da 4gua sobre o rendimento das
culturas sdo ferramentas importantes para o manejo da agua e na irrigacdo. Como o nome
indica, o foco do AquaCrop ¢ a 4gua como fator determinante a produtividade das culturas. O
modelo converte diretamente a transpiracdo diaria em producdo de biomassa por dia,
utilizando a evapotranspiragdo de referéncia didria e a produgdo de biomassa padronizada em
relagdo ao uso da dgua (parametro especifico para cada espécie vegetal). Souza et al. (2005),
determinaram a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith
parametrizado no boletim FAO56 (ALLEN et al., 1998) para as quatro fases da cultura do
milho na regio de Arapiraca com valores oscilando em torno de 3,5 mm d™.

No AquaCrop o deficit hidrico manifesta-se através da inibi¢do do crescimento do
dossel, promove inibicdo da condutancia estomatica, provoca a senescéncia precoce da copa
alterando o indice de colheita (HSIAO et al., 2009). O indice de colheita pode ser afetado pelo
estresse hidrico de forma bastante complexa, dependendo da severidade do estresse e do
intervalo de tempo relativo ao processo reprodutivo (KEMANIAN et al., 2007). De acordo
com Fereres & Soriano (2007), o estresse hidrico antes da fase reprodutiva pode melhorar em

alguns casos o indice de colheita (IC), este efeito esta relacionado a redu¢do do acumulo de



20

biomassa. A influéncia do estresse hidrico sobre o IC, em pré-florescimento e pods-
florescimento, também ¢ simulado no ALMANAC (KINIRY et al., 1992). Neste modelo, o
estresse hidrico para pré-florescimento aumenta o IC simulado em até 10% do valor potencial,
enquanto o estresse hidrico durante a floragdo e enchimento de graos diminui o IC simulado
em 15%.

O deficit hidrico pode se desenvolver a qualquer momento durante o ciclo de vida da
cultura, afetando a transpiracdo e, portanto, o acimulo de biomassa. Para culturas de graos,
frutos, tubérculos e raizes, apenas parte da biomassa ¢ direcionada para os Orgaos
responsaveis pelo rendimento. O crescimento da folha ¢ muito mais sensivel ao deficit hidrico
do que o crescimento das raizes e 6rgaos reprodutivos, presumivelmente, os estdmatos sdao

menos sensiveis ao estresse hidrico do que o crescimento da folha (HSIAO & XU, 2000).

2.3 Condi¢des Ambientais

O ambiente de luz em que a planta cresce ¢ de fundamental importancia, pois a
adaptacao das plantas a este ambiente depende do ajuste do seu aparelho fotossintético, de
modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais eficiente possivel. As
respostas destas adaptagdes serdo refletidas no crescimento global da planta (ENGEL &
POGGIANI, 1991). A disponibilidade de radiag@o solar ¢ um dos fatores que mais limitam o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Toda energia necessaria para a realizacdo da
fotossintese, processo que transforma o CO, atmosférico em energia metabdlica, ¢
proveniente da radiacdo solar (TAIZ & ZIEGER, 2004). A maior ou menor adaptagdao das
espécies as diferentes condi¢cdes de radiacdo solar depende do ajuste de seu aparelho
fotossintético, de modo a garantir maior eficiéncia de uso da radiagdo na producdo de
fotoassimilados, o que resulta em maior produtividade de graos (VILELA & RAVETTA.
2000).

A interceptagdo da luz pelo dossel ¢ dependente, além da densidade e do arranjo das
plantas, de um conjunto de caracteristicas morfoldgicas dos vegetais como: estatura e nliimero
de plantas, area foliar, distribui¢io e angulo foliar (MARCHAO et al., 2006). Hibridos
modernos de milho possuem angulo de inser¢ao foliar menor, ou seja, folhas mais eretas, que
possibilitam melhor distribuicdo da radiacdo no dossel. Essa arquitetura ocasiona maior
eficiéncia no uso da radiacdo, além de proporcionar incremento na utilizagao de fertilizantes,

aplicacdo de herbicidas, adocdo do sistema de plantio direto, além de outros fatores que
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favorecem o cultivo adensado. As plantas que interceptam elevada quantidade de luz na fase
inicial de desenvolvimento apresentam maior sucesso competitivo (FLECK et al., 2003).
Maiores indices de area foliar em milho, obtidos com alteracdo do espacamento entre linhas,
podem nao alterar a quantidade de radiagdo solar interceptado devido ao maior sombreamento
potencial do extrato inferior do dossel (STRIEDER et al., 2008).

A competi¢cdo por luminosidade poder ser inter ou intraespecifica, a primeira diz
respeito a plantas de espacamentos diferentes e a segunda resulta da competi¢ao entre plantas
da mesma espécie. Em caso de elevada competicdo interespecifica na cultura do milho por
radiagdo solar ha maior alocagdo de assimilados no colmo, o que ocasiona maior estatura das
plantas e maior interceptagdo da radiagdo. Porém, os assimilados alocados no tecido do colmo
ndo mais serdo realocados para o enchimento de graos, vindo a reduzir o indice de colheita
(IC) da cultura. A maior taxa de crescimento da parte aérea, no inicio do ciclo da cultura
proporciona melhor habilidade competitiva por radiacdo solar, exercendo supressdo as plantas
daninhas (FLECK et al., 2003). Este efeito ¢ mais significativo com a redugdo do
espacamento entre linhas das culturas, o que possibilita rapido fechamento do solo pelo
dossel, maior interceptacdo da radiacao e eficiéncia no uso da radiagdo. Marchao et al., (2006)
observaram que existe correlagdo positiva entre a densidade de plantas e a interceptacdo da
radiagdo solar fotossinteticamente ativa. Esse resultado indica que o adensamento da cultura
permite maior rendimento de grdos em decorréncia do aumento linear da interceptagdo pelo
dossel.

Entretanto, o indice de area foliar (IAF) que determina a taxa maxima de crescimento
¢ conhecido como IAF critico, o qual varia em fun¢do do ambiente que a planta estiver
submetida. O IAF critico para a cultura do milho oscila entre valores de 3 a 5, de acordo com
a regido, hibridos e sistema de producao considerados (FANCELLI & DOURADO NETO,
2004). Para manifestagdo da capacidade produtiva, € necessario que a planta apresente de 85 a
90 % do IAF critico. A escolha adequada do arranjo das plantas ¢ uma das praticas de manejo
mais importantes para otimizar o rendimento de grdos de milho, pois afeta diretamente a
interceptacdo de radiagdo solar, que ¢ um dos principais fatores determinantes da
produtividade. A reducdo de 50% da radiacdo incidente no periodo compreendido entre 15
dias antes e 15 apds a antese provocou a reducdo de 40 a 50% da produtividade de graos de
milho (ANDRADE, 1992). A redugdo da radiacdo interceptada ¢ simplesmente devido a
diminui¢do da area foliar, que conseqiientemente aumenta a radiacao transmitida pelo dossel

(FERREIRA JUNIOR, 2010).
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Outro aspecto que influéncia os processos fisioldgicos das plantas e interfere nos
estddios de desenvolvimento dos vegetais ¢ a temperatura do ar. Além disso, as plantas
apresentam uma temperatura minima abaixo da qual interrompem suas atividades fisiologicas
(temperatura base), uma faixa satisfatoria de temperatura para seu desenvolvimento adequado
e uma temperatura maxima efetiva acima da qual a taxa respiratoria supera a producdo de
fotoassimilados (temperatura superior). Devido ao aumento da taxa de desenvolvimento com
a temperatura, o ciclo de determinadas espécies, mensurado pelo calendario, ¢ menor em
época quente do que fresca e, numa mesma época, ¢ relativamente menor num periodo
quente. Em vez do nimero de dias, a soma de graus-dia (acimulo térmico) que a planta
necessita para completar parte ou todo o ciclo tem sido utilizada para caracterizar o ciclo de
vida das plantas. Para espécies C3 temperadas, a temperatura base ¢ 0 °C, enquanto que para
espécies C4 e plantas C3 tropicais corresponde a 10 °C (MONTEITH & ELSTON, 1996).

Contudo, a profundidade de enraizamento de uma cultura € local e especifica, depende
da fisica do solo (resisténcia mecanica, temperatura do solo, entre outros) e das caracteristicas
quimicas. A profundidade efetiva ¢ definida como a profundidade do solo onde a proliferagao
de raizes ¢ suficiente para permitir a absor¢do significativa de agua para cultura. Sob
condi¢des ideais, sem restricdes no solo, o aprofundamento méximo da raiz pode ser
alcangado perto do final do ciclo de vida da cultura. Caso ocorra a presenga de uma camada
restritiva do solo, que impeca o crescimento radicular, as raizes devem se aprofundar
normalmente até a camada restritiva a ser atingida, e entdo retarda ou deixa de aprofundar- se
completamente (STEDUTO et al., 2009).

Todavia, o desenvolvimento e a produ¢do da maioria das espécies vegetais cultivadas
sdo afetados negativamente quando submetidas a solos mal drenados, devido a falta de
oxigénio livre (VARTAPETIAN & JACKSON, 1997). A extensao de danos decorrentes do
encharcamento do solo depende de varios fatores, incluindo a duracdo do periodo de
saturacdo, o estagio de desenvolvimento da planta e as demais condigdes ambientais. Para a
cultura do milho, as redu¢des na produtividade de graos em 4reas encharcadas sdo mais
pronunciadas quando o estresse ocorre no inicio do estadio vegetativo (MUKHTAR et al.,
1990).

O ambiente atmosférico da cultura no AquaCrop ¢ descrito pela componente “clima”,
necessitando dos valores didrios da temperatura méxima e minima do ar, precipitagdo pluvial,
evpotranspiracao de referéncia e concentracao anual média de dioxido de carbono. O dossel €
uma caracteristica importante no modelo, pois através da sua expansdo, condutancia e

senescéncia determinam a quantidade de biomassa produzida. O sistema radicular ¢ simulado
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através da profundidade efetiva das raizes e dos seus padrdes de extragdo de agua,

considerando uma profundidade inicial de 0,2 a 0,3 m para o célculo do balango hidrico.

2.4 Modelagem na agricultura

Modelo pode ser definido como a representacdo simplificada de um sistema, enquanto
simulagdo ¢ a arte de construir modelos (WIT, 1982). A simulacdo ¢ uma ferramenta util para
predizer resultados de ensaios ou agdes, que nao podem ser testados experimentalmente. Os
modelos podem ser classificados como deterministicos ou estocasticos. O primeiro ¢ quando
dadas as condicdes de experimentacao pode-se predizer o resultado final do experimento,
enquanto que o ultimo ndo ¢ possivel predizer, com certeza, o resultado antes da realiza¢do do
experimento. Whisler et al. (1986) ordenaram em trés categorias bdasicas as razdes para
construgdo de modelos: (a) como auxilio na interpretacdo de resultados experimentais; (b)
como ferramenta a pesquisa agrondmica e (c) como ferramenta de desenvolvimento
agrondmico. Segundo os mesmos autores, muitos modelos de cultivo ou parte deles foram
construidos para ajudar o pesquisador a entender a operacdo de alguma parte de um sistema
agrondmico, como o fluxo de 4gua no solo, controle de abertura e fechamento dos estomatos,
movimento de nutrientes no solo e o crescimento e desenvolvimento de uma cultura. No final
da década de 60 varios grupos de pesquisa iniciaram os estudos sobre a modelagem de
simulag¢do de culturas, visando principalmente a integracdo dos conhecimentos fisioldgicos
(BROUWER & DE WIT, 1969).

Nas ultimas décadas, modelos detalhados e avancados foram construidos, alguns deles
voltados principalmente a escala de plantas individuais, tais como CERES (JONES &
KINIRY, 1986) e outros ao nivel de copa, como EPIC (WILLIAMS et al., 1989), sua
derivagdo ALMANAQUE (KINIRY et al., 1992) e o CropSyst (STOCKLE et al., 2003),
servindo como ferramenta de gestdo para auxiliar na tomada de decisdo. Tais modelos
simulam o crescimento e desenvolvimento das plantas, usando varidveis como a fotossintese,
respiragdo, produ¢do de biomassa, produtividade de graos e outros.

O sistema computacional DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer), inclui um conjunto de modelos de crescimento de culturas, que tem sido usado por
muitos pesquisadores em diversas condigdes climaticas e de solo, constituindo uma 6tima
alternativa a obten¢@o de informagdes necessarias para elabora¢do de planejamento agricola

(JONES et al., 2003). No entanto, a maioria desses modelos ¢ extremamente sofisticada, e
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necessita de habilidades avancadas para sua calibrag¢@o e operacdo. Além disso, requer grande
numero de varidveis referentes a cultura ou cultivar especifica, que ndo sdo facilmente
medidos e acessiveis aos usuarios finais (HENG et al., 2009).

Dependendo da finalidade e objetivos da modelagem de cultura, podem-se distinguir
duas principais abordagens: cientifica e de engenharia. A modelagem cientifica aponta
principalmente a melhorar nossa compreensdao sobre o comportamento das culturas, sua
fisiologia e suas respostas as mudangas ambientais, enquanto que a modelagem de engenharia
oferece consultoria de gestdo ou previsdes para decisdes futuras (PASSIOURA, 1996). A
modelagem cientifica ¢ também destinada a ser mais mecanistica, baseada em leis e teorias
sobre os processos que regem o sistema, enquanto os modelos de engenharia sdo feitos para
serem funcionais com base em uma combinagdo de teorias robustas e relagdes empiricas
(ADDISCOTT & WAGENET, 1985). Apesar disso, a modelagem estd ainda em estagio
inicial de desenvolvimento, uma vez que muitos modelos simulam apenas os principais
fatores que afetam as culturas, como por exemplo, clima, agua, disponibilidade de nitrogénio
no solo e carbono para fotossintese. Avangcos na modelagem poderdo incluir novos
componentes como efeitos do preparo do solo, pragas, doengas, plantas daninhas, salinidade,
excesso de agua entre outros (JAME & CUTFORTH, 1996).

O AquaCrop (RAES et al., 2009), versao 3.0, incorpora os conhecimentos atuais das
respostas fisiologicas das culturas em uma ferramenta que pode prever a biomassa € a
produtividade das plantas cultivaveis em resposta a dgua disponivel. O modelo abrange uma
ampla variedade de culturas herbaceas, incluindo as forrageiras, hortaligas de folhas, graos,
frutas, raizes e tubérculos. O modelo estabelece equilibrio entre precisdo, simplicidade,
robustez e facilidade de uso, sendo destinado a usudrios praticos, tais como especialistas em
extensdo, gestores de recursos hidricos, economistas e especialistas em politicas publicas que
utilizam modelos simples para planejamento e analise de cenario (HSIAO et al., 2009). Como
em outros modelos, a estrutura do AquaCrop no continuum solo-planta-atmosfera, apresenta o
solo com o balanco hidrico, a planta com seu crescimento, desenvolvimento e processos de
producado e a atmosfera (chuvas, demanda evaporativa e concentracao de dioxido de carbono).
Além disso, alguns aspectos de manejo sdo apresentados, com énfase na irrigagdo, niveis de
fertilidade do solo que afetam o desenvolvimento das culturas, produtividade de biomassa em
relacdo ao uso da 4gua, ajustes das culturas ao estresse hidrico e, portanto, o rendimento final.
Pragas e doencas nao sao consideradas.

Algumas caracteristicas distinguem o AquaCrop dos outros modelos, tais como: a) a

escala de tempo, com medidas diarias, sendo um periodo préximo para se aproximar da escala



25

de tempo da resposta da cultura ao deficit hidrico, b) ndo ha separacdo de biomassa entre os
varios orgdos da planta, esta distingdo evita lidar com a complexidade e as incertezas
associadas aos processos de separagdo, que permanecem entre os menos entendidos e mais
dificeis de modelar, ¢) o desenvolvimento da folhagem da cultura ¢ expressa através da
cobertura do dossel (CD) e ndo através do indice de area foliar (IAF), a CD introduz uma
simplificacdo significativa na simulagdo, consolidando o crescimento expansivo da folha,
angulo e distribuicao para uma funcao de crescimento global, o que permite ao usuario inserir
valores observados da CD e d) o uso da produtividade de biomassa padronizada em relacao ao
uso da agua (WP) para demanda evaporativa atmosférica e concentragcdo de CO,, que
conferem ao modelo extensa capacidade de extrapolagdo, para diversas localidades, estagdes e

clima, com possibilidade de inclusdo de cenarios climéaticos futuros (STEDUTO et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados experimentais utilizados nas simulagdes

O experimento de campo foi instalado e conduzido por Medeiros (2008), em area
agricola, situada as margens da Rodovia AL 115, no povoado Batingas, municipio de
Arapiraca - AL (09° 48* 55,1” S, 36° 36° 22,8” W e 236 m, Figura 1), no periodo de maio a
outubro de 2008.

Figura 1 - Mapa do Estado de Alagoas destaque para o municipio de Arapiraca.

I Arapiraca

(Fonte: LEITE, 2009)

Os dados da cultura foram obtidos de observacdes fenologicas da variedade AL
Bandeirantes, desenvolvida pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes da CATI,
apresentando caracteristicas comerciais tais como: ciclo semiprecoce, altura media das plantas
de 2,30 m, tipo semiduro, boa resisténcia ao acamamento, coloragdo do grao alaranjada,
florescimento entre 62 a 63 dias e produtividade em torno de 7 t ha™.

O experimento abrangeu quatro épocas de semeadura, sendo trés compreendidas
dentro do periodo recomendado pelo zoneamento climatico do Ministério da Agricultura para

a cultura do milho, em Alagoas e um tardio, em que a semeadura ocorreu dez dias apos a data
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limite preconizada pelo zoneamento. A Tabela 1 mostra as quatro épocas de semeio, datas de

plantio e fases fonoldgicas (emergéncia, florescimento e maturidade).

Tabela 1 - Epocas de semeadura, datas de plantio e fases fonolégicas (Emergéncia, Florescimento e
Maturidade) para cultura do milho na regido de Arapiraca- AL, 2008.

Epoca de Data de Emergéncia Florescimento Maturidade
semeadura Plantio @ ... DAP........ocoon.........
1? 06/ 05/ 2008 11/ 05 59 113
2? 19/ 05/ 2008 24/ 05 61 115
3 10/ 06/ 2008 15/ 06 59 113
4* 30/ 06/ 2008 05/ 07 61 112

Fonte: (Autor, 2011) "DAP- Dias apos o plantio.

3.2 Ambientes atmosféricos e solo

As variaveis de entrada de tempo necessdrio para executar o modelo como:
temperatura do ar méaxima e minima didria, precipitagdo pluvial, evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foram salvos no software WordPad® sendo recuperadas pelo modelo através
da interface do wusudrio. Os dados meteorologicos foram coletados de uma estagdo
agrometeorologica com sistema de aquisi¢cdo automatica CR10X (Campbell Scientific, Logan,
Utah) localizada em area préxima ao experimento, provida de unidade armazenadora de dados
e placa de modem para captura de dados a distancia, maiores detalhes consultar
Medeiros (2008). O AquaCrop usa como referéncia a concentragdo média anual de CO,
atmosférico para o ano 2000 (369,47 ppm= 716,0 mg m™) registrados no Observatorio do
Mauna Loa no Havai (RAES et al., 2011) e ajustado pelo modelo para o ano simulado.

Os arquivos de saida contém informacdes diarias sobre desenvolvimento e producao
das culturas, umidade do solo em varias profundidades, conteudo de 4gua na zona radicular,
balango hidrico do solo e necessidade de irrigagdo. Os mesmos, foram organizados em
planilhas do Microsoft Office Excel 2003® e posteriormente transferidos ao Microcal Origin
(versdo 6)" para construcdo dos graficos.

A Figura 2 representa o esquema de funcionamento do AquaCrop, indicando os
principais componentes do continuum solo-planta-atmosfera tais como: clima (precipita¢ao
pluvial, temperatura maxima (Tx) e temperatura minima (Tn), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e concentragdo de didxido de carbono), fenologia, cobertura do dossel (CD),
evaporacao do solo (E), transpiracdo do dossel (Tr), irrigagcdo (I), indice de colheita (IC),

produtividade de biomassa em rela¢do ao uso da agua (WP), fertilidade do solo, escoamento,
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profundidade do sistema radicular, infiltragdo, capilaridade, percolagdo profunda, absorc¢do.
Estresse hidrico afetando a expang¢do foliar [1], a senescéncia do dossel [2], condutancia

estomatica (gs) [3] e o indice de colheita (IC) [4].

Figura 2 - Esquema do AquaCrop com indicagdo das principais componentes do continuum solo-
planta-atmosfera (adaptado de RAES et al., 2011).
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fmﬂmn‘n.—m_-on-ﬂm‘;'
FENOLOGIA [ Senescéneia | ¢ |44 [BIOMASSA PRODUTIVIDADE
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; ; ; ; E | . .
p [PRGFL'FEDDJADE'ERADICLL%RE ] Fertilidade :
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Solo T

De maneira esquematica, a zona de raiz pode ser considerado como um reservatério,
Figura 3. Ao manter a faixa dos fluxos de 4gua que entra e sai dos limites da zona de raiz, a
quantidade de agua retida na zona radicular pode ser calculada em qualquer momento da
estacdo por meio de um balango hidrico do solo (STEDUTO et al.,, 2009). De forma
simplificada, os procedimentos para calculo do balanco hidrico sdo apresentados no Anexo B,
maiores detalhes estdo disponiveis no Manual do AquaCrop (RAES et al., 2011).

A Tabela 2 mostra as caracteristicas do perfil do solo (arquivo de entrada), necessarios
ao AquaCrop, como: camada, textura, conteudo volumétrico de agua na saturagdo, capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e condutividade hidraulica saturada (Kg,). Estes
valores foram obtidos a partir de medigdes de campo realizadas por Medeiros (2008), em area

cultivada no Povoado Batingas-Arapiraca/AL.
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Figura 3 - A zona de raiz como reservatorio de agua do solo (adaptado de RAES et al., 2009).
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O contetdo inicial de dgua no solo para 1%, 2* e 3" época de semeio foi definido no
AquaCrop em seis partes (1* e 2°camada) de 0,10 m de espessura. Entretanto, para a 4* época
de semeio o perfil do solo foi dividido em oito partes (0,10 m de espessura), sendo necessario
ajustar os valores do armazenamento de agua no solo, uma vez que a umidade medida para as
quatro épocas de semeadura através da Reflectometria de Dominio de Tempo (TDR- CS616,

Campbell Scientific, Logan, Utah) no campo foi calibrado em 0,60 m de profundidade.

Tabela 2 - Propriedades do solo [camadas, textura, profundidade, ponto de murcha permanente
(PMP), capacidade de campo (CC), saturagdo e condutividade hidraulica saturada (Kg,)],
para area de cultivo de milho no Povoado Batingas, Arapiraca-AL, 2008.

Camadas Textura Profundidade PMP CC Saturacao Kt
(m) m’m> . mm d”!

1? Areia franca 0,00-0,30 0,063 0,111 0,405 250

28 Franco argiloarenosa 0,30-0,60 0,081 0,145 0,390 250

Fonte: (Autor, 2011)
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A Figura 4 mostra o ciclo completo de desenvolvimento da cultura sob condi¢gdes ndo
estressantes, compostas pela cobertura inicial do dossel (CDo), coeficiente de crescimento do
dossel (CCD), cobertura maxima do dossel (CDy) e coeficiente de declinio do dossel (CDD).
As equagdes para obtencdo da CDo, CCD, CDx e CDD sdo apresentadas de forma

simplificada no Anexo C.

Figura 4 - Variag¢do da cobertura do dossel (CD) durante todo o ciclo da cultura sob condigdes néo-
estressantes (adaptado de RAES et al., 2011).
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3.3 Parametros conservadores e da cultura

Os parametros chamados de conservadores sdao aqueles que ndo mudam
substancialmente com o tempo, tais como, praticas de manejo do solo ou localizagdo
geografica. As caracteristicas fenologicas (parametros especifico da cultura) sdo calibrados
com dados da planta cultivada em condi¢des favoraveis e ndo limitantes, mas continuam a ser
aplicadas sob condi¢des de estresse através de sua modulagdo por funcdes de resposta ao
deficit hidrico. A Tabela 1-Anexo D, mostra os parametros conservadores e especificos da

cultura utilizados na simulagao através do AquaCrop.

3.4 Calculo da Biomassa
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O modelo AquaCrop (RAES et al, 2011) ¢ tipico de engenharia, focado
principalmente em simular a biomassa e a produtividade das plantas cultivaveis em resposta a
agua disponivel. Segundo Steduto et al. (2009), o AquaCrop evolui de uma aproximacgao do
modelo de Doorenbos & Kassam (1979), em que a relacdo da evapotranspiragao (ET) ¢
fundamental no calculo do rendimento (Y). O AquaCrop progrediu por: (a) separar a ET em
transpiragcdo da cultura (Tr) e evaporacdo de dgua do solo (E); (b) desenvolvimento de um
modelo simples que refletisse o crescimento e senescéncia do dossel como base para estimar a
transpiracao e (c) dividir os efeitos do estresse hidrico em quatro componentes: crescimento
do dossel, senescéncia da copa, transpirac@o e indice de colheita. O AquaCrop ¢é representado

por uma func¢ao linear simples como:
Y=BIC (1)

em que, Y ¢ o rendimento da cultura (kg ha™), B é a biomassa total (kg ha™) ¢ IC é o indice de

colheita (%). A produgio diaria de biomassa (g m™ ou t ha™) acima do solo ¢ dada por:

« Tr
m.= Ks, WP ! 2
i b i [ETO[] ( )

em que, Ksy, ¢ um fator de ajuste para temperatura do ar em fungdo dos graus-dia (a depender
do numero de graus-dia gerados em um dia, Ks, pode variar entre 0 ¢ 1); WP é a
produtividade de biomassa diaria padronizada em relagdo ao uso da dgua para cultura do
milho (33,7 g m~ ou 0,337 t ha! por milimetro transpirado, RAES et al., 2009); Tr, ¢ a
transpiragcdo diaria da cultura no dia i (mm d") calculada pelo AquaCrop, e, ETo, ¢ a

evapotranspiragdo de referéncia diaria (mm d™) calculada pelo metodo de Pennam-Monteith
parametrizado no boletim FAO56 (ALLEN et al., 1998). O calculo da producao total de

biomassa (t ha™) acima do solo é representado pela equagio:

B=Ks, WP" ). (%j 3)

Onde, ajustes da WP’ para concentracao de CO, atmosférico, produtos sintetizados e

fertilidade do solo sdo descrito por Raes et al. (2011). No Anexo A, sdo incluidos de maneira
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simplificada as equagdes utilizadas no célculo dos ajustes da WP e IC, como também as sub-
rotinas de obtencdo da evapotranspiragdo através do balanco hidrico, o detalhamento das

mesmas estdo no manual do modelo (RAES et al., 2011).

3.5 Analise dos dados

Para producao total de biomassa, produtividade de graos e armazenamento de dgua no

solo foram realizadas as seguintes avalia¢des estatisticas:

3.5.1 indice de Concordancia

A aproximagdo dos dados estimados aos observados pode ser avaliada pelo
afastamento ou aproximacgdo dos pontos. Para quantificar matematicamente essa aproximagao
foi desenvolvido por Willmont (1981) um coeficiente designado concordancia, representado
pela letra “d”, que expressa a exatiddo dos valores estimados em relacdo aos observados,

variando de zero, que indica nulidade, a 1 que indica perfeita exatidao.

> (Si—Mi)
> (SiH{pai

)

em que, N € o numero de observagdes; Si € o valor estimado; Mi é o valor observado; S’i ¢ o

valor estimado, menos a média da variavel observada; M’i é o valor observado, menos a

média da variavel observada.

3.5.2 Coeficiente de Correlagao de Pearson

O coeficiente de correlacio mede o grau de associacdo linear entre duas variaveis
aleatorias, ou seja, indica até que ponto os valores de uma variavel estdo relacionados com os
valores de outra variavel. A correlacdo pode ser denominada positiva ou negativa. Quando
positiva hd a variacdo positiva da variavel dependente (Y), quando hé varia¢do positiva da
variavel independente (X) e vice-versa. Quando negativa ha a variacao negativa de Y, quando

ha variagdo positiva de X e vice-versa (RODRIGUES, 2008).
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- 5 v - ZXNZY

(N—l)sX Sy

()

em que, » ¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson; 2XY ¢ a soma dos produtos entre os
valores de X e Y; 2X 2Y ¢ o produto da soma dos valores de X e Y; N ¢ o nimero de

observagoes; sy € o desvio padrdo dos valores de x € 0 sy¢€ o desvio padrdao dos valores de y.

3.5.3 Indice de confianca

O indice de confiangca (CAMARGO & SENTELHAS, 1997) ¢ utilizado para indicar o

T
T

desempenho dos métodos, reunindo o coeficiente de correlagdo “r” e o indice de concordancia

“d”. O indice de confianga ¢ designado pela letra “c”, o qual ¢ definido como:

c=rd (6)

A Tabela 3 representa o critério de interpretagdo do desempenho do modelo AquaCrop

pelo indice de confianca.

Tabela 3 - Critério de interpretagdo do desempenho do modelo AquaCrop, pelo indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: (CAMARGO & SENTELHAS, 1997)

3.5.4 Porcentagem de Desvio

A porcentagem de desvio (PD) foi utilizada para indicar subestimativa (desvio
negativo) e superestimativa (desvio positivo), entre os valores simulados e observados (TOJO

SOLER, 2004). A porcentagem de desvio ¢ dada por:
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(Si — Mi)

Mi

PD = 100 (7)

3.5.5 Raiz Quadrada do Erro Médio

A Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) ¢ usado para mensurar a performance geral
do modelo e sintetiza a diferenca média entre os valores observados e estimados. A unidade
da RMSE ¢ a mesma utilizada pelas varidveis observadas e estimadas. O modelo ¢ melhor

ajustado quando a RMSE se aproxima de zero (LOAGUE & GREEN, 1991).

RMSE = \/% i(& -M,) (8)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Armazenamento de 4gua no solo

Os resultados sao apresentados e discutidos por épocas de semeadura, em que foram
comparados valores simulados e observados do armazenamento de dgua no solo, biomassa
acumulada nos intervalos ao longo do ciclo vegetativo, biomassa final e rendimento de graos.

A precipitagdo pluvial e o armazenamento de dgua no solo (Arm) simulado e
observado em relagdo aos dias ap6s a emergéncia (DAE), para quatro épocas de semeadura da
cultura do milho na regido de Arapiraca, sdo apresentados na Figura 5. Durante o ciclo da
cultura do milho para primeira época de semeio, ocorreram chuvas em 90,27% dos dias, com
total de 567,67 mm e intensidade média de 5,02 mm d”. A segunda época de semeadura
apresentou total pluviométrico de 467,60 mm, e média didria de 4,07 mm, sendo observadas
chuvas em 82,61% do ciclo. Para a terceira época de semeio a precipitagdo pluvial total foi de
385,56 mm, concentrando a maior parte das chuvas (97,63%) até os 79 DAE, com intensidade
média de 3,41 mm d'. Todavia, para quarta época de semeadura registrou-se a ocorréncia de
chuvas em 61,61% dos dias, com total de 308, 09 mm ¢ intensidade média de 2,75 mm d!
(Figura 5). A mesma nao supriu a quantidade minima exigida pela cultura, onde Fancelli e
Dourado Neto (2004) afirmam que a cultura do milho exige minimo de 350 mm de
precipitagdo, sem que haja necessidade da pratica de irrigagao.

Para as quatro épocas de semeio, os resultados do armazenamento de adgua no solo
simulados pelo modelo AquaCrop apresentaram tendéncia de variacdo similar aos valores
observados (Figura 5). Porém, para terceira época de semeadura o armazenamento observado
apresentou valor maximo (171,66 mm) aos 35 DAE, enquanto que o valor maximo simulado
(115,0 mm) ocorreu aos 24 DAE. Para a quarta época de semeio, a profundidade do solo foi
ajustada em 0,75 m, no qual o armazenamento observado apresentou valor maximo de
186,84 mm aos 18 DAE e minimo de 50,08 mm aos 95 DAE. Entretanto, para a mesma época
de semeio o modelo simulou o armazenamento maximo (143,8 mm) aos 3 DAE, e minimo
(59,0 mm) aos 93 ¢ 94 DAE.

Para as trés primeiras épocas de semeadura, o conteudo de agua no solo
observado em funcdo do simulado ¢ superestimado a partir dos 70 DAE em 0,93%, 0,83% e
1,02%, respectivamente. Todavia, a quarta época de semeio ¢ superestimada em 0,8% a partir

dos 33 DAE e se estende até o final do ciclo da cultura. Segundo Hsiao, et al., (2009), um dos



Figura 5 - Precipitac@o pluvial observada (barras), armazenamento de agua (Arm) no solo simulado (linha cheia) e observado (linha cheia com circulo aberto), para
quatro épocas de semeadura de milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.
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Fonte: (Autor, 2011)
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motivos para essa superestimagdo ¢ a hipotese simplificadora do AquaCrop, onde a drenagem
¢ zero quando o conteudo de dgua no solo ¢ igual ou inferior a cobertura do dossel. Conforme
0s mesmos autores, as variagdes espaciais das caracteristicas da dgua no solo podem ser
responsaveis por algumas das discrepancias, desde que o mesmo conjunto de caracteristicas
da dgua no solo foi aplicado em todas as simulagdes.

Para as trés primeiras épocas de semeio o AquaCrop ndo registrou nenhum tipo de
estresse hidrico, que afetasse a expansao foliar ou induzisse ao fechamento estomatico
provocando a senescéncia precoce da copa. Todavia, a 4* época de semeio o modelo simulou
em 8% o estresse hidrico para expansdo foliar no inicio do florescimento (57 DAE). O
estresse hidrico com inducdo ao fechamento estomatico, bem como, provocando a
senescéncia precoce da copa, iniciou aos 70 DAE, e mostrou méxima eficiéncia (100%) aos
85 DAE.

A Tabela 4 apresenta as quatro épocas de semeadura, os totais de armazenamento de
agua no solo (observado e simulado), d Willmont e raiz quadrada do erro médio (RMSE),
para cultura do milho na regido de Arapiraca- AL, 2008. O armazenamento total de dgua no
solo através da porcentagem de desvio (TOJO SOLER, 2004), apresentou-se subestimado
para a 1* e 2% época de semaduara com -6,6% e -4,25%, respectivamente. Para a 3* e 4* época
de semadura os valores do armazenamento total ficaram superestimados em 8,66% e 2,69%,
respectivamente.

A aproximagao dos dados pelo d de Willmont (Tabela 4), apresentou melhor exatidao
na 4* época de semeadura (0,99), e menor exatiddo para 3* época de semeadura (0,84).
Utilizando a RMSE, o modelo apresentou melhor ajuste para 2* época de semeadura (10,29

mm), e menor ajuste para 4 época de semeadura (18,35 mm).

Tabela 4 - Epoca de semeadura, armazenamento de dgua no solo,  Willmont e raiz quadrada do erro
médio (RMSE), para cultura do milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.

Epoca de Armazenamento de Agua
semeadura Observado Simulado d RMSE
............. Xmm........... mm
1? 8.868,50 8.282,40 0,89 10,37
2? 8.524,00 8.161,48 0,86 10,29
3 7.633,00 8.294,17 0,84 17,47
4? 6.743,10 6.925,12 0,99 18,35

Fonte: (Autor, 2011)

A Figura 1 (Anexo B), apresenta a transpiracdo maxima (Trx), transpiracao real (Tr),

evapora¢do maxima(Ex), evaporacdo real (E), drenagem (Dr) e escoamento superficial (Esc),
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simulado pelo modelo AquaCrop para quatro épocas de semeadura de milho na regido de

Arapiraca-AL, 2008.

4.2 Biomassa Total e Produtividade de graos

Os resultados simulados e observados da biomassa aérea em fun¢do dos dias apds a
emergéncia (DAE) (Figura 6). Um ajuste perfeito entre os valores simulados e observados
para producao de biomassa foi observado dos 9 aos 30 DAE, para as quatro épocas de
semeadura. Esta tendéncia também foi verificada por Costa & Barros (2001), quando do
desenvolvimento ¢ teste de um modelo de simulagdo de crescimento, desenvolvimento e
rendimento da cultura do milho, cultivar BR 3056, em praticamente toda distribuicdo da
matéria seca para as diversas partes da planta do 0 aos 30 DAE. Para periodos acima dos 30
DAE, conforme Hunt apud Costa & Barros (2001), as variacdes de crescimento sdo mais
intensas e os processos fisicos e bioldgicos sdo mais complexos de serem estimados.

Para a primeira época de semeio (Figura 6), os valores simulados (2,35 t ha™ e 4,01 t
ha'l) sdo maiores que os observados (1,8 t ha'e3,9t ha'l) dos 37 aos 45 DAE. A partir dos 62
DAE os valores observados superaram os valores estimados em 1,2%, essa tendéncia
prolongou-se até o final do ciclo da cultura devido o modelo finalizar a simulagdo de
biomassa aos 91 DAE, enquanto que acumulo de biomassa observada no campo aumentar até
o ponto de maturidade fisiologica (108 DAE). Fancelli & Dourado Neto (2004), concluiram
que o ponto de maturidade fisioldgica caracteriza o momento ideal para colheita, funcao da
maxima producao (méxima massa de matéria seca). Para a segunda época de semeadura, dos
43 aos 61 DAE os resultados simulados (4,04 t ha' e 8,14 t ha™) pelo modelo foram
superiores aos observados (3,4 t ha'e 8,0t ha'l), de maneira que, a razdo entre os valores
observados ¢ estimados variou em 1,13%.

Dos 38 aos 76 DAE, para a terceira época de semeio os valores simulados (2,91 t ha'e
10,6 t ha'l) de biomassa ficaram acima dos observados (2,2 t ha'le 10,1 t ha'l), e apresentou
variacdo dos observados em funcdo dos simulados de 1,12%. O acumulo de biomassa
simulado pelo AquaCrop para segunda e terceira época de semeio finalizou aos 92 DAE,
entretanto, os valores observados aumentaram até¢ a maturidade fisioldgica. Para a quarta
época de semeio verificou-se que a partir dos 31 DAE o valor de biomassa simulada

(0,74 t ha™) ficou abaixo do observado (1,02 t ha™).



Figura 6 - Biomassa acumulada simulada (linha com circulo fechado) e observada (linha cheia), para quatro épocas de semeadura de milho na regido de

Arapiraca-AL, 2008.
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A penalizagdo imposta pelo modelo em fungdo do deficit hidrico acelerou o processo
de senescéncia. Para a referida semeadura, o AquaCrop estabilizou a produ¢do de biomassa
aos 84 DAE (8,3 t ha'l), enquanto que os resultados observados em campo se estenderam até
os 96 DAE (10,2 t ha'l), apresentando varia¢do entre observado e simulado de 1,23% até o
final do ciclo. Cavero et al. (2000), observou que a discrepancia entre os resultados medidos e
simulados nos tratamentos com estresse hidrico, ocorreu devido a profundidade varidvel do
sistema radicular. Experimentos realizados com milho em Zaragoza, Espanha, por Heng et al
(2009) para testar o AquaCrop, verificaram que a variabilidade espacial do solo pode causar
algumas diferencas nos valores medidos, especialmente nos tratamentos com estresse hidrico.

Os valores de biomassa total (simulado e observado), rendimento de graos (simulado e
observado) e porcentagem de desvio (%) da cultura do milho para quatro épocas de semeio na
regido de Arapiraca-AL, sdo apresentados na Tabela 5. Comparando a biomassa total
simulada com a total observada, a 2* e 3* época de semeio mostra porcentagem de desvio
(TOJO SOLER, 2004) baixa ou menor que 10%, entretanto, para 1* e 4* época de semeio a
porcentagem de desvio foi considerada alta ou maior que 10%. Para a produgdo de biomassa
final (kg ha™) os valores maximos e minimos observados (simulados) variaram entre 13.059
(11.861) e 9.873 (8.306) para 3* e 4* época de semeadura, respectivamente. Em testes
realizados por Hsiao et al. (2009), com milho em Davis, California, utilizando o AquaCrop,
valores subestimados (1,06%) de biomassa foram obtidos em tratamentos com irrigacao.
Segundo os mesmos autores a subestimag¢dao da biomassa deve ter ocorrido em funcao dos
baixos valores de entrada para produtividade de 4gua padronizada e coeficiente de cultura.

Para o rendimento de graos (Tabela 5), os valores simulados apresentaram
porcentagem de desvio baixo ou menores que 5% para as trés primeiras épocas de semeadura,
todavia, para a 4* época de semeio a porcentagem de desvio foi um pouco maior que 5%. A
produtividade de grios simulada ficou entre 4.406 e 2.069 kg ha', para a 3 ¢ 4* época de
semeadura, respectivamente, subestimando em 2,0% (3* ES) e superestimando em 5,1 %
(4* ES). A superestimativa da 4* época de semeadura deve-se ao ajustamento da profundidade
do sistema radicular em 0,75 m, em que para as demais épocas de semeadura a profundidade
considerada foi 0,60 m (MEDEIROS et al., 2008). Bonnecarrere et al. (2007), estimando a
produtividade potencial e deplecionada da cultura do milho no estado do Rio Grande do Sul,
utilizando um modelo modificado de De Wit (1965), verificou que em condigdes sem estresse
hidrico para oito épocas de semeadura os resultados de produtividade foram praticamente
homogéneos. Situacdo inversa encontrou Matzenauer et al (1995), utilizando analise de

regressdo em experimentos realizados em varios locais e anos para a cultura do milho no
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estado do Rio Grande do Sul, concluiram que a deficiéncia hidrica ¢ a varidvel mais eficiente
para indicar as variagdes de produtividade de graos de milho entre épocas de semeadura, anos
e locais no estado. Tojo-Soler et al. (2001), utilizando o modelo Ceres-Maize para
identificacdo de caracteristicas genéticas desejaveis e de praticas adequadas de manejo em
milho safrinha para regido sudoeste do Estado de Sao Paulo, representada pela localidade de
Manduri, para dois experimentos irrigado e ndo-irrigado observou que, quando se atrasou a
época de semeadura, o rendimento simulado foi menor, isso ¢ devido as condig¢des climaticas

adversas para cultura quando ¢ atrasada a semeadura, principalmente menor precipitagao.

Tabela 5 - Biomassa final (simulada e observada), rendimento de grao (simulado e observado) e
porcentagem de desvio (%) da cultura do milho para quatro épocas de semeadura na regido
de Arapiraca-AL, 2008.

Epoca de Biomassa Total Rendimento de Graos

semeadura Observada Simulada Desvio Observado Simulado Desvio

kg ha™ % kg ha™ %
1# 12.531 10.744 -14,3 3.780 3.760 -0,5
28 12.768 11.864 -7,1 4.119 4.034 -2,1
3¢ 13.059 11.861 -9,2 4.497 4.406 -2,0
4* 9.873 8.306 -15,9 1.968 2.069 5,1

Fonte: (Autor, 2011)

A Figura 7 mostra graficamente a andlise de regressdo para biomassa acumulada
simulada e observada, para quatro épocas de semeadura de milho, na regido de Arapiraca,
2008. De acordo com a analise de regressao, o modelo AquaCrop superestimou os valores de
biomassa acumulada simulada para as quatro épocas de semeadura.

As maiores superestimativas de biomassa acumulada pelo modelo ficou compreendida
entre a 1* e 4* época de semeadura com 14% e 12%, respectivamente. Todavia, a biomassa
observada em funcdo da simulada para a 2* e 3 época de semeio foram superestimadas em

4% e 2%, respectivamente.



Figura 7 - Analise de regressdo para biomassa acumulada simulada e observada, para quatro épocas de semeadura de milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.
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A Tabela 6 mostra as épocas de semeadura (1* a 4%), raiz quadrada do erro médio
(RMSE), coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia de Willmont (d), indice de
confianga (c¢) e desempenho do modelo AquaCrop para producao de biomassa da cultura do
milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.

A concordancia entre os valores simulados e observados da biomassa ao longo do
ciclo da cultura para as quatro épocas de semeio foi elevada, com indice de concordancia de
Willmont (d) entre 0,96 (3* ES) e 0,98 (1* ES). Os baixos valores da RMSE para biomassa
simulada demonstra boa performance do AquaCrop. Os coeficientes de correlagdo (r) para
todas as épocas de semeadura ficaram acima de 0,98 (3* ES), o que resultou em excelente
associacdo entre as variaveis observadas e simuladas. O desempenho do modelo foi
classificado como “6timo” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997), pois apresentou valores
compreendidos entre 0,94 (3* ES) a 0,97 (1* ES).

Tabela 6 - Epocas de semeadura (1* a 4%), raiz quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de
correlagdo (r), indice de concordancia de Willmont (d), indice de confianga (c) e
desempenho do modelo AquaCrop para produgdo de biomassa da cultura do milho na
regido de Arapiraca-AL, 2008.

Biomassa
Epoca de RMSE
. r d c desempenho
semeadura tha
1? 1,01 0,99 0,98 0,97 Otimo
22 1,39 0,99 0,97 0,96 Otimo
32 1,65 0,98 0,96 0,94 Otimo
42 1,09 0,99 0,97 0,96 Otimo

Fonte: (Autor, 2011)

4.3 PrevisOes de safra

Pela sua importancia econdmica, a previsdo de produtividade ¢ de grande valia, pois
constitui informagdo extremamente util para permitir ao agricultor e ao Pais melhor
planejamento nas atividades do agronegocio (CARVALHO et al., 2005). O AquaCrop pode
prever de maneira satisfatoria a producdo de biomassa e grdos para culturas forrageiras,
produtoras de graos, hortalicas de folhas, frutas, raizes e tubérculos. A informacao
disponibilizada pelo modelo sobre os dias antes da colheita (DAC), oferece ao usuario final

intervalo de tempo suficiente para o planejamento das atividades de pré e pos colheita.
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As épocas de semeadura e previsao (dias) da biomassa total e produtividade de graos,
para cultura do milho na regido de Arapiraca-AL, 2008, sdo apresentadas na Tabela 7.

Para a 2* e 4* época de semeadura, o AquaCrop fez previsao da safra de graos e
biomassa total com 18 e 20 dias, respectivamente. A 3 época de semeio apresentou periodo
menor de previsdo de produtividade de graos (15 dias) e biomassa total (17 dias), para cultura

do milho na regido de Arapiraca.

Tabela 7 - Epoca de semeadura e previsdo (dias) da biomassa total e produtividade de grios, para
cultura do milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.

Epoca de Previsio
Semeadura (dias)
Biomassa total Graos
1? 18 16
2% 20 18
3? 17 15
4* 20 18

Fonte: (Autor, 2011)
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5 CONCLUSOES

O modelo superestimou o armazenamento de agua didrio no solo a partir dos 70 dias
apds a emergéncia, para as trés primeiras épocas de semeadura. Para a quarta época de semeio
a superestimativa inicia aos 33 dias apos a emergéncia e prolonga-se até o final do ciclo da

cultura.

O armazenamento total de dgua no solo pela porcentagem de desvio (TOJO
SOLER, 2004), apresentou-se subestimado pelo modelo para a 1* e 2* época de semeadura,
porém, a 3* e 4* época de semeadura os valores do armazenamento total foram

superestimados.

A biomassa total foi subestimada pelo AquaCrop para as quatro épocas de semeadura.
Para o rendimento de graos a subestimativa corresponde as trés primeiras épocas de semeio,

entretanto, a quarta época de semeio ficou superestimada.

As diferengas entre as estimativas e os valores observados de biomassa total e
produtividade de graos para as condi¢des edafoclimaticas do periodo de cultivo do milho na
regido de Arapiraca, AL, ¢, em termos praticos, aceitdveis, o que indica a aplicabilidade do

modelo AquaCrop;

O modelo AquaCrop ¢ uma ferramenta para previsao da produtividade de milho da
variedade AL Bandeirante. Esse procedimento permite obter adequada estimativa do
rendimento de graos com 18 dias de antecedéncia a colheita na regido do Agreste Alagoano,
disponibilizando aos usudrios finais do modelo programar o armazenamento, logistica e

comercializag¢do da safra de graos a ser colhida.
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ANEXO A — Sub-rotinas para o céalculo do WP*EU'us e IC (RAES et al., 2009, 2011)

O ajuste total da padronizacdo da produtividade hidrica das culturas para CO,

atmosférico, produtos sintetizados e fertilidade do solo ¢ dada por:

. Tr.
m,=Ks, WP, ! 1
i b adj [ETOIJ ( )

em que, m; é a produgdo de biomassa aérea por dia (g m™ ou t ha™); Tr; é a transpiragdo diaria
da cultura (mm d); Eto; é a evapotranspiragdo de referéncia diaria (mm d); WP*,4 € a
produtividade de biomassa ajustada em relacdo ao uso da 4gua (g m™ ou t ha') para
concentracdo atmosférica de CO,, tipos de produtos sintetizados durante a formacao de

rendimento e fertilidade do solo e Ksy, € o fator de ajuste para graus-dia.

GD = TM - T;)ase (2)

em que, a Tpyse € @ temperatura base da cultuta (10 °C). Para o calculo da temperatura base o
AquaCrop também utiliza uma temperatura superior (30 °C). A Ty € a temperatura média ¢

dada por:

(T.: + T}’l* )

T, = :

3)

14 71 * ;. * ,
em que, Ty ¢ a temperatura média (°C); Tx ¢ a temperatura maxima (°C) e T, ¢ a
temperatura minima do ar (°C) ajustadas. Para os ajustes das temperaturas maximas e minimas

do ar as seguintes regras se aplicam:

- Tx* € a temperatura maxima do ar (Tx*= Ty)
Se Tx € maior que Tsuperior, €ntd0 Tyx*= Tsyperior,

Se Tx € menor que Tpyge, €ntdo Tx*= Thage

- Ty* € a temperatura minima do ar (T,*= Tn)
Se Ty, € maior que Tsuperior, €ntd0 Ty*= Tsyperior,

Se Ty, € menor que Tpase, €ntdo Ty*= Thase
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WP;, =feor frena KSywp WP ' 4)

em que; f.,, ¢ o coeficiente de correcdo para CO,; f,,., € o coeficiente de corre¢do para
rendimento; Ks,, € o coeficiente de estresse hidrico para produtividade de 4gua padronizada

e WP" ¢é a produtividade de biomassa padronizada em relagdio ao uso da 4gua

(g m? outha™).
WR;; :fcoz WP’ ®)

.. /c,,)
1+0,000138(C,, - C, , )

fcoz = (6)

em que, WP*,4 ¢ a produtividade ajustada de biomassa em relagdo ao uso da agua (kg ha™);
WP" é a produtividade de 4gua padronizada (g m?); fcoz € o coeficiente de corre¢do para
COy; C,p € a concentracdo de referéncia de CO; atmosférico (369,41 ppm = 716,0 mg m>) e

C.i ¢ a concentracdo atmosférica de CO, para o ano i (ppm ou mg rn'3).
W})a*d] :f;‘end WP ' (7)

em que, WP*,; é a produtividade de biomassa ajustada em relagdo ao uso da 4gua (kg ha™")

para formacdo de rendimento e f ,.,s ¢ 0 coeficiente de corre¢do para produtos sintetizados

(frendf 1)

wp:

adi :KSWP,x wp (8)
em que, WP*,; é a produtividade de biomassa ajustada em relagdo ao uso da 4gua (kg ha™")
para fertilidade do solo; Ksyp, € o coeficiente de estresse da fertilidade do solo para

produtividade hidrica (Kswp < 1).
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. 2

(Ks, ,(Tr, 1 ETo0 )

Ksyp,; =1-f, WP x ',/,zl )
(Ks, ,(Tr,,/ETo)))

j=l

em que, Kswp;i ¢ o coeficiente de estresse da fertilidade do solo para produtividade de
biomassa em relagdo ao uso da dgua no dia i; fwpx € a redugdo méxima para WP para um dado
nivel de fertilidade do solo, que pode ser observada no final da estacdo quando a cultura nao
sofre estresse hidrico (fwp = 1 - Kswpx); Z (Trj / ETo;) é a soma de 4gua transpirada no dia i; X
(Tryj / ETo;) é a soma de agua que tera sido transpirada no final da estagdo para determinado
nivel de fertilidade do solo quando a cultura ndo sofre estresse hidrico; Ks ¢ o coeficiente de

estresse de temperatura para producdo de biomassa e n ¢ o numero de dias da estacao
O calculo do indice de colheita (IC) para condigdes ndo- estressantes ¢ dado por:

ICI- — IC[m' [CO ,
1C;,; + ([ Co—1C,, )exp eee)

(10)

em que, IC; ¢ o indice de colheita no dia i ap6és a floragdo; ICy ¢ o indice de colheita de
referéncia (Y B'l); ICiy; € o indice de colheita inicial (IC;y,; € 0,01); ICGC ¢ o coeficiente de
crescimento para IC dhHeréo tempo apos o florescimento, (d™). A corregio total para o IC

no final da formag¢ao do rendimento ¢ dado por:

I1C zfam‘efpost 1C ajus (l 1)

em que, IC ¢ o indice de colheita alcangado no final da formagdo de rendimento (%); fante € 0
fator pelo qual o IC,js tem que ser multiplicado para considerar o efeito do estresse hidrico
antes da floragdo; . € 0 fator pelo qual IC,j,s tem que ser multiplicado para considerar o
efeito do estresse hidrico ap6s a floragdo e o IC,j,s € 0 indice de colheita ajustado para falha da

polinizagdo e fotossintese inadequada.

Para B, entre o limite inferior e superior:
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l+sin[(1,5 —taxa.

1

nf erior )7[] A[Cante (12)
2 100

fam‘e :1+
em que, By ¢ a biomassa relativa no inicio da floracdo; By paixo € 0 limite inferior do intervalo
da By afetando 1Cy; B € o intervalo da parte superior da By afetando ICy e fune € 0
coeficiente pelo qual IC, tem que ser multiplicado para se considerar o efeito do estresse

hidrico antes da floracao;

Brel _Br,baixo
0 <taxa,;,., = <1 (13)
Br,top _Br,baixo
B
Brel =B_ (14)

o

em que, B, ¢ a biomassa relativa determinada no inicio do florescimento (kg ha'l); Béa

biomassa real (kg ha™) e B, ¢ a biomassa potencial (kg ha™);
Para B, entre o topo e o limite superior (B = 1):

 1+sinl(05-raxa,,,, 7] AlC,,
fam‘e_1+ 2 100 (15)

em que, By op € 0 intervalo da parte superior da B afetando o ICo; By, € 0 intervalo superior
da B, afetando o IC e f,ne ¢ 0 coeficiente pelo qual ICy tem que ser multiplicado para se

considerar o efeito do estresse hidrico antes da floragao;

Brel _B

0= 1aXa e = — ra__ <1 (16)

r,sup erior r,alto

fp(m =(Wl fpost‘r + (Wz -—w )] fposw (17)

w,
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em que, w; € a duracdo do periodo quando o crescimento vegetativo ainda é possivel d™); w,
¢ a duragdo do periodo da formacdo de rendimento (d'l) e fhost € 0 coeficiente pelo qual 1C,
tem que ser multiplicado para considerar o efeito combinado do estresse hidrico apds a

floracao.

J
ic,, = Z(KS ; (1 + fle F, lcoj < IC, (18)
1

em que, j ¢ o numero de dias desde o inicio do florescimento (j = 1 no inicio da floragao);
fexcess - €xcesso de polén (%); F; € o florescimento fracionado no dia j; Ks; é o fator de estresse

limitando a poliniza¢do no dia j e IC,.

ANEXO B - Sub-rotina para calculo do balango hidrico (RAES et al., 2009, 2011)

Para descrever com precisdo o movimento de captagdo, retengdo e perda de dgua no

perfil do solo ao longo do ciclo vegetativo, o AquaCrop usa as seguintes equagdes:

Wr=1000 6 Z (19)

em que, Wr ¢ o conteudo de adgua no solo na zona das raizes (mm); 1000 6 ¢ o contetido
r 1 . ’ -1 r rq: S ,
médio de dgua no solo para zona de raiz, (mm m™'); 6 ¢ a média volumétrica do conteudo de

4gua na zona radicular (m®> m™) e Z é a profundidade efetiva das raizes (m).

(20)

em que, Z ¢ a profundidade efetiva das raizes no tempo t (m); Z, ¢ a profundidade inicial de
semeadura (m); Z_ ¢ a maxima profundidade efetiva de enraizamento (m); 7, ¢ o tempo
inicial para atingir a emergéncia da cultura (d" ou °C d™); t, € o tempo maximo apds o
plantio quando Z, é atingido (d"' ou °C d); ¢ & o tempo apés o plantio (d”! ou°C d')enéo

fator forma.
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Dr =Wry. —Wr=1000(0,. —0)Z 21)

em que, Dr é o esgotamento da zona radicular (mm); Wrcc € o conteudo de 4gua no solo na
zona da raiz na capacidade de campo (mm); Wr ¢ o conteudo de agua no solo da zona de
raizes (mm); Bcc € o contetido volumétrico de 4gua na capacidade de campo (m’ m™) e 6 é o

contetido volumétrico de 4gua na zona radicular (m® m™);
CAD =1000 (8, — Oy, ) Z = Wi —Wripy (22)

em que, CAD ¢ o total de 4gua disponivel no solo na zona radicular (mm); Opyp € 0 conteudo
volumétrico de 4gua no ponto de murcha permanente (m® m™>); Z é a profundidade efetiva de
enraizamento (m) € Wrpyp € 0 conteudo de agua do solo na zona de raiz no ponto de murcha

permanente (mm).

0i-0CC _q

A—&:T(HSAT - ﬁcc)

At egsat—é)CC _1

(23)

onde, A0i/ At é a diminui¢io da umidade do solo na profundidade i (m® m™ d'); 1 ¢ a
drenagem caracteristica; 6; é o contetido de 4gua atual do solo na profundidade i (m® m™); Os,7

¢ o contetido de agua no solo na saturagao (m’m>)eAtéo espaco de tempo dh.
Drenagem caracteristica (1)

0<=0.0866 Ksat"> <1 (24)
em que, K, € a condutividade hidratlica saturada (mm d'l).

DP= 10002—‘? Az At (25)

em que, 0 ¢ o conteudo de agua no solo da drenagem do perfil do solo (m® m>); AB/ At é a
diminui¢io da umidade do solo na profundidade i (m® m™ d); Az ¢ a espessura do perfil do

solo (m) e At é o intervalo de tempo (d™).
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0= [P_ (0’2) S]2

T P+S-(02)S (26)

S =254 [@ - 1) 27)
CN

em que, RO ¢ a quantidade de agua perdida por escoamento superficial (mm); P ¢ a
precipitacdo (mm); (0,2) S ¢ a quantidade de agua que pode infiltrar, antes de ocorrer o

escoamento (mm); S ¢ o0 maximo potencial de armazenamento (mm) e CN ¢ a Curva Numero.

Infiltragao

A quantidade maxima que pode se infiltrar no solo, quer como chuva ou irrigagdo, ¢
limitada pela condutividade hidratlica saturada (Kg,) da camada superficial do solo. Depois
de infiltrada no solo, a 4gua ¢ armazenada em compartimentos sucessivos a partir do topo
para baixo, regido pelo limite imposto pela capacidade de drenagem (AO1 / At) da diferenca de

compartimentos.

AFE
E. =|i—|E 28
ajus ( 20 j ( )

em que, Euus ¢ a evaporagdo do solo ajustada (mm d'); AFE ¢é a agua facilmente
evaporavel (mm); E é a evaporagio do solo (mm d™) e # é um pardmetro do programa.

AFE =1000 (0, + 6 (29)

ar seco

)z

e,superf

7 , 4 3 -3 r
em que, 6 ¢ o conteudo de 4gua no ar seco (m" m~) e Z, ., € a espessura da camada

ar seco

de evaporagdo da superficie do solo em contato direto com a atmosfera (m).
E=(Kr Ke)ET, (30)

em que, E & a evaporacdo do solo (mm d™); Kr é o coeficiente de reducio da evaporacio; Ke

’ . ~ , . ~ N -1
¢ o coeficiente de evaporacdo do solo e ET, ¢ a evapotranspiracao de referéncia (mm d).
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<1 (€2))

em que, fy ¢ um fator de declinio e Wy € o contetido relativo de 4gua da camada superficial

do solo.
Ke=(1-CD")Ke, (32)

em que, 1-CD" ¢ a fracdo ajustada da superficie do solo ndo coberta pelo dossel e Kex € o

coeficiente de evaporacdo maxima do solo.

Ajuste da fra¢do da superficie do solo ndo coberto pelo dossel

(1-CD")=1-1,72 CD + CD* =030 CD* >0 (33)

Evaporacao no estagio da limitagao de energia- Etapa I

Eypper = (1-CD")Ke, ET, (34)

Etapa 1
Evaporagdo no estagio da queda de taxa- Etapa II

Eyupe n = Kr(1-CD") Ke, ET, (35)

Evapotranspiragdo da cultura

ET, = (Kch + Ke) ET,

(36)
em que, Kcb ¢ o coeficiente de transpiracdo da cultura.
Transpirac¢do da cultura
Tr =(Ks Kcb) ET, (37

r . ~ -1 y . , .
em que, Tr ¢ a transpira¢do da cultura (mm d™); Ks € o coeficiente de estresse hidrico do solo.
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Relagdo entre cobertura do dossel (CD) e o indice de area foliar (IAF), (HENG et al., 2009)

CD =1,005[1 - exp (- 0,6 I4F )]"*? (38)
em que, CD é a cobertura do dossel (m” m™) e IAF ¢ o indice de area foliar (m” m™).

Keb = CD Kb, (39)
em que, Kcby € o coeficiente de transpiragdo maxima da cultura (solo bem tmido e cobertura
do dossel completo, CD = 1) e CD" ¢ a cobertura do dossel real ajustada para efeitos micro-
advectivo (m” m™):

CD" =1,72CD - CD?* + 0,30 CD’ (40)

Kcb, .. =Kcb, —(t=5) fyue CD, (41)

X, ajust

, . . ~ , . . , -1
em que, Kcby ajust € 0 coeficiente de transpiragdo méaxima da cultura ajustado; ¢ € o tempo (d");

f idade € um fator de ajuste da idade da cultura e CDy ¢ a méxima cobertura do dossel (m2 m'z).

KCbx, sen = KCbx, ajus (fven ) (42)
com
cp '
= = 43
fven (CDX ] ( )

Em que, Kcbysen € 0 coeficiente de transpiracdo méaxima da cultura quando a senescéncia ¢
desencadeada; Kcby ajust € 0 coeficiente de transpira¢do maxima da cultura ajustado; fi., ¢ um
fator de ajuste da senescéncia do dossel e a ¢ um parametro do programa.

Coeficiente de estresse hidrico do solo para fechamento dos estomatos (Kscs)

Tr =K,, Kcb ETo (44)
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em que, K¢ € o coeficiente de estresse hidrico para fechamento estomatico.
Coeficiente de estresse hidrico do solo para condi¢des deficientes de aeracao (Ks,er)

Tr =Ks,, KcbET, (45)

em que, Ks,e; € 0 coeficiente de estresse hidrico para alagamento.

Extragdo de agua do solo
S, =Ks, S, (46)
em que, S; ¢ a extragiode dgua no solo na profundidade i (m® m™ d™); Ks; é o coeficiente de

estresse hidrico para o conteido de 4gua no solo na profundidade i e Sx; ¢ a extracdo maxima

de 4gua no solo na profundidade i (m* m> d™).

Quantidade de dgua que pode ser extraida pela transpira¢ao

Tr = iTlooo (ks, S, ,)dz, < Ks

sup

Kcb ET, (47)

zona da raiz

em que, dz; é a espessura do perfil do solo (m); KS,ona da raiz € 0 coeficinete de estresse hidrico

na zona da raiz.



Figura 1 - Transpiracdo maxima (Trx), Transpiragdo real (Tr), Evaporacdo maxima(Ex), Evaporacao real (E), Drenagem (Dr) e Escoamento Superficial (Esc),
simulado pelo modelo AquaCrop para quatro épocas de semeadura (ES) de milho na regido de Arapiraca-AL, 2008.
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Fonte: (Autor, 2011)
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ANEXO C - Sub-rotina para o calculo da cobertura do dossel (CD) (RAES et al., 2009, 2011)

Desenvolvimento do dossel para crescimento exponencial (CD < CDy / 2)
CD=CD, ¢' “” (48)

em que, CD ¢ a cobertura do dossel (m® m™); CD, ¢ a cobertura inicial do dossel (m* m™); ¢

tempo (d" ou°C d') e CCD é o coeficiente de crescimento do dossel (d”! ou °C d™h).

Desenvolvimento do dossel para declinio exponencial (CD > CDy / 2)

2
CD =CD, - 0,25 (%DT)C) et P (49)

o

em que, CD ¢é a cobertura do dossel (m”> m™); CD, ¢ a cobertura inicial do dossel (m* m™); ¢ ¢

o tempo (d" ou °C d") e CCD ¢ o coeficiente de crescimento do dossel (d™! ou °C d™).

Declinio da cobertura do dossel
b,
CD =CD, { 1-0,05 {e D 1}] (50)

em que, CDD ¢ o coeficiente de declinio do dossel (d! ou°C d™") e 7¢é o tempo (d™' ou °C d™)

Limite superior de 4gua no solo para o crescimento e expansao foliar

W}" = (HCC - psup, exp (QCC - HPMP )) 1000 Z (5 1)

sup, exp
ou o esgotamento da zona radicular (Dr) exceder:

Dr

sup, exp =P sup, exp

CAD (52)
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em que, Wrgyp, oxp € 0 limite superior expresso como profundidade equivalente (mm); Drgyp, exp
¢ o limite superior expresso como esgotamento da zona de raiz (mm); Z ¢ a profundidade

efetiva (m).
Limite inferior de 4gua no solo para o crescimento e expansao foliar

Wrinf, exp = (Hcc = Pint, exp (ecc — Opyp )) 1000 Z (53)
ou o esgotamento zona radicular (Dr) alcangar:

Dr

inf, exp = pinf, exp CAD (54)

em que, Wring, exp € 0 limite inferior expresso como profundidade equivalente (mm); Drinf, exp €
o limite inferior expresso como esgotamento da zona de raiz (mm); Pinf, exp € @ fragdo da CAD
que pode ser esgotada da zona da raiz em que nao ha mais nenhuma folha em expang¢do ou

crescimento.

CCD,. =Ks CCD (55)

ajus cres, exXp

em que, CCD,jys € o coeficiente de crescimento do dossel ajustado para crescimento e

expangao foliar (d'1 ou °C d'l); KScrese, exp € 0 coeficiente de estresse hidrico para crescimento e
~ . , . . .~ . . -1

expansao foliar e CCD ¢ o coeficiente de crescimento do dossel para condigdes ideais (d™ ou

-1
°cd).
Inicio da senescéncia do dossel sob condi¢des severas de estresse hidrico

sen, sup

em que, Drgen, sup € 0 limite superior do esgotamento de 4gua da zona radicular (mm); peen € @
fracdo da CAD que pode ser esgotada da zona de raiz antes de acionada a senescéncia do

dossel.

Ajuste do psen Uma vez que a senescéncia ¢ provocada
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psen, ajus = psen (l - %J (57)

em que, Psen, ajus © @ fracdo ajustada da CAD que pode ser esgotada da zona de raiz antes de

acionada a senescéncia do dossel e £ ¢ um parametro do programa.

cDD,,, =(1-Ks', )cDD (58)

sen

em que, CDDyj,s € o coeficiente de declinio do dossel ajustado (d'1 ou °C d'l); KSsen € O
coeficiente de estresse hidrico para senescéncia precoce do dossel e CDD ¢ o coeficiente de

declinio do dossel (d' ou °C d™).

CCD . =Ks

ajus exp, f CCD (59)
em que, CCDyjys € 0 coeficiente de crescimento do dossel ajustado para fertilidade do solo (d'1
ou °C d™); Ksexp s € 0 coeficiente de estresse para fertilidade do solo.

CD, . =Ksep, CD, (60)

X, ajus

em que, CDy 4us € a cobertura maxima do dossel ajustada para fertilidade do solo
(d”! ou °C d™"); Kscpy € 0 coeficiente de estresse da fertilidade do solo para cobertura maxima

do dossel.
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ANEXO D

Tabela 1 - Parametros conservadores (constantes) e especifico da cultura aplicados ao AquaCrop,
utilizados para simulagdo da produtividade de milho para quatro épocas de semeadura na
regido de Arapiraca- AL, 2008.

Descriciao Valor Unidades ou medidas
Conservador (aplicacdo geral)

Temperatura base 10 °C

Temperatura maxima 30 °C

Cobertura do dossel por plantulas, 90% de 5,0 cm’

emergéncia (cc,)

Coeficiente de crescimento do dossel 15,3% aumento diario da CD em relagdo a

(CCD) CD existente por GD{ em fun¢do
da densidade de plantas

Cobertura maxima do dossel (CDy) 85%

Coeficiente de transpiragdo da cultura até 1,03 transpiracao total do dossel em

100% CD relagdo a ET,

Cocficiente de declinio da cultura, depois 8,0% declinio por dia devido ao

de atingir a CDy envelhecimento da folha

Coeficiente de declinio do dossel (CDD), 0,010 redugdo da CD em relagdo a CD,

até a senescéncia por GD

Produtividade de biomassa em relagdo ao 33,7 g (biomassa) m?, em fungio da

uso da agua para o ano 2000 (WP*) agua transpirada (mm)

Limite de crescimento da folha (Psuperior) 0,14 fracdo da CAD, acima deste o
crescimento das folhas ¢ inibido

Limite de crescimento da folha (Pingerior) 0,72 crescimento da folha para
completamente neste p

Fator forma para coeficiente de estresse 2,9 curva moderadamente convexa

hidrico do crescimento foliar

Limites da condutancia estomatica 0,69 acima deste, os estdmatos comecam

(psupcrior) a fechar

Coeficiente de estresse estomatico (forma 6,0 curva altamente convexa

da curva)

Coeficiente de estresse para senescéncia 0,69 acima deste, inicia a senescéncia do

(psupcrior) dossel

Coeficiente de estresse para senescéncia 2,7 curva moderadamente convexa

(forma da curva)

Cultivar especifica

indice de colheita de referéncia (IC,) 50 comum para boas condigdes

GD, 90% de emergéncia até o inicio do 816 pode ser mais cedo para cultivares

florescimento de estagdo curta

Duragéo do florescimento, em GD 120 -

Coeficiente de inibicdo do crescimento da 10,0 aumento do IC por inibigdo do

folha sobre o IC crescimento da folha, durante o
florescimento

Coeficiente de inibicdo do estdbmato sobre 3,0 redugdo do IC por inibigdo do

olC estomato, durante o florescimento

Total de GD da emergéncia para 1493-1518

maturidade

Fonte: (Autor, 2011)

1 GD, Graus- dia de crescimento; IC- indice de colheita.



