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EXTRATO

Foram avaliados os modelos de Stewart e Mantovani para estimativa da
produtividade das culturas de milho, soja, sorgo e trigo; o primeiro modelo foi
avaliado com e sem irrigacdo e o segundo foi apenas com irrigacdo. A simulacio
de plantio foi feita para as localidades mineiras de Capindpolis e Montes Claros,
nas datas de 20/11/1995 e 20/04/1996. O uso destes modelos requer dados de
produtividade potencial da cultura, a qual pode ser obtida por meio dos métodos
da Zona Agroecolégica e de Wageningen. O método de célculo da
evapotranspiracdao de referéncia (ETo) foi o de Penman-Monteith. O total da
evapotranspiracdo maxima da cultura durante seu ciclo (ETm) foi calculado a
partir dos valores didrios de ETo e do coeficiente de cultura (kc). A
evapotranspiracdo da cultura (ETr) foi calculada pelo modelo de Rijtema e
Aboukhaled, obtida a partir do balango hidrico didrio por camada de solo. A
duracdo do ciclo das culturas de milho e soja tenderam a ser maiores em Montes
Claros do que em Capindpolis. A estimativa da produtividade potencial das
culturas de milho, sorgo e trigo, utilizando o método de Wageningen foi
proporcional a producdo de matéria seca total da cultura padrdao que, por sua vez,
foi diretamente proporcional a radiacdo de ondas curtas. A temperatura também
influenciou nesses resultados, principalmente, na duracdo do ciclo da cultura. No
método da Zona Agroecoldgica, também utilizado par o cdlculo da produtividade
potencial, a influéncia da temperatura também pode ser notada principalmente na
duracao do ciclo da cultura. O modelo de Stewart, usado para a estimativa da
produtividade das culturas de milho, soja, sorgo e trigo com e sem irrigagdo,
dependeu apenas da produtividade potencial da cultura uma vez que para 0 mesmo
local e data de plantio os valores de ky e ETt/ETm foram iguais. O valor de ky
variou em func¢do da data e local de plantio devido a variacdo da duracao do ciclo
da cultura. Na simula¢do do plantio com irrigacdo, praticamente ndo houve

variacdo da razdo ETr/ETm para as datas e locais simulados. J4 na simulagdo do



plantio com irrigagdo, a razdo ETr/ETm variou em fun¢do da data e local de
plantio devido a variacdo do total da precipitacdo efetiva durante o ciclo da
cultura. O modelo de Mantovani, usado para a estimativa da produtividade das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo com irrigacdo, dependeu apenas da
produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e data de
plantio os valores de ky e Cd foram iguais. O valor de ky variou em funcao da data
e local de plantio devido a variacdo da duragdo do ciclo da cultura. O valor de p
variou em func¢do da data e do local de plantio devido a variagdo do total da
precipitacao efetiva durante o ciclo da cultura. O valor de Cd variou em funcao da
data e do local de plantio devido a variacdo em razdo das laminas bruta aplicada e
requerida durante o ciclo da cultura. Os modelos de Stewart e de Mantovani sdo
igualmente indicados para estimar a produtividade das culturas de milho, soja,
sorgo e trigo com irrigagdo. A combinacdo entres os modelos de Stewart ou de
Mantovani com o método da Zona Agroecoldgica foi o que estimou melhor a
produtividade das culturas do milho, soja, sorgo e trigo com irrigacdo. De um
modo geral, o modelo de Stewart combinado com os métodos de Wageningen e
da Zona agroecoldgia, tendeu a superestimar a produtividade das culturas nos

plantios sem irriga¢cao em Capindpolis e em Montes Claros.



1. INTRODUCAO

A nova ordem econdmica, com a globalizacdo da economia, dd lugar a
competitividade de produtos e servicos em escala mundial. O setor agricola esta
sujeito a essas influéncias e, como consequéncia, para garantir a competitividade
dos seus produtos, requer uma adequada estimativa das suas receitas e custos de
suas cadeias produtivas.

A produtividade das culturas agricolas é uma etapa importante destas
cadeias, uma vez que ela € a fonte primadria da receita no campo.

Diversos modelos para a estimativa da produtividade de culturas agricolas
tem sido propostos, dentre eles, destacam-se o de Stewart e o de Mantovani
(DOORENBOS e KASSAM, 1979; MANTOVANI, 1993), cuja principal
vantagem € a aplicabilidade em nivel mundial visto que se baseiam na relagcdo
linear entre a produtividade e a evapotranspiracio das cultura.

A produtividade de uma cultura é funcdo de complexos processos
bioldgicos, fisiolégicos, fisicos e quimicos. Esses processos sdo determinados
pelas condicdes ambientais: clima, solo, dgua, e por fatores genéticos da propria

cultura (DOORENBOS e KASSAM, 1979).



Um grande ndmero de pesquisas tem sido feitos com o objetivo de
relacionar o suprimento de dgua com a produtividade das culturas agricolas
englobando ampla faixa de condic¢des climdticas. Os resultados dessas pesquisas
ttm sido usados para formular modelos empiricos que possam estimar a
produtividade de culturas e que também possam subsidiar o planejamento, o
projeto e o manejo da dgua em dreas irrigadas.

Stewart, citado por DOORENBOS e KASSAM (1979), formulou um
modelo que relaciona a produtividade da cultura com a evapotranspiracdo. Esse
modelo utiliza, como dados de entrada, a produtividade maxima ou potencial da
cultura, o coeficiente de resposta da cultura e os totais das evapotranspiracdes
maxima e da cultura durante seu ciclo.

MANTOVANI (1993) incorporou ao modelo de Stewart varidveis
relacionadas ao manejo e critérios de decisdo quanto a irrigacdo. O modelo de
Mantovani relaciona a produtividade da cultura com a dgua de irrigacdo e com a
uniformidade de aplicagdo. Ele foi desenvolvido a partir do modelo de Stewart e
utiliza como dados de entrada a produtividade maxima da cultura, o coeficiente de
resposta da cultura, o coeficiente de déficit e a fracdo da evapotranspiragdo
maxima da cultura, durante seu ciclo fenoldgico, suprida por outras fontes de dgua
diferentes da irrigacao.

A produtividade maxima de uma cultura € um dado requerido para os
modelos de Stewart e Mantovani. De Wit (1965) criou o conceito de cultura
padrdo, o qual tem sido utilizado por varios modelos de produtividade maxima ou
potencial de culturas agricolas desde entdo. Esse conceito fundamenta-se no
crescimento e desenvolvimento de uma cultura num ambiente com propriedades
padronizadas durante todo o seu ciclo.

Slabbers (1978), citado por DOORENBOS e KASSAM (1979), propds um
modelo o qual ele denominou de ‘modelo linear’. Este modelo relaciona de
maneira simplificada a d4gua com a produtividade das culturas de alfafa, milho,

sorgo e trigo. O ‘modelo linear’, juntamente com o conceito de cultura padrdo de



De Wit, fundamenta o Método de Wageningen. O Método de Wageningen tem
como hipoétese basica a de que a producdo méaxima de matéria seca de uma cultura
ocorre com a evapotranspiragdo maxima. A produtividade potencial de uma
cultura, em dado clima, € calculado a partir da cultura padrdo, utilizando dados de
radiacdo solar e evapotranspiracdo. Sua aplicacdo as culturas se faz por meio de
parametros que dependem da cultura, da temperatura, da eficiéncia de crescimento
(respiracdo), da relacdo entre a parte colhida e a produtividade final; e do clima.

Kassam e Doorenbos (1977), citado por DOORENBOS e KASSAM
(1979), apresentaram um modelo que, também, com o conceito de cultura padrao
de De Wit, se tornou o precursor do método da Zona Agroecoldgica. O método da
Zona Agroecoldgica utiliza o conceito de taxa de producdo de matéria seca de
folhas. A produtividade potencial para dado clima € obtida a partir da cultura
padrdo, utilizando dados de radiacd@o solar e temperatura. Sua aplicacdo as culturas
se faz por meio de parametros que dependem da cultura, da temperatura, do indice
de area foliar, da relacdo entre a parte colhida e a produtividade final, da produc¢do
de matéria seca de folhas e do clima.

Virias institui¢des t€ém procurado desenvolver e, ou, avaliar modelos para
aplicacdo em nivel mundial. O Institute for Land Reclamation and Improvement
(ILRI) de Wageningen, Holanda, avaliou o método de Wageningen. A “Food And
Agriculture Organization” of the United Nations (FAO) promoveu o projeto Zona
Agroecoldgica o qual deu origem ao método de mesmo nome.

Uma caracteristica comum a todos esses modelos é a sua complexidade,
uma vez que eles utilizam cdlculos envolvendo varidveis, equagdes, tabelas e
parametros que podem dificultar sua aplicagdo pratica.

No Brasil e, particularmente, em Minas Gerais, os modelos anteriormente
citados ndo foram avaliados para suas condi¢des de clima e solo.

Para contornar as dificuldades decorrentes do uso de modelos foi
desenvolvido um aplicativo computacional para a estimativa da produtividade de

culturas agricolas usando os modelos citados. Utilizando-se deste aplicativo



computacional esses modelos foram avaliadas para as condi¢des Mineiras e os
seus resultados foram contrastados com os dados do IBGE, safra 1995/1996, e

também com as produtividade de culturas sugeridas pela FAO.



2. OBJETIVOS

Conforme as consideragdes anteriores, o presente trabalho teve como

objetivos:

2.1. desenvolver fisica e logicamente um aplicativo computacional voltado
a estimativa da produtividade de culturas usando os modelos de Stewart
e de Mantovani;

2.2. utilizando-se de dados de produtividade das culturas de milho, soja,
sorgo e trigo obtidos na safra agricola 1995/1996 (dados do IBGE),
avaliar os modelos citados regides de Minas Gerais em condi¢des ndo
irrigadas; e

2.3. utilizando-se de dados de produtividade das culturas de milho, soja,
sorgo e trigo sugeridos pela FAO, avaliar os modelos citados para

Minas Gerais para condicdes irrigadas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Funcao de Produtividade

Em termos gerais, o conceito de fun¢do de produtividade refere-se a relagao
existente entre a resposta de uma cultura a um determinado fator (fertilizante,
agua, salinidade, dentre outros). Assim, uma funcao de produtividade em relacio a
agua, relaciona a produtividade total de matéria seca, ou de matéria colhida da
cultura, com a transpiracdo, evapotranspiragdo ou quantidade de dgua aplicada por
meio da irrigacao.

O conhecimento de tais relagdes € de fundamental importancia para a)
relacionar a producdo vegetal, de frutos ou de semente com transpiracao,
evapotranspiragdo e aplicacdo da dgua de irrigacio; b) promover informagdes para
projetos de sistemas de irrigacdo; ¢) promover informagdes para o manejo de dgua;
d) considerar a influéncia de praticas culturais como a fertilizacdo sobre a
producdo e ETr; e e) realizar andlises econdmicas de alternativas de manejo de
dgua (BURMAN e POCHOP, 1994; MANTOVANI, 1993).

Segundo MANTOVANI (1993) a base fisiologica das fun¢des de producao
se fundamenta no principio de que a fotossintese e a transpiracdo sao processos de
intercambio de gases entre a cultura e a atmosfera, os quais ocorrem pelas mesmas
vias, mas em sentidos opostos. Qualquer alteracdo num destes processos deve
afetar o outro.

VAUX et al. (1981) classificam os efeitos do déficit de dgua no
crescimento e desenvolvimento das culturas em duas categorias: morfoldgica e
fisioldgica. Entre os efeitos morfolégicos, a divisdao celular e a expansdo do
crescimento celular sd3o os mais importantes, sendo a divisdo celular menos
sensivel ao déficit de dgua que a expansdo celular. Uma importante conseqiiéncia

da sensibilidade da expansdo das células ao déficit de dgua € a acentuada redugdo



da area foliar nas plantas. Os autores também enfatizam o efeito do déficit de dgua
nos processos fisioldgicos associados com a produtividade das plantas, tais como:
comportamento estomatal, fotossintese, respiracdo, translocacdo e metabolismo.

Hisiao (1973), citado por VAUX et al. (1981), considerou dois niveis de
severidade ao déficit de dgua: a) o déficit de dgua € muito fraco para fechar o
estomato e inibir a fotossintese, embora suficientemente grande para afetar os
outros parametros (nesse caso a area foliar podera ser reduzida como conseqiiéncia
da baixa expansao celular e afetar temporariamente a assimilacdo total do CO,); e
b) o déficit de dgua € bastante severo, resultando na queda do potencial de d4gua na
planta, abaixo do nivel limite permitido, provocando o fechamento dos estdbmatos
e reduzindo, de forma permanente, a assimilagdo do CO,. Tais respostas sao
dependentes da densidade, do espacamento de plantio e do tempo de ocorréncia
das condic¢des de déficit de dgua.

Segundo BURMAN e POCHOP (1994) as equagdes que, fundamentadas
em bases tedricas, relacionem a produgdo bioldgica com a evapotranspiracdo sao
desconhecidas. Contudo, sdo conhecidas formulas empiricas que relacionam
producdo vegetativa com evapotranspiracao ou dgua de irrigacio aplicada e podem
ser definidas como Agua como Funcdo de Producdo de Culturas (Crop Water

Production Function - CWPF).

3.2. Modelos de Funcao de Produtividade

Diferentes pesquisadores tém desenvolvido trabalhos em busca de
determinar a relacdo &4gua-produtividade das culturas. Os primeiros trabalhos
consideraram apenas a quantidade de 4gua transpirada pelas plantas. Esses
trabalhos levaram a conclusdo de que a transpiracdo e, consequentemente, a
necessidade de dgua das culturas, é proporcional a evaporagdo de uma superficie
agua-livre (E,). Analisando tais trabalhos, De Wit (1958), citado por HEXEM e
HEADY (1978), chegou a conclusdo de que essa relacdo depende das diferentes



culturas e independe, de forma relativa, da fertilidade do solo, das condicdes de
clima e do tamanho da planta. Tais observacdes levaram a estabelecer uma
expressao relacionando a produtividade com o uso da 4gua em regioes semi-aridas

(Equacao 1).

Yr= mé Eq.1
em que,
Yr = producdo de matéria seca;
m = fator da cultura (depende da cultura e variedade);
T = transpiracdo da cultura; e
Eo = -evaporagdo da dgua numa superficie de dgua-livre (potencial).

Para regides semi-imidas, onde a radiacdo solar € um fator limitante, De
Wit sugeriu a Equacdo 2, em que n é um fator da cultura, sendo 610, 340 e 260

para beterraba, ervilha e aveia, respectivamente.

Yr=nT Eq. 2

A determinacdo do valor de n durante varios anos consecutivos mostrou
que ele varia de ano para ano. Assim, para anos quentes, o valor do fator era baixo,
enquanto que, em anos mais frios, o coeficiente era maior.

Em termos gerais, os modelos que descrevem a relacdo que caracteriza a
resposta da cultura a um determinado fator podem ser classificados como:

fisioldgicos, empiricos e de otimiza¢do econdmica.

3.2.1. Modelos fisiologicos



A produtividade da cultura pode resultar de uma interacdo complexa de
muitos processos fisiologicos, cada qual sendo afetado, de modo diferente, pelo
déficit de dgua na planta. Com base em estudos fisiolégicos, De Wit (1965), citado
por PENNING de VRIES et al. (1989), propds uma equagdo para determinar a
taxa de produtividade potencial didria de matéria seca em cada estadio de

crescimento da cultura (Equagao 3).

Ym=F yo+(1-F)yc Eq. 3

em que,

Ym

produtividade potencial;

yo = produtividade nos dias nublados;
yC = produtividade nos dias claros; e
F = fracdo de duracdo do dia em que o céu esta encoberto.

Machado (1981), citado por LEME (1993), ao desenvolver um modelo
matemadtico fisioldgico para a cana de acuicar em Araras - SP, observou que o
comportamento tedrico das taxas de fotossintese bruta, liquida e de respiracdo em
fun¢do do indice de area foliar, determinado por simulacdo, apresentou resultados
consistentes com os obtidos experimentalmente. Observou, ainda, que a taxa de
fotossintese liquida inicialmente aumenta com indice de area foliar atingindo um
maximo para depois diminuir suavemente, podendo ser representado pela equagdo
valida a partir de 86 dias de idade da cultura (Equagio 4). A partir desse trabalho,
o autor desenvolveu um modelo para simular o acimulo de matéria seca na cultura
da cana de agucar com base em informagdes meteorologicas, fotossintese e

respiragdo total. O modelo € representado pela Equacao 5.

IAF = M 63»9615—0,024941 Eq 4
t



em que,

IAF = indice de area foliar; e
t; = o periodo de tempo em dias.
P — 5389’5 65,6609—0,081741‘ Eq 5
t
em que,
P = matéria seca total.

3.2.2. Modelos empiricos

Os modelos fisiologicos em geral envolvem muitos fatores como, por
exemplo, os genético e ambiental. Dessa forma, dificultam suas utilizacdes para
fins praticos. Por essa razdo, as fungdes de producdo empiricas ou semi-empiricas
tem sido geradas para estabelecer critérios de planejamento e manejo da irrigacdo
das culturas.

Os modelos empiricos ou semi-empiricos normalmente relacionam a
produtividade da cultura e o teor de umidade do solo (ou tensdo de umidade do
solo), a evapotranspiracdo (ou transpira¢do) e a quantidade de dgua aplicada pela
irrigagao.

Tem sido evidenciado, por muitos pesquisadores, que sempre que a
evapotranspiracdo real da cultura (ETr) for menor que a evaporagdo mdaxima
(ETm), ocorre o déficit de evapotranspiracdo, que resulta na reducdo da
produtividade (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Muitos trabalhos t€ém mostrado que a relacdo entre a produtividade e a
transpiracdo ou evapotranspiracdo € linear. HANKS (1974), baseando-se no
modelo De Wit (Equagdo 1), desenvolveu um modelo relacionando a

produtividade e a transpiracdao (Equacao 6).



Yr T

Y_p = T_p Eq. 6
em que,

Yp = producio potencial de matéria seca (médxima);

Yr = produgdo real de matéria seca;

T = transpiragdo real; e

Tp = transpiracdo potencial (maxima).

A validade do modelo tem sido questionada porque a matéria seca e a
transpiracdo podem ter uma alta correlagdo, mas tem situagdes onde esta
correlagdo nao € vdalida. O mesmo Hanks propde outra fung¢do de producao para a
matéria seca total e para o rendimento, utilizando dados de freqii€éncia, 1amina de
irrigacdo, chuvas, e umidade inicial do solo avaliado para milho e sorgo com
sucesso. Porém, o modelo apresenta problemas relacionados com a sensibilidade
em relacdo ao conteddo da dgua no solo e ndo considera a uniformidade na
aplicacdo da dgua (MANTOVANI, 1993). A expressao que relaciona a producao

de grdao ou matéria seca pode ser representada pela Equagdo 7.

4
w1l
em que,
Yp = producio potencial de matéria seca (maxima);
Yr = producio real de matéria seca;
Ti = transpiragdo real no estadio;



Tpi = transpiraciao potencial na estadio i; e

M = fator de sensibilidade da cultura no estadio 1.

O modelo de Hanks tem como dados de entrada a dgua disponivel, os
valores de A; obtidos graficamente, dados diarios de chuva, ndmeros de dias do
ciclo da cultura e dos estddios de crescimento, freqiiéncia e quantidade da
irrigacao, evaporacao no tanque e a evaporacao potencial direta do solo (HANKS,
1974).

Stewart et al. (1977), citados por MANTOVANI (1993), formularam um
modelo simples em que a produtividade e a evapotranspiracdo sdo consideradas
em termos relativos com respeito a seus valores maximos, num intento de
generalizar as fungdes de produtividade (Equagdo 8). Sendo  uma constante de
proporcionalidade ou a declividade da linha reta forcada para passar na origem da

equacdo especificada acima, conhecida como razdo de reducdo de producao.

Yr ET

1—%=ﬁ[1—ﬁJ Eq. 8
em que,

Yr = produtividade real;

Ym = produtividade méxima;

ET = evapotranspira¢ao sazonal da cultura;

ETm = evapotranspiragdo sazonal mdxima; e

B = fator de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico ou taxa de

reducdo da produtividade, representada pelo declividade da

reta.

Howell et al. (1990), citados por BURMAN e POCHOP (1994), definem 3
como um fator de proporcionalidade que indica a sensibilidade das culturas ao

déficit de 4dgua.



DOORENBOS e KASSAM (1979) apresentam valores de [ para um
estddio de desenvolvimento completo, mas ao mesmo tempo, o0s autores
apresentam valores de 3 para algumas culturas comerciais em diferentes periodos
dentro do estadio de desenvolvimento da cultura.

DOOREMBOS e KASSAM (1979), utilizando o modelo de Stewart,
determinaram o fator de sensibilidade J para diferentes estddios de varias culturas,
ao qual chamaram de k,. Eles evidenciaram, de maneira geral, que em termos de
ciclo total da cultura, a reducao de produtividade é proporcionalmente menor com
o acréscimo do déficit de dgua (ky < 1) para culturas como alfafa, beterraba
agucareira, amendoim e girassol; e pode ser muito maior (k, > 1) para culturas
como banana, milho e cana de agtcar.

Os valores de ky, para diferentes culturas estdo baseados na avaliacdo de
inumeros resultados de pesquisa encontrados na literatura, abrangendo ampla faixa
de condi¢des de crescimento. Considerou também o rendimento das culturas
conhecidas com respeito a salinidade do solo, profundidade do lengol fréatico e
praticas de manejo de culturas. Com base nos resultados experimentais, é dada a
relacdo para o periodo total de crescimento e para as diferentes fases de
desenvolvimento das culturas.

MANTOVANI (1993) apresentou um modelo combinado que é obtido a
partir do modelo de Stewart (Equacao 8). O modelo de Mantovani considera o
efeito da uniformidade de aplicacdo da dgua e utiliza como dados de entrada o
coeficiente de uniformidade de Cristhiansen (CU) e o parametro de sensibilidade
da cultura ao déficit hidrico, B. Ele foi utilizado para definir estratégias 6timas da
irrigagcdo por aspersao na cultura de milho num periodo de 10 anos para Cérdoba,
Espanha. Sua expressdo matematica é a Equacao 9.

1—ﬁ:ﬁCd(1—p) Eq. 9

Ym

em que,



Cd coeficiente de déficit, adimensional; e

p = fracdo da evapotranspiracdo mdaxima da cultura, durante seu
ciclo fenolégico, suprida por outras fontes de dgua diferentes da

irrigagcdo, adimensional.

O coeficiente de déficit (Cd) é um indice relacionado ao manejo de dgua e
ao atendimento da demanda hidrica da cultura pela irrigacao. Verifica-se que Cd
apresenta dois componentes, um tecnolégico associado a efici€ncia do manejo e
outro estratégico associado a magnitude da lamina de irrigacao a ser aplicada. Seu
célculo € feito utilizando a metodologia de MANTOVANI (1993), descrita pelas
Equacoes 10e 11.

Sl {I—Z—b(ZCU —1)}Hb > Hr
Cd = ’ Eq. 10
LHb’ Hb < Hr
Hr
a=; 3—2CU—ﬂ Eq. 11
4-4CU Hb
em que,
CU = coeficiente de uniformidade de Christiansen,%;
Hb = lamina bruta aplicada na cultura durante seu ciclo fenoldgico,
mm; e
Hr = lamina requerida pela cultura durante seu ciclo fenolégico, mm.

A estimativa das fontes de dgua para a cultura, exceto a irrigacdo (p), € uma
variavel relacionada aos fatores edaficos, climdticos e da prépria cultura, sendo

determinada pela Equacdo 12 (MANTOVANI, 1993).



_ W+ Pef +CF

Eq. 12
ETm q

em que,
p = contribui¢des diferentes da irrigacao;
w = 4gua armazenada no solo; e
PE = precipitacio efetiva
CF = contribuigdo capilar do lengol freatico;
ETm = evapotranspiracdo mixima

O valor de p deve ser maior ou igual a zero e menor ou igual a 1.

Segundo LEME (1993) existem muitos outros modelos empiricos ou
semiempiricos, que relacionam a produtividade com a evapotranspiracio nos
diferentes estddios de desenvolvimento das culturas, como por exemplo, o de

Howell e Hiler (1975)e o de Blank (1975), Equacdes 13 e 14, respectivamente.

2
——1—— | —— Eq. 13
Ym z Eij d

A, o0 = coeficiente de sensibilidade; e

._..
Il

representa os estddios de crescimento da cultura.

Yr_ A[ﬂj Eq. 14
Ym “5 ETm ),

em que,

A; = coeficiente de sensibilidade para os diferentes estddios, X A; = 1.



Os modelos citados anteriormente apresentam problemas porque nao
consideram a uniformidade de aplicacdo da d4dgua de irrigacdo. Segundo
MANTOVANI (1993), tem sido proposto outros modelos como os de Childs e
Hanks (1975); de Stern e Bresler (1983); e de Seginer (1978).

O modelo de Childs e Hanks é complexo e considera as propriedades da
cultura em condi¢Ges de salinidade e a uniformidade de aplicacdo da 4gua de
irrigagdo. O modelo considera o balangco da 4gua no solo, apresentando o
inconveniente que exigir muitos dados de entrada.

O modelo de Stern e Bresler permite avaliar a influéncia da uniformidade
de aplicacdo da dgua na produgdo de milho. Seu desenvolvimento foi feito a partir
de observacdes de duas parcelas experimentais homogéneas, que diferiam na
textura e nas caracteristicas hidraulicas do solo. Eles utilizaram func¢des de
autocorrelacdo para avaliar o efeito conjunto entre laminas aplicadas e sua
redistribuicdo no solo. Esse trabalho apresenta uma relagdo entre rendimento
relativo (Yr/Ym) e as laminas de dgua sazonais (aplicada e a que proporciona
producdo nula). A uniformidade da irrigacdo € um fator empirico derivado da
diferenca de caracteristicas hidraulicas dos solos avaliados.

O modelo de Seginer € aplicado aos sistemas de irriga¢do por aspersao. Ele
utiliza um diagrama que relaciona a produg¢do com a uniformidade de aplicacdo da
agua e o preco da dgua. O modelo permite determinar o retorno econdmico a partir
da lamina de agua aplicada. O inconveniente do modelo € que a sua aplicacdo
requer a producao especifica para cada cultura e ambiente.

LEME (1993) cita o trabalho de Aguinsky et al. (1988), que formularam a
Equacdo 15 a partir de um modelo multiplicativo, que relaciona a produtividade

do milho e a precipitagcdo pluvial para a regido de Turquari - RS.

Yr=20,7X,"2x,"" x ¥ x I Eq. 15

em que,



X; = precipitacdes acumuladas nos periodos 1, 2, 3 e 4; totalizando

120 dias de ciclo.

3.2.3. Modelos de otimizacao econéomica

De forma geral, os aspectos econdmicos da irriga¢do relacionados com a
funcdo de producdo das culturas t€ém focalizado especificamente a questdo da
aplicacdo 6tima da dgua durante o ciclo da cultura. Entretanto, é reconhecido o
fato de que o planejamento da irrigacdo envolve as respostas da planta ao déficit
de 4gua em diferentes estiddios de crescimento. Os aspectos econOmicos
envolvidos no planejamento da irrigagdo requerem, em geral, o uso de técnicas de
otimizagao.

Assim, os estudos econdmicos podem incorporar as técnicas de
programac¢ao dinamica ou linear para estimar a aplicacdo 6tima de dgua entre um
nimero discreto de estddios de crescimento. A aplicacdo dessas técnicas sO €
possivel se tem disponivel uma adequada fun¢ao de produgao.

No contexto econdmico, a fun¢do de producgdo € formulada pela estimativa
de custos e taxas associadas, com cada nivel de deplecio de umidade do solo
durante o ciclo de irrigacdo. A otimizagdo através da técnica de programacgio
dinamica dos modelos de fung¢do de producdo pode ser estabelecida
matematicamente conforme propde Jone (1983), citado por LEME (1993),
transformando os modelos numa funcdo objetiva representada pela Equacdo 16.
Esta equacdo pode ser modificada visando a maximizacdo do retorno liquido

(Equacao 17).

A
max[ﬁj = (ﬂj Eq. 16
Ym i=1 ETm

i
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((ET " &
maxPe:VYmH(—J ->.C I, Eq. 17

is1 \ETm i=1
em que,
Pe = retorno liquido por hectare;
V = valor unitério da producdo da cultura;
C; = custo da unidade de dgua aplicada durante o estddio de crescimento i;
I, = quantidade de dgua aplicada durante o estadio de crescimento i.

CHEN e WALLENDER (1984) apresentam um modelo para simular a

produtividade media Y (kg/ha) utilizando como varidveis de entrada a
uniformidade e a lamina de irrigacdo por aspersdo, o valor econdmico da produgdo
e os custos da dgua e equipamento utilizados. Outros custos como mao de obra,
bombeamento da dgua e fertilizantes sdo assumidos como constantes € nao sao

considerados no modelo. Os custos da uniformidade sdo ponderados pelos

beneficios na produtividade. A produtividade média Y ¢ a soma da lamina de dgua
aplicada X; (cm) em N eventos de irrigacdo uniforme (Equacdo 18). Os primeiros
trés termos desta equacdo representam a produtividade quando o CU é 100%, e os
ultimos termos correspondem ao ajuste da produtividade (corre¢do) pela

uniformidade.

2
= e -2 —2 CU)\x
Y=a +aX-a.X —-a,X |]l-———| — Eq. 18
a, T a, a, a, ( 100) 5 q

Finalmente, é importante salientar que existem trabalhos que, além de
relacionar a produtividade com a dgua consumida pela cultura, consideram o fator
nutricional. Os modelos mostrados até aqui assumem que o nivel nutricional da

cultura é, ao menos, suficiente para nio limitar a sua produtividade.



3.3. Aplicaciio de Funcdes de Produtividade em Diferentes Areas Geograficas

O maior resultado, de significancia pratica, € o problema de aplicar fungdes
de produtividade em diferentes areas geograficas. Howell et al. (1990), citados por
BURMAN e POCHOP (1994), indicaram que métodos de irrigagcdo e praticas de
manejo podem influenciar diretamente a distribuicdo de E (evaporacdo) e T
(transpiracdo). Portanto, espera-se que o estado da constante de proporcionalidade,
B, possa variar. Variagdes geograficas e culturais em [ sdo consideragdes
importantes.

A ordem de célculos assume como meta inicial € comecar com uma
estimativa ou medicdo da umidade do solo dentro da zona radicular das plantas. A
meta final é estimar a ETr do periodo, proveniente da producdo vegetal que pode
ser devido a planta, semente ou outra indicagdo de material vegetativo.

A seguinte ordem de cdlculos assume que praticas culturais sdo baseadas
nas préticas recomendadas pela regido. As varidveis associadas com as praticas
culturais sdo as seguintes: a) variedade da cultura; b) espacamento e populacdo de
plantas; c) aplicacdo de fertilizantes; d) controle de ervas daninhas; e €) manejo de

inseticidas.

3.4. Selecao das Funcoes de Produtividade

A firma de consultoria CH2M HILL (1986), citada por BURMAN e
POCHOP (1994), sugere quatro possibilidades para ser seguidas na selecdo das
CWPF. O seguinte procedimento tem sido adotado por CH2M HILL como
alternativa para a utilizacdo das CWPF.

3.4.1. Selecionar CWPF desenvolvida em pesquisa local;

3.4.2. Selecionar CWPF regional;

3.4.3. Selecionar CWPF generalizada;



3.4.4. Ajuste de CWPF generalizadas para as condi¢des locais; e

3.4.5. Desenvolvimento de CWPF por meio de entrevista local.

A CH2M HILL recomenda o trabalho de Doorenbos e Kassam (1979)

como principal fonte para informagdes de CWPF generalizadas.



4. MATERIAIS E METODOS

Uma grande quantidade de informacgdes de pesquisa que relacionam o
suprimento de dgua e a produtividade das culturas se encontram disponiveis em
forma de modelos. Dentre esses modelos destacam-se o de Stewart e o de
Mantovani (DOORENBOS e KASSAM, 1979; MANTOVANI, 1993), os quais
tém sido usados no planejamento, no projeto € no manejo da dgua em dareas
irrigadas. O modelo de Stewart relaciona a produtividade da cultura com a
evapotranspiracdo; ja o de Mantovani relaciona a produtividade da cultura com a
dgua de irrigacdo. Ambos sdo empiricos e fundamentam-se na relacdo linear entre

a produtividade, a evapotranspiragdo e a irrigacao.

4.1. Modelo de Stewart

O modelo de Stewart relaciona a produtividade da cultura com a
evapotranspiracdo. Para a estimativa da produtividade da cultura, o modelo utiliza
como dados de entrada, a produtividade mdxima da cultura, o coeficiente de
resposta da cultura, o total da evapotranspiracdo da cultura durante seu ciclo e o
total da evapotranspiracdo méaxima da cultura durante seu ciclo. Sua expressao

matemadtica é a Equacdo 19, (DOORENBOS e KASSAM, 1979).



- —ky(l— ETrj Eq. 19

Yr = produtividade real da cultura, kg ha™;

Ymp = produtividade maxima da cultura, kg ha™';

ky = coeficiente de resposta da cultura ao déficit hidrico,
adimensional;
ETr = total da evapotranspiracdo da cultura durante seu ciclo, mm; e

ETm = total da evapotranspiracdo maxima da cultura durante seu ciclo,

mim.

Isolando o termo Yr da Equacao 19, pode-se verificar que a declividade da
curva Yr=f(ETr) é ky(Ymp/ETm). O menor valor de Yr é dado pelo coeficiente
linear, Ymp(1l-ky). Verifica-se de imediato que a produtividade minima de uma
cultura pode ndo ser nula. Para valores de ky menores do que a unidade,
paradoxalmente, a planta poderd produzir sem o adequado suprimento de dgua.

Quanto a declividade de Yr no plano Yr X ETr, verifica-se que a variacao
da produtividade real é proporcional tanto a parametros da cultura (ky e Ymp)
quanto aos fatores climaticos (ETm e Ymp). Dessa forma, pode-se concluir que o
cédlculo de Yr pode variar de local para local mesmo sob condi¢Ges Otimas de

cultivo.

4.2. Modelo de Mantovani

O modelo de Mantovani (MANTOVANI, 1993) relaciona a produtividade
da cultura com a 4gua de irrigacdo e a uniformidade de aplicacdo. Ele foi

desenvolvido a partir do modelo de Stewart. Para a estimativa da produtividade da



cultura o modelo utiliza, como dados de entrada, a produtividade maxima da
cultura, o coeficiente de resposta da cultura, o coeficiente de déficit e a fracdo da
evapotranspiracdo maxima da cultura, durante seu ciclo fenoldgico, suprida por

outras fontes de &agua diferentes da irrigacdo. Sua expressdo matemadtica € a

Equacao 20.
Yr
l-——=kyCd(1- p) Eq. 20
Ymp
em que,
Cd = Coeficiente de déficit, adimensional; e
p = Fracdo da evapotranspiracdo méaxima da cultura, durante seu

ciclo fenolégico, suprida por outras fontes de dgua diferentes da

irrigagcdo, adimensional.

O coeficiente de déficit (Cd) é um indice relacionado ao manejo de dgua e
ao atendimento da demanda hidrica da cultura pela irrigacao. Verifica-se que Cd
apresenta dois componentes, um tecnolégico associado a eficiéncia do manejo e
outro estratégico associado a magnitude da lamina de irrigacao a ser aplicada. Seu
célculo € feito utilizando a metodologia de MANTOVANI (1993), descrita pelas
Equacoes 21 e 22.

1_2a[1—%b(2CU—1)}Hb2 Hr
_ r
Cd = Hr— Hb Eq. 21
2= Hb< Hr
Hr
a=—L1 [3_pcy-Hr Eq. 22
4-4CU Hb



em que,
CU = Coeficiente de uniformidade de Christiansen,%;

Hb

Lamina bruta aplicada na cultura durante seu ciclo fenoldgico,
mm; e

Hr Lamina requerida pela cultura durante seu ciclo fenoldgico,

mm.
A estimativa das fontes de dgua para a cultura, exceto a irrigacado (p), € uma
variavel relacionada aos fatores edaficos, climdticos e da prépria cultura, sendo

determinada pela Equacdo 23 (MANTOVANI, 1993).

b= %jf;” Eq. 23
em que,
\WY = 4gua armazenada no solo, mm;
Pef = total da precipitacdo efetiva ocorrida durante o ciclo fenoldgico
da cultura, mm; e
CF = contribui¢do capilar do lengol freatico, mm.

O valor de p deve ser maior ou igual a zero e menor ou igual a 1.

4.3. Coeficiente de resposta da cultura (ky)

O coeficiente de resposta da cultura (ky) indica a sensibilidade da cultura
ao déficit hidrico. DOORENBOS e KASSAM (1979), utilizando o modelo de
Stewart, determinaram os valores de ky para o periodo total de crescimento e para
os diferentes estddios de desenvolvimento de vdrias culturas a partir da avaliagdo

de indmeros resultados de pesquisa encontrados na literatura, abrangendo ampla



faixa de condicdes de crescimento. Para as culturas de milho, soja, sorgo e trigo

esses valores estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de resposta da cultura (ky) para o periodo total de

crescimento e para os diferentes estddios de desenvolvimento das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo

Estadio de desenvolvimento

Cultura " I o v v Ciclo
milho 0,40 0,90 1,50 0,50 0,20 0,70
soja 0,20 0,50 0,80 1,00 0,80 0,80
SOrgo 0,20 0,20 0,90 0,90 0,20 0,90
trigo 0,20 0,60 0,75 0,50 0,20 1,05

Fonte: DOORENBOS ¢ KASSAM (1979).

4.4. Produtividade maxima da cultura (Ymp)

O nivel de produtividade mdxima de uma cultura (Ymp) é determinado,

principalmente, por suas caracteristicas genéticas e grau de adaptacdo ao ambiente

predominante. Dessa forma as exigéncias ambientais de clima, solo e 4gua para o

crescimento e produtividade 6timas diferem com a cultura e variedade. Com isso,

para garantir a obtencdo de uma produtividade elevada e satisfatoria, inicialmente



¢ requerida uma selecdo cuidadosa da cultura e respectiva variedade melhor
adaptada a determinado ambiente (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

A produtividade maxima de uma cultura (Ymp) é definida como sendo
aquela obtida por uma variedade altamente produtiva e bem adaptada ao ambiente
de crescimento em condi¢Oes tais que ela ndo esteja sujeita a nenhum tipo de
restricdo durante o seu ciclo de crescimento e desenvolvimento. A indicac¢io sobre
produtividade méaxima, em nivel mundial, corresponde aos valores maximos
obtidos nas condi¢des agricolas do momento, com alto nivel de manejo da cultura
e de dgua. As produtividades consideradas satisfatorias para variedades de milho,
soja, sorgo e trigo altamente produtivas e adaptadas as condi¢des climdticas, com
suprimento de dgua adequado e alto nivel de utilizacdo de insumos agricolas, sob
condi¢des de agricultura irrigada, variam de 7000 a 10000 kg ha'; de 2500 a
3500 kg ha™; de 3500 a 5000 kg ha™'; e de 4000 a 6000 kg ha™', respectivamente
(DOORENBOS e KASSAM,1979).

Os fatores climéticos que determinam Ymp sdo temperatura, radiacao solar
e duracdo do periodo total de crescimento; além de algumas necessidades
especificas para o desenvolvimento da cultura tais como temperatura e
fotoperiodo. Geralmente, a temperatura determina a taxa de desenvolvimento da
cultura e a duracdo do periodo total de crescimento necessario para formacao de
colheita (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

O crescimento e a produtividade de uma cultura sao influenciados pela
radiacdo total recebida durante todo o seu ciclo. Para determinada radiacdo e
temperatura, as culturas diferem quanto as suas respostas com relacio a parcela de
radiacdo total recebida, que pode ser convertida em crescimento e produtividade.
Essa diferenca tem efeito importante sobre o nivel de eficiéncia de como a cultura
pode utilizar a 4gua para a producdo.

A maioria das culturas apresenta variedades que diferem tanto em relagdo
as suas necessidades climdticas, gerais e especificas, quanto em relacdo a duracao

do ciclo fenoldgico. Essa variacdo permite que a cultura se adapte a uma ampla



faixa de condicdes climéticas e ao periodo de tempo necessério e disponivel para a
producdo.

Além das necessidades climdticas, o periodo de crescimento disponivel é
determinado pela duracdo de um suprimento garantido de dgua de boa qualidade.

Portanto, na selecdo da cultura, além da temperatura e fotoperiodo, deve-se
considerar a necessidade de radiacdo e a resposta da cultura e, também, o
suprimento de agua disponivel juntamente com as necessidades hidricas das
culturas.

A produtividade maxima pode ser calculada para diferentes condi¢oes
climdticas. Os métodos de estimativa de Ymp permitem a quantificacdo do
potencial produtivo de diferentes &reas, identificando, desse modo, as mais
apropriadas para a producdo de determinada cultura.

Nesse trabalho foram utilizados os métodos de Wageningen e da Zona

Agroecoldgica, para a estimativa da produtividade maxima da cultura.

4.4.1. Método de Wageningen

O método de Wageningen originou-se do método avaliado pelo Institute for
Land Reclamation and Improvement (ILRI) de Wageningen, o qual € baseado nos
trabalhos anteriores de De Wit, Bierhuizen, Feddes & Kowalik. Ele utiliza o
conceito de cultura padrdo e o modelo linear encontrado por Slabbers (1978), o
qual relaciona de maneira simplificada a dgua e produtividade das culturas de
alfafa, milho, sorgo e trigo (DOORENBOS e KASSAM,1979). O principal
pressuposto desse método € que a produtividade médxima de matéria seca ocorre
com a evapotranspiracdo maxima. A produtividade potencial para determinado
clima € calculado para a cultura padrdo, por meio do conceito de De Wit (1965),
citado por DOORENBOS e KASSAM (1979), utilizando dados de radiagdo solar e

evapotranspiracdo. Os valores obtidos por meio desse modelo foram verificadas



para indmeros dados experimentais, englobando ampla faixa de condi¢des
climaticas (DOORENBOS e KASSAM,1979).

O valor de Ymp representa o nivel de referéncia de produtividade atingivel,
com alto padrao de manejo de cultura e 4gua, em que ndo hd limitacdes de dgua e
nutrientes, e sem ataque de pragas e doencas.

Sua aplicacdo as culturas se faz por meio de parametros que dependem da
cultura, da temperatura, da eficiéncia de crescimento (respirag¢do), da relacdo entre

a parte colhida e a produtividade final, e do clima (Equacdo 24).

ETm

Ymp:KCHCTGYOea—ed Eq. 24
em que,
Ymp = produtividade potencial, kg ha™;
K = corre¢do para tipo de cultura, adimensional;
cH = correcdo para a parte colhida, adimensional;
cT = corre¢do para a temperatura, adimensional;
G = periodo total de crescimento, dia;
Yo = produtividade de matéria seca total da cultura padrdo, kg ha™' d™';
ea = pressdo de saturacao de vapor d’adgua, mbar; e
ed = pressdo de vapor, mbar.

4.4.1.1. Correcao para Tipo de Cultura (K)

O valor de K é um parametro obtido empiricamente e relaciona a produgdo
de matéria seca da cultura padrdo com as de alfafa, milho, sorgo e trigo. O valor
de K para as cultura de milho, sorgo e trigo sdo iguais a 1,90, 1,60 e 1,17,

respectivamente (DOORENBOS e KASSAM, 1979).



4.4.1.2. Indice de Colheita (cH)

Geralmente apenas uma parte em matéria seca total € colhida. O indice de
colheita (cH) € a razdo entre a produtividade obtida e a matéria seca total, sendo
seu valor para as culturas de milho, sorgo e trigo iguais a 0,45, 0,40 e 0,35,

respectivamente (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

4.4.1.3. Correcao para Temperatura (cT)

A produgdo de matéria seca da cultura padrdo € calculada inicialmente para
condicdes padrao de temperatura. Para a temperatura média didria, durante todo
periodo de crescimento, aplica-se a correcdo da temperatura especifica para a
cultura (cT) a fim de se obter a producdo de matéria seca, levando-se em conta
que, para os processos de crescimento e manutencao (respiracdo), a planta utiliza
40% da energia total requerida. A Tabela 2 apresenta os valores de ¢T em fungdo
da temperatura média do periodo total de crescimento das culturas de milho, sorgo

e trigo.

Tabela 2 — Correcao para a temperatura (cT), para o método de Wageningen, para
a cultura de milho, sorgo e trigo

Temperatura média para o periodo total de crescimento (°C)

Cultura

5 10 15 20 25 30 35
milho 0 0,1 0,35 0,50 0,60 0,6 0,6
SOrgo 0 0,1 0,3 0,45 0,55 0,6 0,6
trigo 0,05 0,3 0,55 0,6 0,35 0,1 0

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).



4.4.1.4. Producao da matéria seca da cultura padrao (Yo)

O célculo da taxa de producdo de matéria seca da cultura padrdao (Yo) é
feito por meio do método de De Wit (1965), o qual se baseia no nivel de radiagdo
ativa de ondas curtas recebidas em condi¢des padrdo (Equacdo 25), citado por

DOORENBOS e KASSAM (1979).

Yo=F yon+(1-F)yc Eq. 25
em que,
Yo = taxa de produgdo de matéria seca da cultura padrdo, kg ha™ d;
F = fracdo do dia em que o sol fica encoberto por nuvens,
adimensional;

yon = taxa de produgdo bruta de matéria seca da cultura padrao em dia
completamente nublado, kg ha™ d'; e
yc = taxa de produgdo bruta de matéria seca da cultura padrao em dia

1o
sem nuvens, kg ha” d".

O valor de F representa a fracdo do periodo diurno em que o sol fica

encoberto por nuvens e € calculado pela Equagao 26.

Fe Rse—0,5Rs

0,8Rse Eq. 26

em que,
. . . 2 4-1
Rse = radiacgdo ativa de ondas curtas nos dias claros, calcm™ d™'; e

Rs

- 2 gl
radiacdo de ondas curtas, calcm™ d .



Os valores da recep¢do maxima de radiacdo ativa de ondas curtas nos dias
claros (Rse), da taxa de producdo bruta de matéria seca da cultura padrao em dia
completamente nublado (yon) e da taxa de producdo bruta de matéria seca da
cultura padrdo em dia sem nuvens (yc) estdo apresentados na Tabela 3. O valor da

recepgdo real de radiagdo de ondas curtas observada (Rs) € dado pela Equacgdo 36.

ETm

ea—ed

4.4.1.5. Correcao para o Clima

Além da radiacdo solar, a taxa de crescimento da cultura para determinado
clima estd relacionada com a taxa média da evapotranspiracdo maxima (ETm) e
com a média do déficit de pressdo de vapor d’agua (ea-ed), durante todo periodo
de crescimento, Bierhuizen e Slatyer (1965), citados por DOORENBOS e
KASSAM (1979).

O valor da evapotranspiragdo maxima da cultura foi estimada por meio do

coeficiente de cultura (kc) e da evapotranspiracdo potencial (ETo).

Tabela 3 — Valores da recepcdao méaxima de radiacd@o ativa de ondas curtas nos dias
claros (Rse), em cal cm™ d', da taxa de produgdo bruta de matéria
seca da cultura padrdo em dia completamente nublado (yon), em kg
ha' d', e da taxa de producdo bruta de matéria seca da cultura padrio
em dia sem nuvens (yc), em kg ha™ d', da cultura padrio

Norte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov DZe
Sul JuL. Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

0° Rse 343 360 369 364 349 337 343 357 368 365 349 337
yc 413 424 429 426 417 410 413 422 429 427 418 410



10°

20°

30°

40°

yon

Rse

yc
yon

Rse

yc
yon

Rse

yc
yon

Rse

yc
yon

219

299
376
197

249
334
170

191
281
137

131
219
99

226

332
401
212

293
317
193

245
333
168

190
283
137

230

359
422
225

337
407
215

303
385
200

260
353
178

228

375
437
234

375

439
235

363
437
232

339
427
223

221

377
440
236

394
460
246

400
471
251

396
480
253

216

374
440
235

400
468
250

417
489
261

422

506
268

218

375
440
236

399
465
249

411
483
258

413
497
263

225

377
439
235

386
451
242

384
456
243

369
455
239

230

369
431
230

357
425
226

333
412
216

298
390
200

228

345
411
218

313
387
203

270
356
182

220
314
155

222

311
385
203

264
348
178

210

299
148

151
241
112

216

291
370
193

238
325
164

179

269
130

118
204
91

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).



4.4.2. Método da Zona Agroecolégica

Esse método foi baseado no método desenvolvido por Kassam (1977) para o
Projeto Zona Agroecoldgica (DOORENBOS e KASSAM, 1979). Ele utiliza os
conceito de cultura padrao de De Wit e da taxa de producdo de matéria seca de
folhas (ym).

O valor de Ymp representa o nivel de referéncia de produtividade atingivel
com alto padrao de manejo da cultura e d4gua, em que nao ha limitacdes de clima,
agua e nutrientes e sem ataque de pragas e doengas (Equagdo 27) (DOORENBOS
e KASSAM, 1979).

Ymp = cLcN cH G[F(a+b ym)yon+(1—F)(c+d ym)yc] Eq. 27

em que,

Ymp = produtividade potencial, kg ha™;

cL = correcdo em funcdo do desenvolvimento da cultura e drea foliar,
adimensional;

cN = correcdo para a producdo de matéria seca, adimensional; e

ym = taxa de producdo de matéria seca de folhas, kg ha' h™.

Os valores de a, b, ¢ e d sdo iguais 0,8, 0,01, 0,5 e 0,025, respectivamente,
para ym > 20 kg ha™' h™'; e iguais a 0,5, 0,025, 0 e 0,05, respectivamente, para ym
<20kgha'h.

O método da Zona Agroecoldgica foi desenvolvido para estimar a
produtividade da cultura em base continental. Entretanto, ele também pode ser

aplicado até um nivel de detalhe para se ajustar a localidades especificas.



4.2.2.1. Correcao em funcao do desenvolvimento da cultura e area foliar (cL)

A corre¢do em funcdo do desenvolvimento da cultura e drea foliar (cL) se
fundamenta na suposicdo de que a cultura padrido possui area foliar ativa
equivalente a 5 vezes area do terreno, isto €, IAF= 5 m’ m” (DOORENBOS e
KASSAM, 1979). O valor de cL € apresentado na Tabela 4 em fungdo da area

foliar da cultura.

Tabela 4 — Valores da corre¢cdo em fungdo do desenvolvimento da cultura e drea
foliar (cL) em func¢do da édrea foliar da cultura (IAF)

IAF (m”* m™) 1 2 3 4 5
cL 0,2 0,3 0,4 0,48 0,5
Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).

4.4.2.2. Correcao para a producao de matéria seca (cN)

A correcdo para a producdo de matéria seca (cN) é um indice que
representa a energia disponivel para produzir novo crescimento pois a planta
necessita de energia para os processos internos de desenvolvimento (respiracdo) e
para manter a producdo de matéria seca. A Equacdo 28 apresenta os valores
estimados para cN em funcdo da temperatura média do ar, DOORENBOS e
KASSAM (1979).

0,60; T <20°C

¢N = Eq. 28
0,50, T =20°C



4.4.2.3. Indice de Colheita (cH)

Geralmente apenas uma parte em matéria seca total € colhida. O indice de
colheita (cH) € a razdo entre a produtividade obtida e a matéria seca total. O seu
valor para as culturas de milho, soja, sorgo e trigo sdo iguais a 0,4, 0,35, 0,35 e

0,4, respectivamente (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

4.4.2.4. Taxa de Producao de Matéria Seca de Folhas (ym)

A taxa de producdo de matéria seca de folhas (ym) da cultura padrio é
considerada como tendo o valor de 20 kg ha™' h™'. Porém, a producio da matéria
seca depende da cultura e da temperatura. O valor de ym em funcdo da
temperatura estd apresentado na Tabela 5 para as culturas de milho, soja, sorgo e

trigo.

Tabela 5 — Valores de ym (kg ha” h'") para as culturas de milho, soja, sorgo e trigo
em func¢do das temperatura média durante o ciclo da cultura

Temperatura média, °C

Cultura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
soja 0 0 15 325 35 35 325 5 0
milho 0 0 5 45 65 65 65 45 5
SOrgo 0 0 5 45 65 65 65 45 5
trigo 0 0 15 325 35 35 325 5 0

Fonte: DOORENBOS ¢ KASSAM (1979).



4.5. Estimativa da evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm)

Para estimar a evapotranspiracio maxima da cultura (ETm) foram
utilizados os conceitos de coeficiente de cultura (kc) e de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), conforme a Equacdo 29. Os valores de kc estdo tabelados para as
fases de desenvolvimento da cultura: inicial, desenvolvimento, intermediario e
final do ciclo; e também colheita (Tabela 6). O método utilizado para calcular ETo
foi o de Penman-Monteith, conforme descrito pela FAO (1990) (Equacao 30). O
valor de ETo foi estimado a partir dos dados climéticos didrios de temperatura
minima (Tn), temperatura média (T), temperatura maxima (Tx), umidade relativa
(UR), brilho solar (Ins) e velocidade do vento medida a 10 m de altura (U); e das

coordenadas geogréficas latitude e altitude local.

ETm =kc ETo Eq. 29

Tabela 6 — Valores médios de coeficiente de cultura (kc) em funcdo do estddio de
desenvolvimento das culturas de milho, soja, sorgo e trigo

Estadio de desenvolvimento da cultura

Cultura

I II III v A%
milho 0,40 0,78 1,13 0,88 0,58
soja 0,35 0,75 1,08 0,75 0,45
SOrgo 0,35 0,73 1,08 0,78 0,53
trigo 0,35 0,75 1,13 0,70 0,23

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).



900

0,408A(Rn—-G)+y -3 U,(ea—ed)

Elo= A+ +7(;,;4U2) Fa. 30
em que,

ETo = evapotranspiracio de referéncia, mm d™';

Rn = saldo de radiacfo na superficie da cultura, M m>d™;

G = fluxo de calor no solo, MJ m’ d'l;

T = temperatura média didria, °C;

U, = velocidade do vento a 2m de altura, m s'l;

ea = pressdo de saturacao de vapor, kPa;

ed = pressao de vapor, kPa;

ea-ed = déficit de pressao e vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressio e vapor, kPa °C™'; e

Y = constante psicromérica, kPa °C™".

Os valores de A, ea, ed, Rn, Rns, Rs, N, o, d ¢ Ra, dr, Rnl, G foram

calculados pelas Equacdes 31 a 43, respectivamente.

ea

A = 4098 :
(T +237.3)

Eq.31

17,27T

ea=0,611¢"+%73 Eq.32

em que,



e = base do logaritmo natural, adimensional.

L UR
2 50 50 Eq.33

+
ea(Tn) ea(Tx)

em que,

UR = umidade relativa média do dia,%;

ea(Tn) = pressao de saturacdo de vapor a temperatura minima Tn, kPa; e

ea(Tx) = pressao de saturacio de vapor a temperatura maxima Tx, kPa.

Rn = Rns — Rnl Eq.34
em que,

Rns = saldo de radiacdo de ondas curtas, MI m~>d"; e

Rnl = saldo de radiacdo de ondas longas, MJ m™~d.

Rns = (1—albedo)Rs Eq. 35
em que,

albedo = albedo, adimensional, albedo=0,23; e

Rs = radiacfo de ondas curtas, MJ m> d".

Rs = (0,25 +0,50 %)Ra Eq. 36
em que,

n/N = fracdo relativa de luz solar, adimensional;



n = horas de brilho solar diario, h;

N = duragdo total do dia, h; e

Ra = radiagdo solar extraterrestre, MJ m™> d™".

N =7,64w, Eq.37

@, = arccos(— tan @ tan &) Eq.38

J =0,409sen(0,0172J —1.39) Eq.39

Ra =37,6dr(w, sen psen & +cos@pcosSsenm,) Eq.40
em que,

dr = distancia relativa Terra-Sol, adimensional;

¢ = latitude, rad;

S = declinagdo solar, rad; e

®, = angulo horério do por do sol, rad.

dr =1+0,033cos(0,0172J) Eq.41
em que,

J = nudmero do dia do ano, adimensional.

Rnl =2,45%x10"° (0,9% + 0,1j(0,34 —0,14+Jed )[(Tx +273,15)" +(Tn+ 273,15)4] Eq.42

em que,



Tx = temperatura mdxima do dia, °C; e

Tn = temperatura minima do dia, °C.

G=038(T,-T_,) Eq.43
em que,

T; = temperatura média do dia i, °C;

3
|

temperatura média do dia i-1, °C;

A corregdo para a velocidade do vento em func¢do da altura do anemometro

foi feita por meio da Equacgdo 44.

U, 4.87 o
U. (678 7-542) o

Z

) N -1
Uz = velocidade do evento medida a alturaz, ms ;e

altura de medic¢ao da velocidade do vento, m, z = 10m.

N
Il

Os valores de 7y, P e A foram obtidos por meio das Equacdes 45 a 47,

respectivamente.
y=000163~ Eqds

em que,

pressdo atmosférica, kPa; e

= calor latente, MJ kg™



A=2,501-2,361x10"T Eq.46

5,26
P=101 3( 293 — 0,00652)

293 Eq.47

em que,

Z, = altitude, m.

4.6. Estimativa da Evapotranspira¢cdo da Cultura (ETr)

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1979), quando a evapotranspira¢ao
da cultura (ETr) for menor que a evaporagdo maxima (ETm) ocorre um déficit de
evapotranspiracdo que resulta numa reducao da produtividade. O cédlculo de ETr
foi feito utilizando o modelo de Rijtema e Aboukhaled (1975), citado por
DOORENBOS e KASSAM (1979) (Equacgao 55), considerando o balango hidrico
diario (Equacao 50).

Para quantificar os elementos do balan¢o hidrico durante o crescimento e
desenvolvimento de uma cultura agricola, o seu ciclo foi dividido em cinco
estddios de desenvolvimento, conforme DOORENBOS e KASSAM (1979). A
Tabela 7 apresenta os estddios de desenvolvimentos de culturas agricolas e sua
descricao.

Tabela 7 — Estadios de desenvolvimentos de culturas agricolas e sua descri¢ao

Estddio  Descri¢do

I da germinacao até 10% de cobertura do solo;
II de 10 a 80% de cobertura do solo;
I1I de 80% de cobertura do solo até inicio de amadurecimento;

v do inicio de amadurecimento até colheita; e




Vv colheita.
Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).

A duragdo de cada estddio foi determinado em graus dias. A Tabela 8
apresenta os valores médios da duracdo em dias (DI) e em graus dias (GD) dos
estadios de desenvolvimento e do ciclo das culturas de milho, soja, sorgo e trigo.

Os graus dias acumulados (GD) foram calculados em func¢do da
temperatura média didria (T), da temperatura basal da cultura (Tb) e da
temperatura maxima da cultura (Tmax), com base nas Equacdes 48 e 49. O valor

de Tb para as culturas de milho, soja, sorgo e trigo foi tomado como sendo igual

Tabela 8 — Valores médios da duracdo em dias (DI) e em graus dias (GD) dos
estddios de desenvolvimento e do ciclo das culturas de milho, soja,
SOrgo e trigo

Estadio de desenvolvimento da cultura

Cultura I II III v \Y% Ciclo
DI GbD DI GD DI GD DI GD DI GD DI GD
milho 20 260 33 429 17 221 40 520 10 130 110 1560
soja 10 130 35 455 30 390 35 455 13 169 123 1569
sorgo 18 270 25 375 18 270 38 570 13 175 112 1680
trigo 13 169 40 520 18 234 33 429 13 169 117 1521

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).
a 10°C; e o valor de Tmax para as culturas de milho, soja, sorgo e trigo € igual a

45, 35, 35 e 35°C, respectivamente (DOORENBOS e KASSAM, 1979).



GD =Y G, Eq. 48

0, T <T, ou T >T,,
GD, = Eq. 49
71,‘ - Tb ) 7—: 2 Tb
em que,
GD; = graus dia do i-ésimo dia apés o plantio, °C;

T; = temperatura média do ar do dia i, °C;
Tb = temperatura basal da cultura, °C; e
Tmax = temperatura maxima da cultura, °C.

4.7. Balanco Hidrico

Considerando uma cultura com o seu sistema radicular a profundidade D,
plantada em um solo divido em n horizontes, cada horizonte a profundidade Z; e
com as propriedades fisicas capacidade de campo (CC;), ponto de murchamento
(PM;) e massa especifica do solo (Dgj), para 1 < j < n. A equagdo do balango

hidrico do dia 1 desse solo € dada pela Equacgao 50.

Lam, = Lam,_, +Prec, + Irr, — ETc, — Esc, — Exc, Eq. 50
em que,

Lam; = lamina de 4dgua disponivel no solo no dia i, mm;

Lam;; = lamina de 4gua disponivel no solo no dia i-1, mm;

Prec; = precipitacdo total do dia i, mm;

Irr; = irriga¢do do dia i, mm;

ETc; = evapotranspiracdo da cultura no dia i, mm;



Esc; = escoamento superficial do dia i, mm; e

Exc; = excesso hidrico do dia i, mm.

O valor da lamina de 4gua no solo no dia 1 foi obtido por meio da somatodria

da laminas de 4gua em cada camada j do solo, Equacdes 51 e 52.

Lam ; = Z Lam , ; Eq. 51
i=1

Lam, ; =10(Umid ;, ; — PM ;)Dg ,Esp Eq. 52
em que,

Umid;; = umidade da camada j no dia 1,%;

Lam;; = lamina de dgua da camada j no dia i, mm;

PM; = ponto de murchamento da camada j,%;

Dg; = massa especifica da camada j, g cm™; e

Esp; espessura da camada camada j, m.
O valor da espessura da ultima camada do solo explorada pela cultura no

dia i foi ajustado de forma que D, =) Esp,, em que D; € a profundidade radicular

da cultura no dia 1.

O modelo de Rijtema e Aboukhaled, citado (DOORENBOS e KASSAM,
1979), supde que ela seja igual a ETm até que se tenha esgotado a fracao (f) da
dgua total disponivel no solo (Sa) na profundidade radicular (D); para um nivel
além do esgotamento da fracdo da agua total disponivel no solo (Sa D), a ETr

diminui em relagdao a ETm, Equacao 53.



ETm, ¢ <4540
ETm
ETr = et Eq.53
SaD 1—(1— f)e (-DsaP Tt S f SaD
ETm
em que,
T = numero de dias ap6s a ultima irrigacdo ou precipitagdo, d;
Sa = 4gua total disponivel no solo por unidade de comprimento,
mm m'l; e
D = profundidade radicular, m.

Os valores da fracdo de esgotamento de dgua no solo para as culturas de
milho, soja, sorgo e trigo em funcdo da evapotranspiracio mdixima estao
apresentados na Tabela 9, e os valores médios da profundidade radicular (D) em
funcao do estddio de desenvolvimento e para todo ciclo fenolégico das culturas de

milho, soja, sorgo e trigo estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 9 — Fracdo de esgotamento de dgua no solo (f) para as cultura de milho,
soja, sorgo e trigo em func¢do da evapotranspiracio maxima

ETm (mm d'l)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,875 0,800 0,700 0,600 0,550 0,500 0,450 0425 0,400
Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).

Tabela 10 — Valores médios da profundidade radicular (D), em metros, em funcdo
do estddio de desenvolvimento e para todo ciclo fenolégico das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo

Estadio de desenvolvimento da cultura
Cultura Ciclo
I II 11 v \Y




milho 0,15 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50

soja 0,15 0,30 0,40 0,40 0,40 0,40
sorgo 0,15 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
trigo 0,15 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1979).

O valor de Sa foi obtido por meio da Equagdo 54.

Sa =10(CC - PM )Dg Eq. 54

em que,

CC

PM
Dg

capacidade de campo do solo,%;

ponto de murchamento do solo,%; e

massa especifica do solo, g cm™.

O valor didrio do escoamento superficial (Esc;) foi calculado pela Equagao

55.
Esc, = Pr ec, — Pef, Eq. 55

O valor diario da precipitacdo efetiva foi calculado pela Equacido 56
(MOTA e OLIVEIRA,1978).

Lam,_,,

Pef, =19,9784 In(Prec, ) + [34,6123 —10,7001 In(Pr ecl.)]TA’ ~-413155  Eq.56

il

em que,
Pef; = precipitacdo efetiva do dia 1, mm; e
CTA;; = Capacidade total de 4gua da camada 1 do solo no dia i, mm.



O valor diario da capacidade total de dgua no solo da camada j (CTA;)) foi

calculado pela Equacgao 57.

CTA,, =10(CC , - PM ,)Dg ,Esp Eq. 57

em que,

CC; = capacidade de campo da camada j,%.

O valor didrio do excesso hidrico (Exc;) foi calculado pelas Equagdes 58 e

59.

Exc . = Z Exc ; Eq. 58

0, Lam, < CTA, Eq. 59

Os valores didrios da irrigacao (Irr;) foi igual a irrigacdo total necessaria

(ITN;) a qual foi calculada usando as Equagdes 60 a 62.

IRN ., = (1- f)CTA Eq. 60

CTA , =Y CTA Egq. 61
j=1



em que,

f = fator de disponibilidade hidrica, adimensional.

O momento da irrigagdo foi obtida quando Lam; < IRN;.

IRN
ITN ;| = : Eq. 62
Epa
em que,
Epa = eficiéncia de aplicacdo baseada na percentagem da drea

adequadamente irrigada, pa, adimensional.

4.8. Produtividade da Cultura

O célculo da produtividade da cultura (Yr) utilizando os métodos de
Stewart e de Mantovani requerem a solucdo das Equagdes 19 e 20,
respectivamente. A solugdo destas equacoes requerem os valores de ETr e Cd os

quais foram obtidos por meio do balang¢o hidrico didrio.

4.9. Célculo de Cd

O célculo do valor de Cd foi feito utilizando as Equagdes 21 e 22 tomando
Hb como sendo o valor de Irr, e Hr como sendo o valor de IRN, esses valores

foram obtidos por meio do balan¢o hidrico didrio.



4.10. Célculo de p

A estimativa das fontes de dgua para a cultura exceto a de irrigacdo (p) foi
feita a partir da Equagdo 23 considerando apenas os valores da precipitacio

efetiva, a qual foi obtida por meio do balanco hidrico didrio.



5. PROCEDIMENTO DE CALCULOS

5.1. Equacdes alternativas

A partir dos dados de Rse, yon e yc, obtidos da Tabela 3, ajustou-se as
Equagdes 63 e 64, cujos valores do coeficiente de determinacio (R?) sdo 0,9957 e
0,9779, respectivamente. Dessa forma, a taxa de producdo de matéria seca da
cultura padrao (Yo) pode ser calculada pela Equacdo 65, a qual foi obtida pela

substituicdo das Equagdes 63, 64 e 26 na Equacao 25.

yon = 31,653 + 0,5477 Rse Eq. 63

yc = 104,66 + 0,9061 Rse Eq. 64

Yo = 45,629;—S +0,224Rs +0,4581Rse +13,401 Eq. 65
se

5.2. Aplicativo computacional



Foi desenvolvido um aplicativo computacional para a estimativa da
produtividade de culturas agricolas usando os modelos citados, cuja descricdao

geral estd no Apéndice B.

5.3. Condigoes iniciais e céalculos dos valores diarios

A umidade inicial de cada camada do solo para fins de simulacdo foi
considerada como igual a da capacidade de campo.

A partir da data de plantio até a colheita foram simulados o valores didrios
dos graus dias acumulados (GD), coeficiente da cultura (kc), profundidade
radicular (ProfRad, D), coeficiente de resposta da cultura (ky), recep¢ao real de
radiacdo de ondas curtas (Rs), recep¢do médxima de radiagcdo ativa de ondas curtas
nos dias claros (Rse), laminas bruta aplicada (Hb) e requerida (Hr) pela cultura
durante seu ciclo fenolégico. O balango hidrico didrio por camada de solo foi feito
para todo ciclo da cultura, tendo como dados de entrada os dados do clima, do solo
e da cultura, além da data de plantio. Dentre os seus resultados pode-se destacar as
laminas de irrigacdo total necessdria (ITN) e real necessdria (IRN), precipitagdao

efetiva (Pef) e a evapotranspiracao da cultura (ETr).

5.4. Produtividade potencial da cultura

Para o célculo da produtividade potencial da cultura (Ymp) pelo método de
Wageningen, foi utilizada a Equacao 24, obtido a partir dos valores da correcdo
para tipo de cultura (K), correcdo para a parte colhida (cH), corre¢do para a
temperatura (cT), periodo total de crescimento (G), producido de matéria seca total
da cultura padrdo (Yo), evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm), pressao de
saturacdo de vapor d’dgua (ea) e pressdo de vapor (ed). Sempre que foi

necessario interpolar valores, o método utilizado foi a interpolacao linear.



Para o célculo da produtividade potencial da cultura (Ymp) pelo método da
zona agroecoldgica foi utilizada a Equacdo 27, obtido a partir dos valores de
corre¢do em funcdo do desenvolvimento da cultura e area foliar (cL), correcdo
para a produgdo de matéria seca (cN), correcdo para a parte colhida (cH), periodo
total de crescimento (G), fracao do dia em que o sol fica encoberto por nuvens (F),
taxa de produc¢do de matéria seca de folhas (ym), taxa de producdo bruta de
matéria seca da cultura padrdo em dia completamente nublado (yon) e taxa de
producdo bruta de matéria seca da cultura padrao em dia sem nuvens (yc). Sempre

que foi necessario interpolar valores, o método utilizado foi a interpolagdo linear.

5.5. Produtividade da cultura

Para o cdlculo da produtividade da cultura (Yr), pelo método de Stewart, foi
utilizada a Equagdo 19, obtido a partir dos valores da produtividade potencial da
cultura (Ymp), do valor médio do coeficiente de resposta da cultura (ky) e dos
totais da evapotranspiracdo da cultura (ETr) da evapotranspiracdo méaxima (ETm)
durante o ciclo da cultura.

Para o cdlculo da produtividade da cultura (Yr), pelo método de Mantovani,
foi utilizada a Equagdo 20, obtido a partir dos valores de Ymp, da média de ky e
dos valores do coeficiente de déficit (Cd) e da fracdo da evapotranspiracao
mdaxima da cultura, durante seu ciclo fenolégico, suprida por outras fontes de dgua

diferentes da irrigacao (p).

5.6. Erro relativo percentual

A comparagdo entre os valores estimados e observados foi feito por meio

do erro relativo percentual (ERP), definido pela Equacgao 66.

Yr —Yro
ERP =100 ——
Yro Eq. 66



em que,
ERP
Yro

erro relativo percentual, %; e

produtividade da cultura, kg ha™.

Os valores de Yro sdo as produtividades obtidas por pelos agricultores em
nivel de campo reportados pelo IBGE (IBGE, 1998) e pela FAO (DOORENBOS e
KASSAM, 1979). Estes valores estdo apresentados na Tabela 11. Estes valores se
referem a grdos para serem comercializados e apresentam, em geral, 14% de
umidade. Dessa forma, a produtividade das culturas calculadas por meio das
Equacdes 19 e 20 foram corrigidas para este valor de umidade.

O calculo do valor de ERP, utilizando os dados da FAO, foi feito
considerando a irrigacdo suplementar ( método de irrigacdo por aspersdo) € o
Coeficiente de Cristhiansen tomado igual a 80%. J4 o cédlculo do valor de ERP,

utilizando os dados do IBGE, foi feito sem irrigacao.

Tabela 11 — Produtividade média das culturas de milho, soja, sorgo e trigo em
nivel mundial reportada pela FAO (DOORENBOS e KASSAM,
1979) e do estado de Minas Gerais na safra 95/96 reportada pelo
IBGE (IBGE, 1998)

Cultura FAO (kg ha™) IBGE (kg ha™)
Milho 8000 2542
Soja 3000 1953
trigo 5000 1000

SOrgo 4300 1000




6. MATERIAL E METODOS

Foi simulado o plantio das culturas de milho (Zea mays L.), soja [Glycine
max L. (MERRIL)], sorgo [Sorghum bicolor (L.) MOENCH] e trigo ( Triticum
aestivum L.) nas épocas 1 (20/11/1995) e 2 (20/04/1996), nas cidades mineiras de
Capinopolis e Montes Claros. Os dados geograficos, a classe do solo e o codigo do
Instituto Nacional de Meteorologia da estacdo climatolégica de cada local estdao
apresentados no Quadro 1. Os dados geograficos utilizados foram latitude e
altitude. Os dados climdticos didrios foram obtidos junto ao
5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(5° DISME/INMET). Esses dados climéticos, correspondentes a temperatura
minima (Tn), temperatura média (T), temperatura mdxima (Tx), umidade relativa
(UR), brilho solar (Ins), velocidade do vento medida a 10 m de altura (U) e
precipitacdo (Prec), estdo apresentados nos Apéndices Al e A2.

Os solos utilizados apresentaram-se com perfil dividido em 3 camadas
(G =1, 2, 3), cujas caracteristicas fisico-hidricas estdo apresentadas na Tabela 12,
sdo elas: profundidade (H;), capacidade de campo (CC;), ponto de murchamento

(PM;) e massa especifica do solo (Dg;).



Os valores adotados para IAF maximos foi 5,3 m> m™ para o milho (LEAL,
1993), 5.5 m? m™ para a soja(CONFALONE, 1998), 1,92 m’> m™ para o sorgo
(CASTRO et. al., 1986) ¢ 6,0 m* m™ para o trigo (WEIR et. al., 1984).

Quadro 1 — Relacdo das localidades mineiras consideradas no trabalho, seus dados
geogriaficos, o codigo da sua estacdo climatolégica (INMET) e a
classe do solo

Latituc Longitud Altitud  Codigo

Localidade INME Classe do Solo
e
(m) T
Capinépolis 18°40 49934°W 564 83514 lgtos§qlo vermelho-amarelo
S distréfico
Montes 16°44° 43°51°W 648 83437 podz}o.hco vermelho-amarelo
Claros S eutrofico

Tabela 12 — Perfil dos latossolo vermelho-amarelo distréfico e podzdlico
vermelho-amarelo eutréfico e sua caracteristicas fisico-hidricas por
camada

Horizonte CC PM Dg

Classe do Solo 3
Profundidade (m) (%) (%) (gem™)

Latossolo vermelho-amarelo 0,00 ) 0,15 160 94 1,45
o 0,15 - 0,30 15,1 94 1,45
distrofico 030 - 050 160 97 152
. 0,00 - 0,15 13,5 6,5 1,47
Podz/o.hco vermelho-amarelo 0.15 i 030 154 8.0 1.54

eutrofico
0,30 - 1,20 17,1 10,1 1,49

Fonte: FONTES e OLIVEIRA (1982).



O método de irrigacao utilizado na simulacdo foi a aspersdo convencional,
considerando irrigacdo no periodo diurno. Segundo KELLER e BLIESNER

(1990), a eficiéncia do sistema de irrigagcdo € dada pela Equacgdo 67.

Epa = DEpa Re Oe Eq. 67

em que,

Epa eficiéncia do sistema de irrigacdo, adimensional;
DEpa = eficiéncia de distribuicdo para a percentagem da drea

adequadamente irrigada, pa, adimensional;

Re = perdas devido a evaporacdo e arraste do vento, adimensional;
e
Oe = perdas na condugdo, adimensional.

As culturas consideradas na simulacdo sdo consideradas de médio valor
econdmico e, portanto, foi adotado o valor de CU igual a 80% e o valor de pa
(percentagem de drea adequadamente irrigada) como sendo igual a 80%. Nestas
condicdes o valor de DEpa € 0,79 (KELLER e BLIESNER, 1990). Para efeitos de
simulagdo, as perdas na conducdo serdo desprezadas, ou seja, Oe=1. O valor de
Re serd calculado pela Equacdo 68 (MANTOVANI e RAMOS, 1994). Esta
equacdo foi obtida por Mantovani para o sul da Espanha, para as condi¢des de
irrigacdo por aspersao no periodo diurno, utilizando 17 aspersores, com 1 e 2

bocais, operando com vérios valores de pressao.

Re =101,63 — 5,66 X R*=0,79 Eq. 68

em que,
Y
X

perdas devido a evaporacao e arraste do vento, adimensional;e

velocidade do vento do periodo diurno, X=1,33U, para



.~ P -1
condi¢des médias, m s™.

Foram feitas simulagdes envolvendo as alternativas: a) métodos de
Wageningen, da Zona Agroecoldgica para a estimativa da produtividade potencial
da cultura; e b) modelos de Mantovani e de Stewart para a estimativa da
produtividade da cultura. A duragdo do ciclo da cultura foi calculada em graus dias

e o balanco hidrico didrio foi calculado pelo modelo de Rijtema e Aboukhaled.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Duracdo do ciclo da cultura

O Quadro 2 apresenta a temperatura média e duracdo do ciclo das culturas
de milho, soja, sorgo e trigo para a simulacio de plantio em Capindpolis e Montes
Claros nas épocas 1 (20/11/1995) e 2 (20/04/1996).

A duracdo do ciclo da cultura do milho em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 92 e 114 dias, respectivamente; em Montes Claros, esses valores

foram 105 e 137 dias, respectivamente.



A duragdo do ciclo da cultura da soja em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 94 e 116 dias, respectivamente; em Montes Claros, esses valores
foram 107 e 139 dias, respectivamente.

A durac¢do do ciclo da cultura do sorgo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 99 e 122 dias, respectivamente; em Montes Claros esses valores
foram 112 e 145 dias, respectivamente.

A duragdo do ciclo da cultura do trigo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 90 e 112 dias, respectivamente; em Montes Claros esses valores

foram 102 e 134 dias, respectivamente.

Quadro 2 — Temperatura média (T) e duragdo do ciclo (G) das culturas de milho,
soja, sorgo e trigo para a simulagdo de plantio em Capindpolis e
Montes Claros nas épocas 1 e 2

Cultura Elgl(:;iige Local g) (01(1)
trigo 1 Capinépolis 90 27,0
milho 1 Capinopolis 92 27,1
soja 1 Capinépolis 94 27,0
SOrgo 1 Capinépolis 99 27,0
trigo 1 Montes Claros 102 249
milho 1 Montes Claros 105 25,0
soja 1 Montes Claros 107 25,0
Sorgo 1 Montes Claros 112 25,0
trigo 2 Capinopolis 112 23,7
milho 2 Capindpolis 114 23,7
soja 2 Capinépolis 116 23,8
Sorgo 2 Capinépolis 122 23.9




trigo 2
milho 2

soja 2
sorgo 2

Montes Claros
Montes Claros
Montes Claros

Montes Claros

134
137
139
145

21,4
21,5
21,6
21,7

G — duracgdo do ciclo da cultura e T — temperatura média.



As variagdes da duracdo do ciclo das culturas de milho, soja, sorgo e trigo
acima apresentadas sdo explicadas pela diferenca nos valores das temperaturas no
ciclo da cultura, cujas médias em Capindpolis, nas épocas 1 e 2, foram iguais a 27
e 23 °C, respectivamente; ja em Montes Claros essas médias foram 25 e 21 °C,
respectivamente.

Nas épocas analisadas, verifica-se que a duracdo do ciclo das culturas de
milho e soja tendem a ser maiores em Montes Claros do que em Capindpolis. Tais
resultados se devem a temperatura, como era esperado, visto que as temperaturas
em Capindpolis tenderam a ser maiores do que as de Montes Claros (Quadro 2 e
Apéndices A.1 e A.2).

A duracdo do ciclo das culturas com plantio simulado em Montes Claros na
época 2 foi maior do que os valores de Doorenbos e Kassam (Tabela 8).
Semelhante resultado foi observado para o plantio do sorgo em Capindpolis
também na época 2. Os demais casos analisados apresentaram duracdo do ciclo da

cultura menores do que os valores de Doorenbos e Kassam.

7.2. Produtividade potencial da cultura

7.2.1. Método de Wageningen

O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos por meio da simulagdo do
plantio das culturas de milho, sorgo e trigo nas épocas 1 (20/11/1995) e 2
(20/04/1996), nas localidades de Capindpolis e Montes Claros, utilizando o
método de Wageningen para o calculo da produtividade potencial.

A producdo potencial da cultura do milho em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 5637 e 2628 kg ha’', respectivamente; j4 em Montes Claros esses

valores foram 6183 e 3172 kg ha™', respectivamente.



Quadro 3



A produgdo potencial da cultura do sorgo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 4077 e 1812 kg ha™', respectivamente; j4 em Montes Claros esses
valores foram 4229 e 2153 kg ha™', respectivamente.

A producdo potencial da cultura do trigo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 964 e 795 kg ha™', respectivamente; j4 em Montes Claros esses
valores foram 1529 e 1310 kg ha™', respectivamente.

Essas variagOes sdo explicadas pela diferenca nos valores da producdo de
matéria seca total da cultura padrao (Yo) que, por sua vez, é diretamente
proporcional a radiacdo de ondas curtas (Rs). A influéncia da temperatura também
pode ser notada principalmente na duracdo do ciclo da cultura (G) e também nos

valores da corre¢do para a temperatura (cT).

7.2.2. Método da zona agroecoldgica

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos simulacdo do plantio das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo, €pocas 1 (20/11/1995) e 2 (20/04/1996), nas
localidades de Capindpolis e Montes Claros, utilizando o método da Zona
Agroecoldgica para o célculo da produtividade potencial.

A producdo potencial da cultura do milho em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 6512 e 6547 kg ha™', respectivamente; j4 em Montes Claros esses
valores foram 7553 e 7151 kg ha™, respectivamente. A producdo potencial da

cultura da soja em Capindpolis nas épocas 1 e 2 foram iguais a 3972 e

Quadro 4






4065 kg ha', respectivamente; j4 em Montes Claros esses valores foram 4558 e
4872 kg ha’', respectivamente. A producdo potencial da cultura do sorgo em
Capindpolis nas épocas 1 e 2 foram iguais a 3477 e 3497 kg ha™', respectivamente;
ja em Montes Claros esses valores foram 3993 e 3809 kg ha™', respectivamente. A
producdo potencial da cultura do trigo em Capindpolis nas €pocas 1 e 2 foram
iguais a 4331 e 4501 kg ha™', respectivamente; j4 em Montes Claros esses valores
foram 4968 e 5364 kg ha™', respectivamente.

A influéncia da temperatura também pode ser notada principalmente na

duracao do ciclo da cultura (G).

7.3. Produtividade real da cultura

7.3.1. Modelo de Stewart

7.3.1.1. Simulacao do Plantio com Irrigacao

O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos por simulacdao dos plantios das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo com irrigagdo, nas épocas 1 (20/11/1995) e 2
(20/04/1996), nas duas localidades, utilizando os métodos de Wageningen e Zona
Agroecoldgica para o cdlculo da produtividade potencial; para o cdlculo da
produtividade da cultura foi utilizado o modelo de Stewart e para o célculo do
valor do erro relativo percentual foi utilizado os dados de produtividade da FAO.

Os valores de ky, para a simulacdo de plantio com irrigacdo, variaram em
funcao da data e local de plantio devido a variacdo da duragdo do ciclo da cultura.
Por outro lado, praticamente ndo houve variacao na razao ETr/ETm para as datas e

locais simulados,cujos valores foram aproximadamnte iguais a 1.



Os valores de ky para a cultura do milho em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 0,782 e 0,802, respectivamente; ja em Montes Claros esses valores

foram 0,766 ¢ 0,794 kg ha™', respectivamente.

Quadro 5



Os valores de ky para a cultura da soja em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 0,512 e 0,530, respectivamente; ja em Montes Claros esses valores
foram 0,499 e 0,524 kg ha™', respectivamente.

Os valores de ky para a cultura do sorgo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 0,532 e 0,545, respectivamente; ja em Montes Claros esses valores
foram 0,519 e 0,542 kg ha™', respectivamente.

Os valores de ky para a cultura do trigo em Capindpolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 0,480 e 0,490, respectivamente; j4 em Montes Claros esses valores
foram 0,472 e 0,487 kg ha'l, respectivamente.

Nas épocas analisadas, verifica-se que os valores dos coeficientes da
cultura (ky) das culturas, obtidos por simulagdo, foram menores do que os valores
médio para o periodo total de crescimento de Doorenbos e Kassam (Tabela 1).

As produtividades da cultura (Yr) do milho em Capinépolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da
produtividade potencial foram iguais a 7413 e 6418 kg ha’', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram -7,3 e —19,8%; estes valores para a
época 2 foram iguais a 7463 e 2995 kg ha™', respectivamente; os correspondentes
valores do ERP foram -6,7 e —62,6%. Em Montes Claros, na época 1, os valores
de Yr para o milho utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de
Wageningen para o célculo da produtividade potencial foram iguais a 8609 e 7048
kg ha', respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram -7,6 e —
11,9%; estes valores para a época 2 foram iguais a 8138 e 3610 kg ha,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram —1,7 e —54,9%.

As produtividades da cultura (Yr) da soja em Capindpolis na época 1
utilizando o método da Zona Agroecoldgica para o calculo da produtividade
potencial foi igual a 4513 kg ha”', com ERP igual a 50,4; este valor para a
época 2 foi igual a 4616 kg ha™', com ERP igual a 53,9%. Em Montes Claros, na
época 1, os valores de Yr para a soja utilizando o método da Zona Agroecoldgica

para o cdlculo da produtividade potencial foi igual a 5196 kg ha™', com ERP igual



a 50,4%; este valor para a época 2 foi igual a 5553 kg ha”, com ERP igual a
85,1%.

As produtividades da cultura (Yr) do sorgo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da
produtividade potencial foram iguais a 3962 e 4646 kg ha’', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram —7,9 e 8,0%; estes valores para a época 2
foram iguais a 3983 e 2064 kg ha', respectivamente; os correspondentes valores
do ERP foram -7.,4 e —-52,0%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de Yr
para o sorgo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para
o cdlculo da produtividade potencial foram iguais a 4552 e 4821 kg ha’,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 5,9 e 12,1%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 4341 e 2454 kg ha’', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram 1,0 e —42,9%.

As produtividades da cultura (Yr) do trigo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o cdlculo da
produtividade potencial foram iguais a 4935 ¢ 1098 kg ha’', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram —1,3 e -78,0%; estes valores para a época 2
foram iguais a 5132 ¢ 906 kg ha™', respectivamente; os correspondentes valores do
ERP foram 2,6 e —81,9%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de Yr para o
trigo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o
cdlculo da produtividade potencial foram iguais a 5664 e 1743 kg ha’,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 13,3 e —65,1%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 6114 e 1493 kg ha™, respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram 22,3 e —70,1%.

A produtividade das culturas de milho, soja, sorgo e trigo dependeram
apenas da produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e

data de plantio os valores de ky e ETt/ETm foram iguais.



7.3.1.2. Simulacao do Plantio sem Irrigacao

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos por simulacdo dos plantios das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo sem irrigacdo, nas épocas 1 (20/11/1995) e 2
(20/04/1996), nas duas localidades, utilizando os métodos de Wageningen e Zona
Agroecoldgica para o célculo da produtividade potencial; para o célculo da
produtividade da cultura foi utilizado o modelo de Stewart e para o cédlculo do
valor do erro relativo percentual foi utilizado os dados de produtividade do IBGE.

O valor de ky variou em fungao da data e local de plantio devido a variacao
da durac¢do do ciclo da cultura. Os valores de ky para a simulacdo de plantio sem
irrigacdo foram iguais aos da simulacdo de plantio com irrigagdo. A variagdo da
razao ETr/ETm variou em funcdo da data e local de plantio devido a variagcdo do
total da precipitacdo efetiva durante o ciclo da cultura.

Os valores de ETr/ETm para a cultura do milho em Capinépolis nas épocas
1 e 2 foram iguais a 0,929 e 0,195, respectivamente; e em Montes Claros nas
épocas 1 e 2 foram iguais a 0,491 e 0,082.

Os valores de ETr/ETm para a cultura da soja em Capindpolis nas épocas 1
e 2 foram iguais a 0,918 e 0,199, respectivamente; e em Montes Claros nas épocas
1 e 2 foram iguais a 0,506 e 0,084.

Os valores de ETr/ETm para a cultura do sorgo em Capindpolis nas épocas
1 e 2 foram iguais a 0,962 e 0,228, respectivamente; € em Montes Claros nas
épocas 1 e 2 foram iguais a 0,528 e 0,081.

Os valores de ETr/ETm para a cultura do trigo em Capindpolis nas épocas 1
e 2 foram iguais a 0,950 e 0,224, respectivamente; e em Montes Claros nas épocas
1 e 2 foram iguais a 0,552 e 0,095.

As produtividades da cultura (Yr) do milho em Capindpolis na época 1

utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o cdlculo da



produtividade potencial foram iguais a 7011 e 6070 kg ha™', respectivamente; os

correspondentes valores do ERP foram 175,8 e 138,8%; estes valores para a

Quadro 6



época 2 foram iguais a 2644 e 1061 kg ha™, respectivamente; os correspondentes
valores do ERP foram 4,0 e —-58,3%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de
Yr para a soja utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen
para o célculo da produtividade potencial foram iguais a 5255 e 4302 kg ha™,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 106,7 e 69,2%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 2206 ¢ 979 kg ha™, respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram -13,2 e —61,5%.

As produtividades da cultura (Yr) da soja em Capindpolis na época 1
utilizando o método da Zona Agroecoldgica para o calculo da produtividade
potencial foi igual a 4339 kg ha”, com ERP igual a 122,2; este valor para a
época 2 foi igual a 2667 kg ha', com ERP igual a 36,5%. Em Montes Claros, na
época 1, os valores de Yr para a soja utilizando o método da Zona Agroecoldgica
para o cdlculo da produtividade potencial foi igual a 3915 kg ha', com ERP igual
a 100,5%; este valor para a época 2 foi igual a 2886 kg ha™', com ERP igual a
47,8%.

As produtividades da cultura (Yr) do sorgo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o cdlculo da
produtividade potencial foram iguais a 3437 e 3640 kg ha™', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram 243,7 e 264,0%; estes valores para a época
2 foram iguais a 3883 e 4554 kg ha™, respectivamente; os correspondentes valores
do ERP foram 288.,3 e 355,4%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de Yr
para o sorgo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para
o cdlculo da produtividade potencial foram iguais a 2179 e 1232 kg ha™,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 117,9 e 23,2%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 2310 e 1197 kg ha™, respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram 131,0 e 19,7%.

As produtividades da cultura (Yr) do trigo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da

produtividade potencial foram iguais a 4466 ¢ 1374 kg ha’', respectivamente; os



correspondentes valores do ERP foram 346,6 e 37,4%; estes valores para a época
2 foram iguais a 4818 e 1072 kg ha™', respectivamente; os correspondentes valores
do ERP foram 381,8 e 7,2%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de Yr
para o trigo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o
cidlculo da  produtividade potencial foram iguais a 3423 e
836 kg ha, respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 2423
e —16,4%; estes valores para a época 2 foram iguais a 3182 e 562 kg ha™,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 218,2 e —43,8%.

A produtividade das culturas de milho e soja dependeu apenas da
produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e data de

plantio os valores de ky e ETt/ETm foram iguais.

7.3.2. Modelo de Mantovani

7.3.2.1. Simulacao do Plantio com Irrigacao

O Quadro 7 apresenta os resultados obtidos por simulacdao dos plantios das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo com irrigagdo, nas épocas 1 (20/11/1995) e 2
(20/04/1996), nas duas localidades, utilizando os métodos de Wageningen
e Zona Agroecoldgica para o cdlculo da produtividade potencial; para o
calculo da produtividade da cultura foi utilizado o modelo de Mantovani e para o
célculo do valor do erro relativo percentual foi utilizado os dados de produtividade
da FAO.

O valor de ky variou em fun¢ao da data e local de plantio devido a variacao
da duracdo do ciclo da cultura. Os valores de ky para a simulacao de plantio com
irrigacdo utilizando o método de Mantovani foram os mesmos que os obtidos com
o método de Stewart. O valor de p variou em funcdo da data e local de plantio

devido a variacdo do total da precipitagdo efetiva durante o ciclo da cultura. O



valor de Cd variou em funcdo da data e local de plantio devido a variacdo em

razao das laminas bruta aplicada e requerida durante o ciclo da cultura.

Quadro 7



Os valores de p na época 1, para todas culturas e localidades consideradas,
foram iguais a 1. Por outro lado, na época 2, os valores de p, em Capindpolis e em
Montes Claros, para o milho foram iguais a 0,134 e 0,028, respectivamente; para a
soja foram 0,141 e 0,028, respectivamente; para o sorgo foram 0,173 e 0,027,
respectivamente; e para o trigo foram 0,154 e 0,032, respectivamente.

Os valores de Cd da cultura do milho em Capinépolis nas épocas 1 e 2
foram iguais a 0,00423 e 0,00419, respectivamente; esses valores em Montes
Claros foram 0,00759 e 0,00291, respectivamente. Os valores de Cd da cultura da
soja em Capindpolis nas épocas 1 e 2 foram iguais a 0,00277 e 0,00695,
respectivamente; esses valores em Montes Claros foram 0,00564 e 0,00734,
respectivamente. Os valores de Cd da cultura do sorgo em Capindpolis nas épocas
1 e 2 foram iguais a 0,00082 e 0,00481, respectivamente; esses valores em Montes
Claros foram 0,00817 e 0,00468, respectivamente. Os valores de Cd da cultura do
trigo em Capindpolis nas épocas 1 e 2 foram iguais a 0,00146 e 0,00695,
respectivamente; esses valores em Montes Claros foram 0,00864 e 0,00370,
respectivamente.

As produtividades da cultura (Yr) do milho em Capinépolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da
produtividade potencial foram iguais a 7423 e 6426 kg ha™', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram -7,2 e —19,7%; estes valores para a
época 2 foram iguais a 7442 e 2887 kg ha™', respectivamente; os correspondentes
valores do ERP foram -7,0 e —-62,7%. Em Montes Claros, na época 1, os valores
de Yr para o milho utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de
Wageningen para o célculo da produtividade potencial foram iguais a 8610 e 7048
kg ha', respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram -7.6
e —11,9%; estes valores para a época 2 foram iguais a 8134 e 3608 kg ha™,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 1,7 e —-54,9%.

As produtividades da cultura (Yr) da soja em Capindpolis na época 1

utilizando o método da Zona Agroecoldgica para o célculo da produtividade



potencial foi igual a 4528 kg ha™, com ERP igual a 50,9%:; este valor para a época
2 foi igual a 4620 kg ha™', com ERP igual a 54,0%. Em Montes Claros, na época 1,
os valores de Yr para a soja utilizando o método da Zona Agroecoldgica para o
cdlculo da produtividade potencial foi igual a 5196 kg ha™', com ERP igual a
73,2%; este valor para a época 2 foi igual a 5533 kg ha™', com ERP igual a 84,4%.

As produtividades da cultura (Yr) do sorgo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da
produtividade potencial foram iguais a 3963 e 4647 kg ha™', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram -7,8 e 8,1%; estes valores para a época 2
foram iguais a 3978 e 2062 kg ha™', respectivamente; os correspondentes valores
do ERP foram -7,5 e —-52,1%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de Yr
para o sorgo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para
o cilculo da produtividade potencial foram iguais a 4552 e 4821 kg ha’,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 5,9 e 12,1%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 4332 e 2449 kg ha™, respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram 0,7 e —43,1%.

As produtividades da cultura (Yr) do trigo em Capindpolis na época 1
utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen para o calculo da
produtividade potencial foram iguais a 4938 ¢ 1098 kg ha’', respectivamente; os
correspondentes valores do ERP foram -1,2 e -78,0%; estes valores para a
época 2 foram iguais a 5117 e 904 kg ha', respectivamente; os correspondentes
valores do ERP foram 2,3 e —-81,9%. Em Montes Claros, na época 1, os valores de
Yr para o trigo utilizando os métodos da Zona Agroecoldgica e de Wageningen
para o cdlculo da produtividade potencial foram iguais a 5664 e 1743 kg ha™,
respectivamente; os correspondentes valores do ERP foram 13,3 e —65,1%; estes
valores para a época 2 foram iguais a 6104 e 1491 kg ha™', respectivamente; os

correspondentes valores do ERP foram 22,1 e —70,2%.



A produtividade das culturas de milho e soja dependeu apenas da
produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e data de

plantio os valores de ky e Cd foram iguais.

7.4. Discussao dos Resultados

7.4.1. Melhores valores do ERP para plantios com irrigacao

O Quadro 8 apresenta o resumo dos melhores resultados dos valores do
ERP obtidos por meio da simulagdo dos plantios das culturas de milho, soja, sorgo
e trigo com irrigacdo, nas épocas 1 (20/11/1995) e 2 (20/04/1996), nas
localidades de Capinépolis e Montes Claros, utilizando os métodos de
Wageningen e Zona Agroecoldgica para o célculo da produtividade potencial,
utilizando os modelos Stewart e de Mantovani para o cdlculo da produtividade da
cultura e os dados de produtividade da FAO para o cdlculo do valor do erro
relativo percentual.

O resumo dos melhores resultados dos valores do ERP obtidos por meio
de simula¢do do plantio com irrigacdo das culturas de milho e soja nas localidades
de Capindpolis e Montes Claros nas épocas 1 e 2 indicam que o método da Zona
Agroecoldgica foi o que melhor estimou a produtividade potencial das culturas
consideradas.

Para simulacdo com irrigacdo, o erro relativo percentual (ERP) para a
estimativa da produtividades da cultura do milho utilizando o modelo de
Mantovani variou de —7,2 a 7,6%; essa variagao para o modelo de Stewart foi de —
7,3 a 7,6%. Os valores do ERP para a estimativa da produtividade da cultura da
soja utilizando o modelo de Mantovani variou de 50,9 a 84,4; essa variacdo para o
modelo de Stewart foi de 50,4 a 85,1%. Os valores do ERP para a estimativa da

produtividade da cultura do sorgo utilizando o modelo de Mantovani variou de —



7,8 a 5,9; essa variagdo para o modelo de Stewart foi de —7,9 a 5,9%. Os valores

do ERP para a estimativa da produtividades da cultura do trigo utilizando o

modelo de Mantovani variou de -1,2 a 22,1; essa variagdo para o modelo de

Stewart foi de —1,3 a 22,3%.

Quadro 8 — Resumo dos melhores resultados dos valores do ERP obtidos por meio
da simulagao dos plantios das culturas de milho e soja, com irrigacao
Cultur Epoca de r ERP
MCProd pocd Local MCProdPot (kg ha’
a Plantio i) (%)
Stewart milho 1 Capinépolis Zona 7413 -7,3
agroecoldgica
Mantovan milho 1 Capindpolis Zona 7423 -1,2
1 agroecologica
Mantovan milho 2 Capinopolis Zona 7442 -7,0
1 agroecologica
Stewart milho 2 Capindpolis Zona 7463 -6,7
agroecologica
Mantovan milho 2 Montes Zona 8134 1,7
1 Claros agroecologica
Stewart milho 2 Montes Zona 8138 1,7
Claros agroecologica
Mantovan milho 1 Montes Zona 8610 7,6
1 Claros agroecologica
Stewart milho 1 Montes Zona 8609 7,6
Claros agroecoldgica
Stewart  soja 1 Capinépolis Zona 4513 50,4
agroecoldgica
Mantovan soja 1 Capinépolis Zona 4528 50,9
i agroecoldgica
Stewart  soja 2 Capinépolis Zona 4616 53,9
agroecoldgica
Mantovan soja 2 Capinépolis Zona 4620 54,0
i agroecoldgica
Mantovan soja 1 Montes Zona 5196 73,2

1

Claros agroecoldgica
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MCProd — método de cdlculo da produtividade real; MCProdPot — método de
célculo da produtividade potencial; Yr — produtividade real; e ERP — erro relativo
percentual.

Verifica-se ainda que, nos casos estudados, os valores do ERP foram
muito elevados para as estimativas da produtividade da cultura de soja por ambos

métodos de Stewart e Mantovani.

7.4.2. Melhores valores do ERP para plantios sem irrigacao

O Quadro 9 apresenta o resumo dos melhores resultados dos valores do
ERP obtidos por meio da simulagdo dos plantios das culturas de milho, soja, sorgo
e trigo sem irrigacao, nas épocas 1 (20/11/1995) e 2 (20/04/1996), nas localidades
de Capinédpolis e Montes Claros, utilizando os métodos de Wageningen e Zona
Agroecoldgica para o célculo da produtividade potencial, utilizando o modelo de
Stewart para o cdlculo da produtividade da cultura e os dados de produtividade da

IBGE para o cédlculo do valor do erro relativo percentual.

Quadro 9 — Resumo dos melhores resultados dos valores do ERP obtidos por meio
da simulacdo dos plantios das culturas de milho e soja, sem irrigacdao

MCPro Cultur  Epoca de Yr(kg haw ERP(
1

Local MCProdPot

d a Plantio ) %)
Stewart trigo 2 i(;apmopol Wageningen 562 -43.8
Stewart trigo 2 Montes Wageningen 836 -16,4

& Claros & & ’

Stewart trigo 1 Capinépol Wageningen 1072 7,2




is
Capindpol

Stewart sorgo 2 S Wageningen 1197 19,7
Stewart sorgo 2 Montes  \y oeningen 1232 232
& Claros genng ’
Stewart  trigo 1 Montes v seningen 1374 374
& Claros & & ’

Stewart milho 1 Montes Wageningen 4302 69,2
Claros

Stewart milho 1 i(;apmopol Wageningen 6070 138,8

Stewart milho 2 Montes = Zona 506 132
Claros agroecologica

Stewart milho 2 Capincpol Zona 5544 4
is agroecoldgica

Stewart  soja 2 Capin6pol Zona = 560, 3¢5
is agroecoldgica

Stewart  soja 2 Montes — Zona — 5eg6 478
Claros agroecologica

Stewart  soja | Montes — Zona 3915 405
Claros agroecoldgica

Stewart  soja 1 Capindpol Zona 4339 1222
is agroecoldgica

Stewart sorgo 1 Montes  Zona ‘. 3437 2437
Claros agroecoldgica

Stewart sorgo 1 Capingpol Zona 3883 2883

is agroecoldgica
MCProd — método de calculo da produtividade real; MCProdPot — método de
célculo da produtividade potencial; Yr — produtividade real; e ERP — erro relativo
percentual.

O resumo dos melhores resultados dos valores do ERP obtidos por meio
de simulacdo do plantio sem irrigacdo das culturas de milho, soja, sorgo e trigo
nas localidades de Capindpolis e Montes Claros nas datas épocas 1 e 2 indicam

que houve diferencas entre os métodos de Wageningen e da Zona Agroecoldgica.



Para simulacdo sem irrigacdo, o erro relativo percentual (ERP) para a
estimativa da produtividades da cultura do milho utilizando o método de
Wageningen variou de 138,8 a 7,6%; essa variacdo para o métod da Zona
Agroecoldgica foi de 4,0 a 243,7%.

Para simulagdo do plantio da cultura do milho sem irrigacdo na época 1, o
método de Wageningen apresentou os maiores valores do ERP, com valores iguais
a -13,2 e 4,0% para as localidades de Capinépolis e Montes Claros,
respectivamente. Por outro lado, na época 2, o método da Zona Agroecoldgica
apresentou os maiores valores do ERP para a cultura do milho, com valores iguais
a 138,8 e 69,2% para as localidades de Capindpolis e Montes Claros,
respectivamente.

Para simulacdo do plantio da cultura da soja sem irrigacdo na época 1, o
método da Zona Agroecoldgica apresentou os melhores valores do ERP, com
valores iguais a 122,2 e 100,5% para as localidades de Capindpolis e Montes
Claros, respectivamente. Na na época 2, o método da Zona Agroecoldgica também
apresentou os melhores valores do ERP para a cultura da soja, com valores iguais
a 36,5 e 47,8% para as localidades de Capindpolis e Montes Claros,
respectivamente.

Para simulagdo do plantio da cultura do sorgo sem irrigag¢do na época 1, o
método da Zona Agroecoldgica apresentou os melhores valores do ERP, com
valores iguais a 288,3 e 243,7% para as localidades de Capindpolis e Montes
Claros, respectivamente. Por outro lado, na época 2, o método de Wageningen
apresentou os melhores valores do ERP para a cultura do sorgo, com valores
iguais a 19,7 e 23,2% para as localidades de Capindpolis e Montes Claros,

respectivamente.

Para simulag¢do do plantio da cultura do trigo sem irriga¢do na época 1, o
método de Wageningen apresentou os melhores valores do ERP, com valores

iguais a 7,2 e 37,4% para as localidades de Capinépolis e Montes Claros,



respectivamente. Na na época 2, o método de Wageningen também apresentou 0s
melhores valores do ERP para a cultura do trigo, com valores iguais a 43,8 ¢ —
16,4% para as localidades de Capin6polis e Montes Claros, respectivamente.

De um modo geral, o modelo de Stewart combinado com os métodos de
Wageningen e da Zona agroecoldgia tenderam a superestimar a produtividade das
culturas nos plantios sem irrigacdo simulados em Capindpolis e em Montes

Claros.



8. RESUMO E CONCLUSOES

Nas épocas analisadas, verifica-se que a duracdo do ciclo das culturas de
milho e soja tendem a ser maiores em Montes Claros do que em Capinépolis.

A estimativa da produtividade potencial das culturas de milho, sorgo e
trigo, utilizando o método de Wageningen foi proporcional a producdao de matéria
seca total da cultura padrio que, por sua vez, foi diretamente proporcional a
radiacdo de ondas curtas, como era resperado. A influéncia da temperatura
também influenciou nesses resultados principalmente na duragdo do ciclo da
cultura e também nos valores da corre¢ao para a temperatura.

No método da Zona Agroecoldgica, também utilizado para o cédlculo da
produtividade potencial, a influéncia da temperatura também pode ser notada
principalmente na duragdo do ciclo da cultura.

O modelo de Stewart, usado para a estimativa da produtividade das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo com e sem irrigacdo dependeu apenas da
produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e data de
plantio os valores de ky e ETt/ETm foram iguais. O valor de ky variou em funcado
da data e local de plantio devido a variagdo da duragdo do ciclo da cultura. Na

simulagdo do plantio com irriga¢ao, praticamente ndo houve variacdo da razdo



ETr/ETm para as datas e locais simulados. J4 na simulacdo do plantio com
irrigacdo, a razao ETr/ETm variou em func¢do da data e local de plantio devido a
variacao do total da precipitagdo efetiva durante o ciclo da cultura.

O modelo de Mantovani, usado para a estimativa da produtividade das
culturas de milho, soja, sorgo e trigo com irrigacdo dependeu apenas da
produtividade potencial da cultura uma vez que para o mesmo local e data de
plantio os valores de ky e Cd foram iguais. O valor de ky variou em funcdo da data
e local de plantio devido a variacdo da duragdo do ciclo da cultura. A variagdo do
valor de p variou em funcdo da data e local de plantio devido a variacdo do total
da precipitacdo efetiva durante o ciclo da cultura. A variacdo do valor de Cd
variou em func¢do da data e local de plantio devido a variacdo em razdo das
laminas bruta aplicada e requerida durante o ciclo da cultura.

Os modelos de Stewart e o de Mantovani s@o igualmente indicados para
estimar a produtividade das culturas de milho, soja, sorgo e trigo com irrigagao.

A combinagdo entres os modelos de Stewart ou de Mantovani como o
método da Zona Agroecoldgica foi o que estimou melhor a produtividade das
culturas do milho, soja, sorgo e trigo com irrigagao.

De um modo geral, o modelo de Stewart combinado com os métodos de
Wageningen e da Zona agroecoldgia tenderam a superestimar a produtividade das

culturas nos plantios sem irrigacdo em Capinépolis e em Montes Claros.
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