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RESUMO

COSTA, Marcelo Marques, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, juli20te
Recomendacédo de adubacdo em agricultura de precisao com ®aso modelo
CERES-Maize. Orientador: Daniel Marcal de Queiroz. Coorientadores: Francisco de
Assis de Carvalho Pinto, Nerilson Terra Santos, Darly Geraldo de Sewa dugor
Rodrigues de Assis.

A estimativa de produtividade representa uma informagcdo importante qar
gerenciamento dos riscos na agricultura, devido as instabilidades icdsné
econdmicas. O Sudoeste de Goias apresenta elevada producao de milh@aleltolo
nivel tecnoldgico adotado e a possibilidade de duas safras anuais, & ©@dt
irrigado. Os agricultores nessa regido tradicionalmente utilizamdgsavolumes de
insumos, dos quais os fertilizantes representam uma parcela sigrafdasicustos. O
uso excessivo de fertilizantes pode ser antieconémico e com aumenstaiede
contaminacao ambiental. Uma solucdo coerente seria aplicazdatiels em funcao da
expectativa de produtividade, que deveria ser limitada apenas pesfaliaraticosOs
modelos de crescimento de planta sdo ferramentas computacionaedasiligara
previsdo da produtividade de culturas agricolas. O objetivo desse trabalistiiccens
utilizar o modelo CERES-Maize para auxiliar a tomada de decisdo nwgenento de
fertilizantes em agricultura de precisd modelo CERES-Maize esta presente no
pacote de programas de computador DSSAT (Sistema de Apoio a Deeisiio
Transferéncia de Agrotecnologia), que gerencia a calibracdo dos moaddt®acao
dos cenérios a serem simulados. Quatro hibridos de milho foram calibradoa pa
regido com base em avaliacées experimentais do acumulo dearsatéai Em seguida,
foram realizadas avalia¢des climaticas, em que se verifiodérneias na série temporal
de temperaturas mais elevadas, associadas ao aumento na velocidade deedegéme
na umidade relativa do ar, que refletiram na reducédo do ciclo de vidzdetividade
simulada do milho. O modelo CERES-Maize identificou variagdes na prathdevi
potencial dos talhdes. A variacdo na produtividade potencial entre osstahéntre
diferentes épocas de semeadura justifica 0 uso dessa informacédo paamgere
quantidade de fertilizantes N¥-aplicada para suprir as demandas da cultura. Em
agricultura de precisdo, o modelo CERES-Maize foi utilizado paeamtifitar
divergéncias na produtividade potencial de zonas de manejo. Nos tallafieslosa

diferenca entre produtividade potencial simulada para as diferentesdeonaanejo foi
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menor do que a diferenca observada segundo os dados coletados pelo monitor de
produtividade. A analise de solo e a produtividade potencial simulagdagpaonas de
manejo indicam o enxofre como o nutriemtenejavel com elevado potencial de

resposta.
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ABSTRACT

COSTA, Marcelo Marques, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2015.
Fertilizer prescription in precision agriculture based on CERES-Maize model.
Adviser: Daniel Marcal de Queiroz. Co - Advisers: FranciscoAggis de Carvalho
Pinto, Nerilson Terra Santos, Darly Geraldo de Sena Junior, Igor Rodrigues de Assis.

Crop yield estimate is important information for the management of inskgriculture
due to climate and economic instability. The Southwest region of Gaméigh yield

of maize due to the high technological level adopted and the possbititypwing two
crops per year in non-irrigated cultivation. Farmers in this region wadity use large
amount of inputs. Fertilizers represent a significant portion of the grattugtion cost.
Excessive use of fertilizers can be uneconomical and can incesas®nmental
contamination risks. A coherent solution would be to apply fertilizer acconding
potencial yeld, which should be limited only by climatic factors. The crop sitmuta
models are computer tools used to predict the yield of agricultural cropsobjective

of this work was to test the use of a crop simulation model in the aleaisaking
process of recommending fertilizer in precision agriculture systems. dt wsad
CERES-Maize model that is part of the DSSAT (Decision Supporte@ydor
Agrotechnology Transfer) software, which manages the calibration of matklha
scenarios to be simulated. Four corn hybrids were calibrated for the regiahdmse
experimental evaluations of dry matter accumulation. Then cliasgessments were
carried out. The historical data showed a trend increasing air teompsrassociated
with an increase in wind speed and reduction in relative humidity. rUtltse
conditions the crop model showed a trend on reduction of life cycle and yield of corn
crop. The CERES-Maize model showed that different corn fields have differenit yiel
potential. The variation in the yield potential of the differentiiehnd of different time

of planting justifies the use of this information to find the amount of NPK fertilizer to be
applied. The CERES-Maize model was used to identify differences in pbtgieids

for each management zone in a precsion agriculture system. Hoatedafields, the
difference among simulated potential yield for the different managenwe@s was
smaller than the difference observed according to data collected liekthenonitor
The soil analysis and simulated yield potential for managemamtszindicate the

nutrient sulfur as the one with highest response potential.
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INTRODUCAO GERAL

Para tomar decisdes mais seguras em questdes agricolas, @rizeaes3uiSiCa0 e 0
uso adequado de informacgdes de qualidade sobre a area de pr@dunatndos tradicionais
de investigacdo agronOmica sdo de custo elevado e a obtencdo dosloequiide ser
demorada (JONES et al., 2003). Portanto, torna-se necessario desenvalgematdos de
aquisicao e processamento de informacdes, que possibilitem a analisea@oagricolas em
diferentes cenarios.

O clima representa uma fonte de incerteza para cultivos néo irrigadas odo
milho. O estresse proporcionado por periodos de seca é um dos fatores que aumentam a
vulnerabilidade do milho (FARHANGFAR et al., 2015). No cerrado brasileiro, o periodo seco
ocorre entre o inverno e a primavera, com algumas oscila¢cdes anuamsaélgegides, como
0 municipio de Jatai, permitem duas safras ndo irrigadas durante odopefiuvoso.
Entretanto, a medida que o plantio da 12 safra é antecipado, ou adsemga 22 safra é
adiada, a cultura se torna mais vulneravel ao clima. Assim, gantisco da atividade pode
ser relacionada ao periodo de semeadura, que na 22 safra é condicionado a califeita da s

A agricultura de precisdo tem avancado na aquisicdo de informacdes asobre
variabilidade espacial dos campos agricolas por meio de sensores (CABIRIGet al.,
2012). Mapas de produtividade, sensoriamento remoto e amostragem sistingxizolo
sdo importantes fontes de informacdes. Zonas de baixa produtividade sdo eamareas
agricolas, embora a correcdo nao seja sempre facil, pois sdo muitbsres dae podem
limitar a produtividade, uma vez que esta também é dependente &leigaciimaticas. Para
Gregoret et al. (2011), um dos fatores que normalmente limitam a producéithaeé m
restricdo de agua no solo. Santra et al. (2008) afirmam que conhecebaichsirdo teor de
agua na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente em sliferesxtede
manejo € importante para prever a agua disponivel para o crescadegpitmta. Os autores

obtiveram razoavel precisdo ao criar um mapa de disponibilidade de @gubase em
1



funcbes de pedotransferéncia, mapas de textura e carbono organico do solo. ZleabluGuo
(2015) avaliaram o relacionamento entre variaveis climaticas e a fwodagnilho na China
por métodos estatisticos lineares. Observaram que as principaisigamateoroldgicas que
afetam a produtividade do milho séao temperatura, precipitacdo e luz solar.

Uma é&rea agricola extensa pode apresentar mais de um fator éngis@nse alterna
em determinados locais, devido a propria variabilidade espaciahdie wm deles. Essa
variabilidade resulta no padréo espacial da produtividade. Amado (2009) determinou zonas de
manejo a partir de mapas de produtividade, de diferentes culturas srigadao intuito de
diagnosticar fatores fisicos e quimicos do solo que defiéu@as de baixa produtividade.
Nesse caso, a deficiéncia hidrica seria descartada como ifaitante. Em cultivos ndo
irrigados, as caracteristicas fisicas e hidricas do solo repredamtaes de dificil manejo e
devem ser preferencialmente utilizadas para delimitar zonas de manejegidées com
potenciais de produtividade semelhantes.

A fertilidade do solo representa fator de mais facil manejo. Nesse recomendsea
variacdo nas taxas de aplicacfes de fertilizantes em funcéo alailidade de cada nutriente,
e aexpectativa de exportacdo do nutriente na colheita. Os micronutriéotesgsieridos em
pequenas quantidades, mas podem limitar a producdo (ABREU; LOPES; IHABR
2007).Os macronutrientes sdo de grande importancia para a agricultura, poisas s
absorvem em maiores quantidades e geralmente s&o os nutrimtastds a producgao.
Fertilizantes contendo esses nutrientes constituem uma paraafecaiga dos custos de
producao e, sem eles, a agricultura torna-se inviavel economicamente paraaduoaisalos

de regides tropicais.

A utilizacdo de modelos tem evoluido nas ultimas décadas e pteasdhibstimativa
de produtividade de importantes culturas) diferentes condicbes ambientais e de manejo
(ZHU et al., 2011). Esses modelos complementam sistemas de sapdegsido e sdo
ferramentas com potencial de uso em agricultura de precisao pamaigezonas de manejo,
ou talhdes considerados uniformes (THORP et al., 2008). O Sistema de Apoig&opeca
Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) mostrou-se eficiente patdas a produtividade
de diversas culturas. Esse programa analisa o comportamento fenolégiotiuda em
respostas a caracteristicas do solo, condi¢cdes climéticas diarase o ciclo da cultura,
atagques de pragas, caracteristicas genéticas da espécigr aulti hibrido em questéo
(SASEENDRAN et al., 2012)0 potencial dos modelos de simulacéo esta na capacidade de



integrar os efeitos de diferentes estresses que ocorre a cada dia dwialteda cultura e
suas implicacdes no crescimento das plantas (Basso et al., 2009).

Os modelos sao utilizados para unidades homogéresalal Por esse motivo sua
integracdo com a agricultura de precisao ocorre por meio de zonas€je.ma&sim, 0 uso
eficiente da modelagem de culturas em agricultura de precisdcalesiderar a delimitagcéo
apropriada de zonas uniformes e a disponibilidade de dados minimos necgss&ios
alimentar e calibrar os modelos (THORP et al., 2008). Uma das possiedida uso desses
modelos é estabelecer a produtividade potencial para cada ared, pdpiaser utilizada
como referéncia para alocagdo de investimentos em fertilizaatedise da rentabilidade de
operacdes de manejo com alto custo. Também permite avaliar aezasereferentes ao
clima, ou seja, pode-se analisar a viabilidade econémica de umadmpdeamanejo caso as
condicdes climaticas sejam favoraveis ou desfavoraveis ao desenvolvimeritarda cu

O modelo CERES-Maize esté presente no DSSAT e foi desenvolvido pararreal
simulagdo no cultivo do milhdNa regido Centro-Oeste do Brasil, o milho é cultivado em
grande escala devido as condi¢des climaticas favoraveis que pewisnsafras anuais. A
utilizacdo na alimentacdo humana e animal faz do milho uporiante cereal. Com a
melhoria nos sistemas produtivos e na genética, obsermamento na produtividade das
lavouras brasileiras que exporta parte da producdo de grdo (PINAZZA, 200M@. ds
cereais cultivados no Brasil, o0 milho € o mais expressivo, com cer@il dnilhdes de
toneladas de grdos produzidos, em uma area de aproximadamente 1mi8Zig6tares,
referente as duas safras do ano agricola (CONAB, 2013). Dessa forma, ferrajonentas
possibilitem melhor gestdo da area cultivada com milho no Bdasém ser estudadas,
melhoradas e disponibilizadas aos gestores, a fim de aperfeico@nuasts producdo dessa

cultura.



OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho conaistm utilizar o modelo CERES-Maize para auxiliar a

tomada de decisédo no gerenciamento de fertilizantes em agricultura de preciséao.

Os objetivos especificos foram

o Calibrar o modelo CERES-Maize para hibridos de milho cultivados no municipio de
Jatai &0.
o Investigar a existéncia de tendéncias de mudancgas em van#teisroldgicas e suas

implicacdes na produtividade e ciclo da cultura do milho.

o Aplicar o modelo CERES-Maize para auxiliar a tomada de decisbes fertilizantes
emtalhdes de uma fazenda.

o Delimitar zonas de manejo em talhfes que apresentem produtividadegbata e
utilizar o modelo CERES-Maize para estimar doses de fertilizautesatendam a

produtividade potencial estimada.



JUSTIFICATIVA

A agricultura de preciséo utiliza diferentes tecnologias, adaptando-as para ragthor g
0s campos de producdo agricolas e sua heterogeneidade. Essa heterogesgadsaleé
constatada@m mapas de produtividade. Assim, 0 manejo em que utiliza valoreesndaos
atributos do sistema solo-planta pode induzir a estimativas inaprag@desumos agricolas
a serem aplicadas. Em condi¢des de elevada variabilidadeadspagstimativa inapropriada
desses insumos acarreta prejuizos econémicos, além de possivel contambadtala

Uma forma de gerenciar a variabilidade espacial da produtividade coesiste
identificar e delimitar areas com padrées mais homogéneos paratutmerstizonas de
manejo. Entretanto, a produtividade de uma cultura é funcdo de muitos fatoresiatos
alguns ndo sdo manejaveis ou 0 manejo nao € viavel economicameirtg.aAguns fatores
nao manejaveis limitam a expressao do potencial produtivo de uma cutines & manejo
podem ser criadas para otimizar operacdoes e insumos de altoecpsi@ isso devee
considerar também as limitagdes impostas por fatores ndo manejaveis.

O manejo de fertilizantes N-P-K representa grande parcela dodsuptoducao e sua
recomendacao € tradicionalmente realizada considerando uma expe¢apvodutividade.
Por esse motivo, a estimativa do potencial de produtividade em oadade manej@
importante para recomendagéo desses fertilizantes. Esse popedaalariar em funcéo de
caracteristicas ndo manejaveis de cada zona de manejo. Tambémap@adem funcdo do
periodo do ano em que a cultura se encontra instalada. Assim, considerar sima me
produtividade potencial para diferentes zonas de manejo, ou mesmo ubilizareferéncia
uma expectativa de produtividade inapropriada, pode resultar em decisdesefi@antes
para a conducao da lavoura.

Os modelos de crescimento de planta sdo capazes de egprodutvidade em areas
agricolas uniformes. As zonas de manejo podem ser concebidas para rdaliesisamais
homogéneas. Dessa forma, torna-se justificavel a andlise conjuntande de manejo
utilizadasem agricultura de precisdo, com a simulacdo da produtividade potendizhaaa
por modelos de crescimento de planta. Os beneficios dessa integragimes@mlmente
elevados. Além de auxiliar a recomendacéao de fertilizantes, pode ser utilizado panadete
0 periodo de semeadura com menores riscos climaticos e investigaégas de manejo

frente a possiveis mudancas no clima.



CONTEUDO DO TRABALHO

Esse trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo aborda
modelagem do crescimento de planta e informacfes sobre o programa comglutacion
DSSAT. No segundo capitulo é apresentada a etapa de calibracaofuisntes genéticos
para quatro hibridos de milho cultivados em Jatai-GQerceiro capitulo apresenta uma
analise das tendéncias climaticas para a regido e suasaipdgls no cultivo do milhdd
guarto capitulo consiste em um estudo de caso que demonstra umaléoapkcacdo do
modelo CERES-Maize para estimar a dose recomendada de fertilizamtama area de
producdo comercialO quinto cagdtulo considera a heterogeneidade da produtividade do
milho para delimitar zonas de manejo e a estimativa do potenciptodetividade para
recomendacdo de fertilizantes em cada zona. Uma conclusdo geraé rasupnincipais

contribuicdes do trabalho.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELOS DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS EM AGRICULTURA DE PRECISAO

RESUMO

A simulagéo do crescimento e desenvolvimento de plantas dals§wam avancado
por intermédio da colaboracédo de pesquisadores de todo o mundo. No contextouttaragri
altamente especializada e dependente de insumos, a simulacdo sdonem® e
desenvolvimento de plantas cultivadas constitui uma ferramentaipietes a tomada de
decisbes. Os modelos de crescimento de planta possibilitanmvigdprelas incertezas da
atividade agricola perante as mudancas climaticas e otinsz@vestimentos em insumos.
Os modelos possuem estrutura modular que os tornam flexiveis e adapta@ierentes
situacdes. Em agricultura de precisdo, essas ferramentas pedetilizadas na gestdo de
zonas de manejo, pois representam areas mais homogéneas nos camplas. aQricso
eficiente da modelagem de culturas deve considerar a disponibitidad#ados necessarios
para alimentar e validar os modelos. Assim, a elaboracdo dos arquivastadqsi pelos
modulos de clima e de solo, assim como o0 ajuste de coeficiemi&scge sdo de extrema
importancia para o resultado de simulagbes. A descricdo dos procedirrentétodos
utilizados na obtenc&o dos dados necessarios sdo importante referénoiatnaarpesquisas.
O objetivo desse capitulo consiste em apresentar uma breve restis&onsodelagem do
crescimento de planta, além de alguns detalhes referentessicéamue dados minimos
requisitados pelo programa computacional DSSAT (Sistema de Apoio idaDegara
Transferéncia de Agrotecnolog@¥obre a calibragcdo do modelo CERES-Maize.

Palavras-chave Agricultura de precisdao, DSSAT, CERES-Maize.

OVERALL CONSIDERATIONS ON APPLYING CROP SIMULATION MODELS IN
PRECISION AGRICULTURE

ABSTRACT

The crop modeling has advanced through the cooperation of researchers déeover t

world. In the context of highly specialized agriculture and dependemnipaits simulating the

growth and development of cultivated plants constitute a support denisikimg tool. The
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plant growth models enable the prediction of the uncertainty of agricuttwlentate change
and optimize investments in inputs. The models have a modular strtitatirmakes them
flexible and adaptable to different situatioris. precision agriculture, these tools can be used
in the managing a field and management zones are applied. Beealiseone represerds
homogeneous area in an agricultural fields. The efficient use of roageling should
consider the availability of the data needed to feed and valtdatenodels. Thus, the
preparation of files requested by the climate and soil modules, as well as howdaénetic
coefficients are essencial for the result of simulations. The géeariof the procedures and
methods used in obtaining the necessary data is important reference feresearobs The
objective of this chapter is to present a brief review of crop simulatmatels, as well as
some details related to the acquisition of minimum data requestda: lmpmputer program
DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfemd the calibration of the
CERES-Maize model.

Key words: Precision Agriculture, DSSAT, CERES-Maize.

1.1 INTRODUCAO

A modelagem do crescimento de planta busca simular os processos bgldgic
planta em interacdo com o ambiente e suas alteracdes devidmae elo manejo, por meio
de técnicas de computacdo aliadas ao conhecimento agronémico @U 2010). Os
modelos matematicos que simulam processos que ocorrem no solo, nas @laras
atmosfera, sdo codificados em linguagens de programacéo, e sdo capanesiake o
comportamento do sistema de cultivo de forma global (ADAM; BELHOUTHE et al.,
2012). Esses modelos podem ser utilizados no gerenciamento de sistpicatasa
complementando os sistemas de suporte a deciséo e sistemas especidlBt2003).

Para o desenvolvimento de modelos de crescimento de plantaegsarar o
conhecimento multidisciplinar envolvendo areas como botanica, figolaggetal,
meteorologia, ciéncias do solo, matematica e ciéncia da compuagadanto, é necessario
a colaboracao de pesquisadores de diferentes formagdes e especialihadesz Calibrados
e validados, obtém-se a confiabilidade nos modelos para a simulag@i;ndo real. Assim,

experimentos podem ser realizados utilizando o computador, quantas vezesdoessarias
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para se concluir sobre a melhor maneira de gerir. Dessa forma, econemerago e
recursos que seriam gastos em experimentos reais (JONES et al., 2003).

Os estudos com modelagem de crescimento de planta iniciaram-seiotuito de
melhor compreender processos fisiolégicos das plantas e evoluiu como ferramentas orientadas
a resolucdo de problemas praticos (VAN ITTERSUM et al., 2003). Os progrdenas
computador para simulacdo se tornaram complexos e os artigos publicados seima
pouco descrevem os modelos matematicos utilizados, restringindo-sssaltesdos obtidos.
Isso dificulta a reproducdo dos modelos, além da dificuldade de intemé® os
programadores e 0s usuarios (ADAM et al., 2013).

A simulacdo da produtividade das culturas de importancia econémica fornece
informacgdes de interesse comercial e governamental, para a previgdioddévidade ao
nivel de estado e paises (PRINGLE; MARCHANT; LARK, 2008). Entretansesesodelos
tém ganhado espaco entre os adeptos da agricultura de precisdo que bukoagenresuas
propriedades ao tomar decisdes sobre mudancgas de manejo.

Os modelos de crescimento de planta foram concebidos inicialmpardeserem
simples e utilizarem o minimo possivel de dados de entrada. Emredademanda por
diferentes areas da pesquisa e a necessidade de descrever divexgaesssitxperimentais faz
com que o numero de variaveis envolvidas seja cada vez maior. Seghitd@i¥él. (2013),

a modelagem tem evoluido para a méaxima utilizacdo de dados, o quesonuaelos cada
vez mais complexos.

A existéncia de normas que padronizem a nomenclatura de arquivos eivariave
utilizadas em modelagem € necesséria. I1sso pode facilitar a doagéeene experiéncias
reais e o compartilhamento de informagfes entre pesquisadores de diféreasee entre os
diferentes programas utilizados para a modelagem de culturas. Um elfgpedronizacao
de nomenclatura e descritores de processo teve impulso com o “International Benchmark
Sites Network for Agrotechnology Transfer” (IBSNAT), que foi revisto e melhorado pelo
“International Consortium for Agricultural Systems Applications” (ICASA). Esse trabalho
resultou no padrdo ICASA versdo 1.0 (HUNT et al.,, 2001). A dificuldade em atender
satisfatoriamente as diversas areas da pesquisa e eliminaruialaéy e erros torna
necessarias atualizacoes de correcdo desses padrbes. O trab&limtedet al. (2013)
descreve a versdo 2.0 do padrao ICASA, que deverdo ser levados em ciGidas

atualizacdes dos programas de modelagem.
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Os modelos de crescimento de planta disponiveis no programa de computado
DSSAT (Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agoidg@ necessitam de
dados climaticos e de solo para executar simulacdes de experimiett@as. Os cultivares
utilizados também necessitam de descricdo para que a simulacao sejarsatisa DSSAT,
0S processos envolvidos sdo segmentados em maodulos, o que flexibditacd de
diferentes cenarios. Dessa forma, os dados de solo, clima e geséticosganizados em
arquivos independentes. Isso permite, por exemplo, que o0 mesmo solo possaaskry enali
diferentes climas, ou mesmos que se realizem simula¢des conord¢éagalturas. Programas
auxiliares, como o “WeatherMan”, “SBuild” e “XBuild” (HANSEN et al., 1994; WILKENS
et al., 2004), possibilitam a criagéo e edicdo dos arquivos de entradadiesipara executar
simulacées no DSSAT. O objetivo desse capitulo consiste em rtpregma breve revisao
sobre a modelagem do crescimento de planta, sua aplicacdo na agridelfrecisdo e

alguns detalhes de obtencao e estruturacdo dos dados minimos necessarios no DSSAT

1.2 MODELOS DE CRESCIMENTO DE PLANTA

A modelagem do crescimento e desenvolvimento de plantas cultivaga seu
estudo direcionado a algumas linhas basicas de pesquisa. Umandgsaigriinhas de estudo
atua na simulacdo e modelagem grafica do desenvolvimento estddumalanta. Esses
estudos buscam no conhecimento fisioldgico e organogénico das espécidas: iedi#pos
gue otimizem o aproveitamento de recursos como luz e absor¢céo de eatpiara fins de
melhoramento genético. Outra linha amplamente estudada atua naageadedo
comportamento de variaveis de produtividade das culturas e suas igeragd o ambiente.
Essa vertente tem interesse em previsdes de produtividade sdaxGalserambientais
provocadas por mudancas climaticas, manejo de insumos e outros. O tralialho (2007)
também mostra o interesse da pesquisa em mesclar as whas dle modelagem do
crescimento de planta.

O desenvolvimento de 6rgaos nas plantas pode ser controlado pelo tempo térmi
mensurado em graus-dia (GD), fotoperiodo, tempo de exposicao a temperdtreraae
guantidade de biomassa produzida pela planta. A biomassa produzida pelagiargte no
saldo entre os processos de fotossintese e a respiracdo. Esse mafticionado entre os
orgaos, folhas, caules e fruto, seguindo um conjunto de regras de distribuicdo qade depe
estadio fenoldgico da planta. Assim, a base para os modelos de césdmelanta esta em

modelar o comportamento fenolégico e fisioldgico da espécie, e dos demagsspsoc
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envolvidos. A producdo de biomassa, por exemplo, é um processo fisiolégico queepode
simulado considerando a evapotranspiracdo. O processo de evapotranspiracaoygmréesua
calculado utilizando dados climaticos e um coeficiente da cukigssmciado ao estadio
fenoldgico. Esse coeficiente depende da area foliar da planta e deapmabto por plantas
vizinhas, que sao dependentes do espacamento entre plantas (ADAM2€X13] GUO,
2007; MATHIEU et al., 2012).

Os programas de computadores para modelagem do crescimento de pigena ex
conhecimentos multidisciplinares para serem desenvolvidos. O conhexroaegtofisiologia
da planta deve ser estruturado primeiramente em um modelo congeuabntemple os
processos que se deseja simular, juntamente com processos compésmEntaseguida, um
conjunto de regras e equac0es € definido para cada processo, segundo o0 conhecimento vigente
documentado na literatura ou obtido de forma empirica. O proximo passo eamsist
codificacdo das equa¢des em uma linguagem de programacao, obedecendoipims uténc
engenharia de sistemas (ADAM et al., 2013; LAMANDA et al., 2012). Vanodelos de
crescimento de planta foram desenvolvidos por pesquisadores de dif@reate Entretanto,
0 uso de diferentes linguagens de programacéao proporcionou falta de inted#dg@ddade
de reutilizagdo dos modelos (LU et al., 2010).

Os modelos de crescimento de planta podem abranger varios processos
simultaneamente. Entretanto, o modelo deve ser tdo simples quanatigema permitir, pois
a simulacdo deve corresponder a questdes especificas da pesquisa. Aidadgpldo
modelo pode ser limitada, por exemplo, pela disponibilidade de dadwos.dé&ve ser
considerada na concepcado ou escolha do modelo (ADAM e CORBEELS et al.,, 2012;
SINCLAIR e SELIGMAN, 1996). A busca por flexibilizar os modelos de cresetm de
planta e ampliar sua aplicabilidade, levou a adocéo de estruturas modiéal@€onjunto de
equacdes correspondentes a um processo ou subprocesso especifico paspacaesgndo
por um maodulo ou submddulos. A estrutura modular permite testar hipéteses wadternati
sobre processos particulares, além de possibilitar a escolha @umosmsimples ou mais
completos para uma determinada aplicagcdo. Um componente do modelo re$gmrsane
conjunto de processos especificos, tal como absorcdo de agua do sokptantéocde luz,
fixacdo de nitrogénio e outros, sera entdo constituido por um ou mais médulosdédulos
(ADAM et al., 2013).

Modelos sé&o gerados e validados para um determinado problema de siraidagao

utilizacdo em situacdes diferentes das que foram concebidas pode nao ser adequada. Diante
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um problema especifico, o pesquisador deve encontrar a solucdo de modelagem mai
apropriada. Para isso, deve-se avaliar a necessidade de criar uma nova solu¢do de modelagem
reutilizar um modelo existente, ou mesclar essas duas op¢des. Adhn(26tL3) apontam

gue a reutilizacdo de modelos existentes € uma boa opc¢ao, visto guatara modular

permite flexibilizar um modelo para adapta-lo a uma situacdo &spedPode-se, por
exemplo, modelar uma nova cultura a partir de um modelo existem@dAicacdo de um

modelo pode ser feita pela alteracdo dos valores de seus parametarsi@lias equacdes

ou até mesmo da estrutura global do modelo. As modificacbes podenmtaeefeiapenas

alguns médulos, ndo sendo necessario alterar a codificacdo dos demais.

Antes de aplicar os modelos de crescimento de planta, deve-se awvaliprecisédo e
sendo necessario, calibrar os coeficientes de seus parametros. Paaaassdi operacao sao
necessarios dados reais provenientes de observacdes de alguma das ei&aida do
modelo. Os modelos de crescimento de planta sdo concebidos para eatifnagis de
produtividade como producdo de matéria seca, produtividade de grdo e outroantentret
variaveis como a estimativa do indice de area foliar também padtartilizadas para avaliar
os modelos (JEGO et al., 2012). As estatisticas utilizadas paliaraa qualidade dos
modelos sdo as que tém por base a diferenca entre os valoresogaial@res estimados,
como o erro quadratico médio (EQM). Andlise de correlacdo entre vadaiese estimados
também é bastante utilizado. O processo de calibracdo consiste @m@nalise que busca
reduzir ao maximo a soma de quadrado de residuos. Para tanto, algoritmoszae i S&o
utilizados para ajustar os coeficientes dos parametros do modelo. O naodedont deve ser
validado para utilizagdo em um ambiente diferente do que foi calibradlorntke que o erro
de previséo esteja em um nivel aceitavel para os objetivosdaigee Uma vez, que se tenha
confianca no modelo, pode-se utiliza-lo para andlise de diferentes cemavasiacbes ao

longo de vérios anos de cultivo (JEGO et al., 2012).

1.3 FERRAMENTAS DE MODELAGEM DE CRESCIMENTO DE PLANTA

As ferramentas descritas na literatura sdo basicamente prograraspigadores
gue englobam diversos modelos de crescimento de planta em estruturearesdtkiveis,
porém com suas peculiaridades. Pode-se citar o CropSyst (STOCKLE28108), APSIM
(DONATELLI et al., 2010), DSSAT (JONES et al., 2003), EPIC (WILLIAMSaI., 1989),
WOFOST (SUPIT et al.,, 1994), APES (DONATELLI et al., 2010) como algdos

programas de computadores que reinem modelos para simulacdo dos sistenttasosle
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Esses programas de computador simulam o comportamento ecofisiolégiptamntas ao
estimarem suas variaveis de produtividade. Os modelos que simulasemvaleimento
estrutural e morfogénico das plantas sdo contemplados em ferramen@ad IGANUM
(PERTTUNEN et al., 1996) e GREENLAB (COURNEDE et al., 2006), que modelam a
arquitetura da planta, sendo ferramentas graficas. Alguns exemplos de mddelos
crescimento de planta sdo os modelos CERES para o milho (JONE3RYKIN86) e trigo
(RITCHIE e OTTER, 1985), SOYGRO para soja (WILKERSON et al., 1983) &TRNRO

para amendoim (BOOTE et al., 1986).

Entre os programas computacionais citatis;se destacado o Sistema de Suporte a
Decisédo para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT), que foi concebidsimpatar o
crescimento e a produtividade de culturas sobre uma area uniforme deDtddD@BSAT
também simula as altera¢cdes que ocorrem no sistema de cultivo aaltotegmpo para agua,
carbono e nitrogénio no solo. Esse sistema tem sido usado por pesquisadores de todo o mundo
e inclui modelos para as principais culturas comerciais. O D®A3iste em uma colecéo
de programas independentes que funcionam em conjunto, interligados aos modelos de
crescimento de planta. Uma base de dados descreve o climadesndd; solo, medicOes
experimentais e informacdes de genotipo, facilitando a criacdo dend#fe cenarios para a
aplicacéo dos modelos (JONES et al., 2003). O DSSAT usa médulos comuagsijpenaica
do solo e as interagcbes solo-planta-atmosfera que funcionam de formandedgpedo
modulo de crescimento de planta, o que permite simular cenanosotacédo de culturas. Os
dados minimos requisitados incluem entradas do clima (temperatarasiane minima
diarias, precipitacdo e radiacdo solar), classificacdo do soldieaprde manejo da cultura
como data de semeadura, cultivar, espacamento entre linhas, populagdantdes,
guantidades de fertilizantes e aplicacao de irrigacdo (ADAM e CORBEEAIS 2012).

No DSSAT, um programa principal gerencia um modulo de terra e os médulos para
0s componentes, clima, solo, planta, solo-planta-atmosfera e de gestamddattatem seis
fases operacionais (executar variaveis de inicializagdo, inaialiariaveis de saidas da
temporada, calcular as taxas, realizar integracdes, calcular agoatldga e gerar relatério
de resumo). Cada modulo realiza suas operacdes completamente indepens@mpesadaes
de outros modulos. O programa principal controla quando cada etapa é ativadidoecqaa
modulo realiza a tarefa solicitada. O programa principal & a inféondgs arquivos DSSAT
padrdo que descreve uma situacdo a ser simulada. Uma intecatgiapo € iniciada para a

temporada, ou um ciclo de cultivo, e o programa principal iniciaicim diario chamando o
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moédulo de terra para calcular as taxas, realizar a integracdatar mesultados diarios.
Depois de concluir uma safra ou uma temporada, sdo gerados arquivos qeerasusaidas
(JONES et al., 2003).

1.4 UTILIZACOES EM AGRICULTURA DE PRECISAO

Os programas de computadores contendo modelos de crescimento de planta tém
procurado integrar os beneficios que Sistemas de informac¢es Geog&ifasférecem no
tratamento de dados espaciais (HODSON e WHITE, 2010). Essa gésdaissca facilitar os
estudos dos efeitos de parametros espacialmente variaveis. Os npodelosser utilizados
em diferentes escalas espaciais. Em agricultura de precis&e termteresse em escalas ao
nivel de campos agricolas, que utiliza dados locais de pesquisastaglies meteorologicas
proximas, para avaliar a producdo das culturas agricolas em resposticas geamanejo
(RESORP et al., 2012). O DSSAT apresenta a interface AEGIS deseavptr Engel et al.
(1997). Entretanto, essa interface combina o0 DSSAT a uma versao ngasdanfrcGIS, o
ArcVIEW. Além disso, o usuario fica dependente das interfaces de emteadados do
DSSAT (RESOP et al., 2012). Thorp et al. (2008) descreveram a metodologiausaraa
interface APOLLO que foi desenvolvido para complementar o DSSAT. AaneAPOLLO
atua na criacao facilitada de arquivos de entrada para simulagfiiescéo e validacdo dos
modelos em todas as zonas de manejo predefinidas.

A aplicacdo de modelos de crescimento de planta pode apresentarzascerte
associada a valores reais de parametros de entrada. A calibracdmdklesngé entédo
necessaria para aumentar a confiabilidade das previsdes. Jég@e12).utilizaram dados
de sensoriamento remoto (SR) para melhorar a capacidade preditiva dos modelos nas zonas de
manejo estabelecidas com base no indice de area foliar (IAF).matgt de producdo de
biomassa para as culturas soja, milho e trigo em sequeiro, foi agdh@uando comparada
com a simulacdo antes da calibracdo. Entretanto, os autores afpréam aquisicdo de
imagens de satélites livres de nuvens e com resolucdo espawiptiadaa agricultura de
precisao pode ser um desafio.

Oliver et al. (2010) simularam limitagdes fisicas em zonas de jmaoen fraco
desempenho através de diferentes graus de restricdo ao enrtbzamen alteram a
capacidade da planta em explorar agua e nutrientes do solo. OpcOesneje foram

simuladas por modelos com os coeficientes de restricdo ao deseevitvimadicular
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calibrados, em quse avaliaram as respostas ao manejo em diferentes condicagsal@o
solo. Os autores afirmam que o diagndstico apropriado das restricbesseimento das
raizes reduz o risco de superestimar o potencial de melhoria proged@®nmhanejo em
regides com restricdes ao desenvolvimento radicular.

A simulacdo do crescimento de planta também pode ser utilizaglapsliar no
manejo de fertilizantes como o nitrogénio. Anwar et al. (2009) utilizaram os modeldglAPSI
Trigo e APSIM-Cevada para avaliar zonas de manejo com aplicagdmseg de nitrogénio.
Esses autores observaram uma capacidade preditiva satisfataras paodelos ao simular a

produtividade dessas culturas.

1.5 DADOS MINIMOS NECESSARIOS PARA SIMULACAO NO DSSAT

1.5.1 Estrutura dos arquivos utilizados no DSSAT

Os arquivos necessarios para simulacdo do crescimento de plantaSAD E&
armazenados em um arranjo hierarquico de diretorios, no local de sugz@tstilsse arranjo
de diretérios é apresentado na interface principal do programa, que possibilijanizacao
dos arquivos em locais preestabelecidos. Esses locais podemessadas durante a
simulacdo por meio da codificagcdo incorporada nos nomes e extensdes dos arquivos.

Os arquivos utilizados no DSSAT possuem codificacdo ASCIlI (Ameftandard
Code for Information Interchange) que podem ser visualizados e edéadas editor de
texto simples como o “bloco de notas” no “Microsoft Windows”. Contudo, a extensdo dos
arquivos ndo € o “*.txt” padrdo, e sim um cddigo que define o tipo de arquivo. Dessa forma, o
arquivo de solos serd encontrado na pasta “Soil” e terd uma extensdo “*.sol”, o arquivo de
clima estara na pasta “Weather” com a extensdo “*.wth”. Para cada uma das culturas
contempladas no DSSAT, havera uma pasta com seu nome. No intes@ipdsta podem ser
encontrados trés tipos de arquivos diferenciados pelo Ultimo caractereted@aex A
extensdo “*.7?X” representa o arquivo de simulacigara a cultura ??. A extensdo “*.7?A”
representa o arquivo contendo o resumo de resultados de experimentos @desnsdo
“* 27T representa o arquivo cOm 0sS resultados de experimentos reais organizados no formato
de séries temporais, com as datas de cada observacdo. Os dois pcanadteses definem a
cultura contemplada no arquivo, como exemplo a cultura do milho tem-seteasdes
“EMZX”, “*MZA” e “* MZT”.

Os arquivos com os coeficientes genéticos de cada cultura sado renmigasta

“Genotype” em que as culturas sdo diferenciadas pelo nome do arquivo, como “MZCER045”
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para o modelo CERES-Maize e as extensodes diferenciam os trés tgagides utilizados

para caracterizar um gendtipo, que sdo o arquivo de espécie “*.SPE”, o arquivo de ecotipo

“* ECO” e o arquivo de cultivar “*.CUL”. Essas sdo caracteristicas basicas da estrutura de
arquivos utilizadas no DSSAT e sao importantes para compreensdo de rpestedi
realizados nesttrabalho. Para mais detalhes sobre os padrées de nomenclatura utilizados e
estruturacéo dos arquivos deve-se consultar a documentagéo do DSSAT EIGNER94;

TSUJI et al., 1994).

1.5.2 Construcéo do arquivo de solo parBSSAT

O preparo adequado do arquivo de solo no DSSAT é decisivo para 0 sucesso da
simulacdo. Isso porque, os modelos sdo muito sensiveis ao balanco de atgums
nutrientes do solo e normalmente néo se tem todas as informacéeanesessa produzir o
arquivo com confianga. Alguns parametros importantes sdo estimados porsfulede
pedotransferéncias, outros sdo tomados como valores padrdes e ha aindaidadeass
bom senso por parte do pesquisador em algumas atribuicoes.

Uma das importantes funcdes do arquivo de solo € regular o balango.hithse
balanco é obtido por meio da estimativa do LL, DUL e SAT, qualsfominados no Brasil
como o ponto de murcha permanente, capacidade de campo e a méxiag@sale agua no
solo respectivamente. No arquivo de solo, essas variaveis sdo expessasiglas SLLL,
SDUL e SSAT. O que define matematicamente a estimativasdemsaveis no DSSAT sao a
textura do solo, o teor de matéria organica e a densidade do solo.tE8s&ssasdo entradas
para o arquivo de solos com a legenda SLSI para silte, SLCL paa &G§ilpara carbono
organico e BD densidade do solo.

A quantidade de agua disponivel no solo para absorcdo pelas plantas pode ser
estimada por meio da diferenca entre a capacidade de campo DBUtoerto de mucha
permanente LL. Para o ponto de mucha permanente, cons@zmnteddo de agua retido a
um potencial matricial de -1500 kPa. Entretanto, a capacidade de ceppmsenta um
atributo de dificil determinacdo. Em um solo saturado, a capaciladsmpo ocorrera
guando a condutiviade hidraulica passa a ser minima e a agua rem®rnecetida por
tensdes geradas a partir da forga capilar ou tenséo supe@ipetiencial matricial do solo na
capacidade de campo é funcdo de muitos fatores relacionados a extousoid, como a
textura ea forma de agregacdo dos coloides. Para efeito de irrigacdo é catmilour a
tensdo de -33 kPa para capacidade de campo. Quando a textura € dansidiérase -33

kPa como recomendacéo para solos de textura fina e -10 kPa pata sottura gorssa. Em
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solos de cerrado é comum a utilizagdo de -10 kPa, pois a estruturagfan@om que esse
tipo de solsseassemelhe a solos de textura grossa (BERNARDO, 2006).

O acesso a agua pelas plantas também é definido pela distribeigé@izes e o
volume de solo explorado pelas mesmas. A distribuicdo das raizes redasaio solo €
representada pela legenda SRGF e também influencia a absor¢éo eetasucbomo o
nitrogénio. O fator de crescimento de raizes pode ser estimado no DSSAejpoda
Equacdo 1. E importante ressaltar que o mesmo arquivo de solo pode ser utilizado por mais de
uma cultura, sendo o fator um indicativo genérico de restricfes fisicasmigcagitdo solo.
Gijsman et. al (2002) alertam que o acesso a agua do solo pelas ptaRX8SAT também é
dependente do LL. Os autores relatam que solos com valores baixos dephbtciprmam

menor estresse por agua, ainda que a agua disponivel seja a mesmo&rasolo comiL

mais alto.

SRGF; = 1 se Pcentro; < 20 cm

SRGF; = e(-002Pcentro))  go pPeentro; > 20 cm Eq. (1)
Em que:

SRGF; = Fator de crescimento de raizes na caniada

Pcentro; = Profundidade do centro da camad perfil do solo (cm).

Em alguns casos sdo disponiveis para modelagem apenas o mininvel messi
dados de entrada de mais facil obtencdo como a textura do solo. Os atributos LL, DUL e SAT,
gue séo de dificil obtencéo, pois demandam custo elevado e tempo, sé&ngigdfeente
estimados por funcdes de pedotransferéncia (FPT). Esse termo foi introdoiziBouma
(1989), sendo muito utilizado para predicdo de atributos importantes do solo #cille di
obtencao direta. O DSSAT utiliza o método de Saxton et al. (1986), owodarde Rawls et
al. (1982) para estimar variaveis hidricas do solo. As equacdes utilpadasses autores
tiveram seus parametros ajustados a partir de solos de regW@eradas. Essas regides
normalmente possuem solos com elevados teores de silte e arglavdda atividade,
guando comparadas a maioria dos solos de regifes tropicais, que possuene drgika
atividade e os teores de silte inferiores a 20% (TOMASELLA; HODNEROSSATO,

2000). Alem disso, muitos dos solos de regides tropicais apresentam textuta iftervalo
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de validade das equac0es, 0 que torna suas estimativas impoeasasmo situagdes irreais
como SAT menor que DUL, observado por Gijsman et al. (2002).

Os pesquisadores que trabalham com solos de regides tropicais sdo entdo
prejudicados ao utilizar as FPT implementadas no programa “Sbuild” do DSSAT. Como
alternativa, pode-se utilizar dados reais de publicacbes que contémfbamacdes de LL,

DUL e SAT. O “International Soil Reference and Information Centre” (ISRIC) catalogou
solos em muitos paises, formando uma base de dados de solos chamada WISE “World
Inventory of Soil Emission Potéals” (GIJSMAN et al., 2007, ROMERO et al., 2012). Jones
et al. (2003) converteram muitos solos da base de dados WISE para um formado gee pode s
utilizado por modelos de crescimento de planta presentes no DS®AGheantra disponivel
na pasta “Soil” do programa. Essa base de dados contempla perfis de solos brasileiros, além

de perfis de solos de outros paises de clima tropical que tiveram pralgessrmacéao
semelhantes. O pesquisador pode utilizar um dos perfis de solo da based@d4&& que
sejam semelhantes ao solo em estudo. Ou ainda, pode obter os dadoBlde e SAT em
camadas de solo que apresentem texturas semelhantes e sejanuw tipo de solo. Essa
abordagem talvez seja mais acertada que a utilizacao de dgeddas com base em solos de
clima temperados, ou que nao apresentem uma boa capacidade preditiva.

Outra opc¢do é utilizar FPT ajustadas a partir de dados obtidos de grupassie
com caracteristicas de formacdo geoldgica semelhante. Entirabathos realizados no
Brasil, Tomasella et al. (2000) se destacaram ao ajustarem os {pasat@eequacéo de Van
Genuchten (1980), que modela o teor de agua no solo em funcdo do potenaislmatr
Tomasella et al. (2000) utilizaram perfis dos solos contemplados em pssaabzadas no
Brasil. Muitos desses perfis também séo observados na base do WIigkam@stros foram
ajustados com base em dados experimentais de solos brasileiros, pelo deétegressdes
multiplas e obteve ajustes bem melhores quando comparados a Saxtbn(¥86) e
Vereecken et al. (1989). Tomasella et al. (2000) ajustaram os parametros para quatro niveis de
entrada das equacgdes em fungao da disponibilidade de dados.

As FPT ajustadas a partir de solos brasileiros sdo importante€nodsr a
pesquisadores que trabalham com modelagem de culturas no Brasil. Isso pomjtee pe
ampliar as potecialidades de levantamentos pedologicos realizados pela “Empresa Brasileira
de Pesquisas Agropecuaria” (EMBRAPA) e pelo projeto de levantamento dos recursos
naturais do Brasil iniciados na década de 70 do século passado, denominado
RADAMBRASIL (1973). Esses documentos sado disponibilizados gratuitamente pel
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EMBRAPA - Sistema de Informagbes de Solos Brasileiros. A base daidos
RADAMBRASIL fornece amostras de perfis de solos brasileiros com umadecisel
resolucao espacial e informacdes importantes sobre caracterisit@asdiguimicas de perfis
de solos. Mesmo levantamentos antigos de perfis de solo fornecem infesnmaportantes,
pois algumas caracteristicas do solo ndo séo alteradas expressi® ao longo do tempo.
Além disso, o Instituto Brasileiro de Geografia e EstatistiddGH) disponibiliza
gratuitamente o mapa de classificagdo dos solos brasileiros no formato “shape” que pode ser
visualizado em um SIG. Essa base de dados pode ser utilizadapdeg&es com modelos
de crescimento de plerem todo o territorio brasileiro.

Outras informacgbes podem ser acrescentadas ao arquivo de solo, em funcdo da
disponibilidade de dados, do objetivo da pesquisa e dos métodos de simulacéo escolhidos pelo
pesquisador. Algumas dessas variaveis sao taxa de drenagem (SLDR), rdircereadde
escoamento- “Soil Conservation Service” (SLRO), fator de mineralizagdo da matéria
organica (SLNF), fator de fotossintese (SLPF), ponto de murcha permanente (SLLL),
capacidade de campo (SDUL), conteudo de 4gua na saturacao (SSAT), fatscoeerito
de raizes (SRGF), condutividade hidraulica em saturacdo (SSKS), densidadeo do sol
(SBDM), carbono organico (SLOC), argila (SLCL), silte (SLSI), fracdo granularaétri
grosseira maior que 2 mm (SLCF), nitrogénio total (SLNI), pH em dguai§Lehpacidade
de troca catidnica (SCEC), fésforo trocavel (SLPX), fosforo total (SLPT), fésforo onganic
(SLPO), conteudo de CaGQCACO3), aluminio (SLAL), ferro (SLFE), manganés (SLMN),
saturacao por bases (SLBS), potassio extraivel (SLKE), magnésio (SL&®),(SLNA),
enxofre (SLSU), condutividade elétrica (SLEC), célcio trocavel (SLCA) entres. Muitas
dessas variaveis sao apenas descritoras de experimentos reaisdodairsta contemplados

nas analises de todos os modelos.

1.5.3 Defini¢do do arquivo de clima

Os dados de clima sdo necessarios para os modelos de crescimplatotaleNo
DSSAT esses dados sdo organizados em um arquivo de clima quericaracha estacao
meteorologica. E necessario utilizar o programa “WeatherMan” para criar uma nova estacao,
em que os dados podem ser introduzidos manualmente ou importados de um arquivo nos
formatos reconhecidos pelo programa (HANSEN et al., 1994). O arquivo de dlitifiza&lo
para calcular a evapotranspiracdo da cultura e isso pode serdegieta método da FAO
(DOORENBOS, 1977), também descrito em Allen et al. (2005) ou pelo método deeiPeestl

Taylor (1972), complementado por Ritchie (1972). Ao utilizar o método proposto pela FAO,
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0s requisitos minimos de dados climaticos consistem em radiagddSRAD), precipitacdo
pluviométrica (RAIN), temperatura maxima (TMAX), temperatura minima N)MI
velocidade do vento (WIND) e umidade relativa do ar (HUM). Ao utilaanétodo de
Priestley e Taylor (1972), ndo s@o necessérias as variaveis WIND e HUM, dos dathss cit
No Brasil existem entidades publicas que disponibilizam gratuitemantdados
provenientes de estacdes meteorologicas convencionais ou estacOesicagomlgumas
informacBes também podem ser obtidas de aeroportos, boias nauticaac@esesie
monitoramento. Importantes locais de acesso a essas informagdes estdao na website do “Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos” - CPTEC/INPE, e na website do “Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa” — BDMET/INMET. O “International
Research Institute for Climate Prediction” (IRI) disponibiliza dados climaticos para download
em escala global e permite aplicacédo de filtros e formataB&02006;2009). As diferentes
fontes de dados disponibilizam arquivos de diferentes formatos que podem setidamve
para uma planilha eletrénica. Entretanto, as variaveis clirsatiemsuradas nas diferentes
fontes podem nao ser as mesmas, apresentarem uma taxa de amabémagenunidade de
medida diferente, ou ainda o periodo de dados disponivel pode ser limitado. Nd BSS
entradas de clima séo diarias e com unidades definidas pelo paog@milo necessario o
processamento dos dados.

As estacbes meteoroldgicas convencionais brasileiras foranadegdia mais tempo
e muitas dessas estacdes possuem dados historicos superiores a 30 anos. A desvasdagem des
banco de dados é que ndo apresentam a mensuracdo direta da radiacdo sblamaue
variavel importante no arquivo de clima do DSSAT.

A radiacdo solar pode ser estimada com uma boa precisdo, a partir dedeados
temperatura ou insolacéo, normalmente fornecidos pelas estacfes anraisntima (2005)
sugere a calibracdo dos parametros da equacéo de dngxra estimativa da radiacao solar
a partir da insolacdo. Na auséncia desses dados o autor recomenda autitiZdodo
desenvolvido por Hargreaves e Samani (1982) para estimativa da radigegitir ada

temperatura maxima e minima do ar, Equacdes 2 e 3.
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Equacao de Angsim
_ n Eq. (2)
Re=(a+b N) R,

Emque:

n =Duracao do brilho solar (horas);

N = Duracdo astronémica do periodo diurno (horas);

a, b = Coeficientes empiricos obtidos por andlise de regresséo linear de determinada
localidade.

R, = Radiac&o no topo da atmosfera (M3 dig*)

Equacao de Hargreaves e Samani (1982)

R = Kr\/(Tmax + Tmin)Ra Eq. (3)
Em que:

R, = Radiac&o no topo da atmosfera (M3 dig™)
K, = Coeficiente de ajuste.

Na Figura 1 a 6 sédo apresentados os dados climaticos da estacaocicoale
instalada na Universidade Federal de GeidRegional Jatai. Esses dados foram utilizados
para criar o arquivo de clima utilizado no DSSAT para a regidomdkmo local também
existe uma estacdo automatica que registra a radiacao solaragadmdplar registrada na
estacdo automatica foi utilizada para ajustar os coeficiemtésda Equacao 1 e o coeficiente
Kr da Equacao 2, de forma e minimizar a raiz do erro quadratico médio (RSivie) c
apresentados nas Figuras 7 a 9.

180 -

150

,_.
]
(=

Precipitagdo pluvial (mm)
O
(=

60
30
0
-~ 0000 0000 OO COCO QOO0 Oy Oy DD DO D oo D20 O = =
SSovevnonovononnON NNV NONONONONONND ODDOO0C0oDoOD0C0C OO0
el B B B B R R R I I R R R R B I e B I B N Y ot I ot ot o ot ot Y o I o o ot Nt O ot I o |
Data

Figura 1: Precipitacao pluviométrica registrada diariamente em Jati

23



5050505050
= =F on o0l o=

(Do) BUIXBUW BINJRIOWIA],

£10T
10T
110T
010T
600T
800T
L00T
900T
€00t
00T
£00T
00T
100T
000T
6661
8661
Loo6l
9661
So6l
661
€661
661
le61
0661
6861
8861
L861
9861
¢80l
861
€861
861
1861
0861
6L61
8L61

Data

Figura 2: Temperatura maxima registrada diariamente em Ja@i
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Figura 3: Temperatura minima registrada diariamente em J&@i
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Figura 4: Umidade relativa do ar registrada diariamente em Ja&.
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Figura 9: Ajuste da radiacdo solar pelo método de Argst(a); Ajuste da radiacdo solar

pelo método de Hargreaves e Samani (198R)

A radiacdo solar representa uma variavel climatica importantegpmodelagem e a
qualidade de sua estimativa deve ser avaliada. Na Tabela Bps&sentadas algumas
estatisticas que avaliam a qualidade das estimativaglidg&da solar. O erro médio igual a
zero indica que os valores estimados acompanharam a média do coejufddog. Isso
também pode ser observado nas Figuras 7 e 8, embora a inclinacéetagade ajustes
apresentadas nas figuras 9(a) e 9(b) apresentem coeficientes dedachiue supdem uma
amenizacao nos dados mais extremos. O coeficiente de inclinacéo foipaemarradiacdo
solar estimada no método de Hargreaves e Samani (1982). A dispersdo dgsodadssr
analisada por meio da RSME e do R2, em que é possivel observar gtoelo deéAngstim
apresentou uma menor dispersao. Outra estatistica utilizada paraarompaelos € o indice
de concordancia proposto por Willmott et al. (1985) denominado indice d, que étzaese

na Equacao 4.

B 2 (P; — 0;)* Eqg. (4)
(P, = 0| +10; — 0])?

d=1

Em que:

d = Indice de concordancia.
P; = Valor estimado para o ponto i.
0; = Valor observado para o ponto i.
0

= Média dos valores observados.
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O indice d varia de 0 a 1 e avalia a concordancia entre os valomvaolos e
preditos. A radiacao solar estimada pelo método de Angstrém apresentou um maior valor para
o indice d. O critério sugerido por Acosta et al. (2009) para classificarocbgud é o ajuste
de um modelo mateméatico consiste em avaliar o produto entre indicerd $egundo os
intervalos sugeridos pelos autores, o método de Aimgsipresentou foi classificado como
bom e o método de Hargreaves e Samani (1982) como péssimo, para csreglizedos
com os dados do presente trabalho. Os coeficientes ajustados mhrasasquacdes Sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 1: Estatisticas utilizadas para avaliar a estimativa da radiacédo solar

Método EM REQM r2 indice d
Eq. de Angstrom 0,0 5,8 0,75 0,93
Hargreaves e Samani (1982) 0,0 11,9 0,49 0,79

EM — Erro médio; REQM- Raiz do erro quadratico médié;-rcoeficiente de determinagao;

Tabela 2: ParAmetros estatisticos ajustados para os métodos descritos nas Equacbes 1 e 2

Método Parametro Ajuste

Eq. de Angstrém A 0,35952
B 0,43373

Hargreaves e Samani (1982) K 0,16025

Lima (2005) relata que a diferenca entre as temperaturas maximiagrasnpode ser
influenciada por outros fatores n&o associados a insolacéo, tais como dadeam vento e
umidade relativa do ar. Entretanto, os autores afirmam que esse métodentapres boa
estimativa da radiacdo solar. Para montar o arquivo de clima do D&BAifilizado o
método de Angstim em todas as datas com dados de insolacdo. Nas datas cujos dados de
insolacdo foram perdidos, a radiacdo solar foi estimada pelo métodofedengh de
temperatura. Na Figura 10 encontra-se apresentada a série histgadsadao solar utilizada

no arquivo de clima do DSSAT para a regiao de Jafai-
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Figura 10: Série historica diaria da radiacéo solar estimada para Jatai-GO.

A radiacdo solar é utilizada nos modelos em processos fotossintétiaassparativa
de producao de matéria seca. A eficiéncia fotossintética na producadédie seca de graos
esta associada ao coeficiente genético “G3” do milho, que determina a taxa de enchimento de
graos. No arquivo de ecdtipo, o coeficiente “RUE” determina a eficiéncia fotossintética ao
longo do ciclo de cultivo da cultura do milho. A radiacédo solar tamhéoencia o balanco
de agua, pois segundo Lima (2005) é um dos fatores determinantes no processo de

evapotranspiracao.

1.5.4 Definicdo dos coeficientes genéticos para o milho

O DSSAT apresenta seis coeficientes genéticos para o modelo ENERES que
simula o desenvolvimento da cultura do milho. Esses coeficientes pedeafivididos em
dois grupos que se referem ao desenvolvimento fenologico e ao acumultéde seza, ou
crescimento.

A calibragdo consiste na edicdo dos coeficientes genéticos contidesquivo
MZCERO045.CUL, de forma que os valores simulados sejam o mais préximo paoksive
valores reais das variaveis de saida. Para calibrar os coefcigennéticos de uma nova
cultivar € necessario crid-la por meio da edi¢cdo do arquivo de cultutzuektrise o codigo e
o nome da nova cultivar para que seja visualizada no arquivo “X”, que descreve um cenario a
ser simulado. Os coeficientes podem ser iniciados com um wdlibrdao, ou a partir de
outra cultivar existente. O GLUE descrito por He et al. (2010) e o Geonfado por Hunt et
al. (1993) sao programas complementares ao DSSAT que podem ser utilizadgsgparas

coeficientes genéticos por meio de métodos interativos que visam minimizar os erros Com
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modelo CERES-Maize possui somente os seis coeficientes gengtiessrdados no Quadro
1, torna-se viavel a calibracao feita de forma manual. O prind@paalibracdo manual sdo os
mesmos utilizados nos programas citados, entretanto, o entendimenteficierdes pode

tornar o processo de calibracdo mais flexivel e preciso.

Quadro 1: Coeficientes genéticos presentes no arquivo de cultivar do DSSAT para o milho

COEFICIENTES DEFINI(;@ES

VAR# Cddigo para identificagdo ou niUmero para uma cultivar especifica.

VAR-NAME Nome da cultivar.

EXPNO NUumero de experimentos usados para estimar 0s parametrc
cultivares.

ECO# Cdbdigo de ecotipo da cultivar, aponta para o ecétipo no arquivo EC

P1 Tempo térmico de emergéncia das plantulas até o fim da fase j
(expresso em graus-dia acima de uma temperatura base de 8 °Q
o qual a planta ndo é sensivel as mudancas no fotoperiodo.

P2 Até que ponto a evolucado (expresso em dias) é adiada para cadaog
de hora em fotoperiodo, acima do fotoperiodo mais longo em (
desenvolvimento avanca a uma taxa maxima (que € considerado
sendo 12,5 horas).

P5 O tempo térmico do pendoamento a maturacao fisiolégica (expres
graus-dia acima de uma temperatura base de 8 °C).

G2 Numero maximo possivel de graos por planta.

G3 Taxa linear de enchimento de grdos, sob condicées 6timas (g dia

PHINT Intervalo filocroméatico; o intervalo de tempo térmico (graus-dias) ¢
as sucessivas apari¢coes das folhas.

O processo de calibracdo consiste basicamente em executar o rpadelo
determinada cultivar e comparar as variaveis de saida com osdesulte experimentos
reais. E necessario que o experimento real utilizado na obtencéo dosleadtibracio seja
bem caracterizado no arquivo “X”, que o descreve virtualmente. Além disso, ¢ importante
documentar os métodos utilizados na simulacdo e o banco de dados, pargpogsa ser
confianca em utilizar os modelos calibrados em cenéarios diferentes.

As variaveis normalmente utilizadas para comparar os modatoseserentes ao
nimero de dias entre a semeadura e a antese, dias entre a semeaduatuddade
fisiolégica, indice de area foliar maximo, matéria seca twahntese, matéria seca total na
maturidade fisiologica e produtividade de gréos na colheita. Essaserasdo apresentadas
no resumo da simulagdo contido no arquivo “OVERVIEW.OUT”, sendo 0o mesmo resumo
visualizado quando a simulacéo € realizada no modo de sensibilidBx&sdd. O modo de
sensibilidade executa o modelo para um unico cultivar por vez, de forrda gaffexivel. A

execucdo do modelo no modo de sensibilidade e a edicdo simultaneaquieo a
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“MZCERO045.CUL” permite o ajuste dos coeficientes de forma simples como exemplificado

na Figura 11, em que o programa e 0 arquivo séo visualizados paralelamente.

B] C\DSSATA5\DSCSMO4S5,EXE o (&= _| MZCERD45.CUL - Bloco de notas =N =
BMATN GROWTH AND DEUELOPMENT UARIABLES + | Arquive Editar Formater Edbir Ajuda
a UARIABLE @VARF VRNAME.......... EXPNO ECO# P1 P2 P5  GZ  G3 PHINT
1 1 > 3 1 5 &
PCOO01 2500-2600 GDD . TE0001 160.0 0.750 780.0 750.0 B.50 49.00
Crativy chg Fan1 e 515 | bconos 26302700 ebo . Th0001 212.0 0.730 820.0 B0B.0 5,30 43.0
turity (kg [dnl‘ha PCH -2700 GDD . IB . .7 X . . .
n <normzy PCO004 2700-2750 GDD . 180001 240.0 0.750 850.0 800.0 &.50 49.00
Unit we at maturity ¢y Ldnlcunit) 61 22 PCO005 2750-2600 GDD . TBOOD1 260.0 0.750 §50.0 800.0 B.50 49.00
unber at maturity <no uni . -
Tops weight at matusity Cky [dml/had 22 3
By product produced Csbalk> at maturity Ckyldndhe 4| | 330002 meDsUM sEaton  Th0DOT 2000 0.300 200.0 7000 .50 3590
B e ohars i 990003 SHORT SEASON . 180001 110.0 0.300 6B0.0 820.4 6.60 38.90
e e i achas 990004 V. SHORT SEASON I IBO001 5.0 0.300 680.0 820.4 6.60 38.90
Tops N at maturity Ckg-har !
Stem N at maturity Ckgshad 150001 CORNL2SL . I50001 110.0 0.300 685.0 907.9 6.60 38.90
Grain N at maturity (7> 1.7 99 180002 CP170 . IE0001 120.0 0.000 685.0 907.9 10.00 3&.90
Tops weight at anthesis (ky [dm1/had 180003 LG11 . IE0001 125.0 0.000 685.0 907.9 10.00 3&.90
Tops N at anthesis Ckg-ha> 180004 F7 X F2 . IE0001 125.0 0.000 685.0 907.9 10.00 3&.20
Leaf nunbsy per stem at matusity . 180005 PIO 3995 . 10001 130.0 0.300 685.0 907.9 §.60 38.90
Emergence day (dap> 5 ) TBOOOG TNRA © TEOOO0T 135.0 0.000 685.0 907.9 10.00 3&.90
1 :__P3@Fs3 ER >k T || 180007 EDO . 180001 135.0 0.300 685.0 907.9 10.40 38.90

Figura 11: Visualizacdo da execucdo do modelo no modo de sensibilidadelqaeite ao
arquivo que contem os coeficientes genéticos para o milho

Os coeficientes genéticos sao ajustados manualmente por tentataleendo-se as
variaveis de saida. Entretanto, observa-se uma sequéncia logica @guateo desses
coeficientes no modelo CERES-Maize. Deve-se ajustar primeirameadteero de dias erdr
a semeadura e a antese. Essa variavel depende dos coeficle®ed3HMNT, que juntos
influenciam também a matéria seca total na antese e nadadaufisiologica, o indice de
area foliar e o numero de folhas por planta. Por esse motivo ajustadesseseficientes
manualmente, exige maior esforco. O coeficiente PHINT especifiaaeovalo térmico
necessario para emissao de uma nova folha. O numero de folhas por planta dependera também
do intervalo térmico entre a semeadura e a antese, definido pelo coeficiente P1.

Para aumentar o numero de folhas deve-se reduzir o coeficiente BHI&lImentar
o coeficiente P1. Isso implica no incremento na matéria se¢andotantese e na maturidade
fisiolégica e um maior indice de area foliar. Assim, esses coefsiel@vem ser ajustados
paralelamente, pois ao alterar o tempo térmico para a antesesaltarabém o nimero de
folhas para um determinado PHINT. Esses dois coeficientes influencidatas variaveis e
por vezes nao é possivel um ajuste perfeito para todas. A calibegionanualmente
permite beneficiar variaveis que se julguem mais importantes.

O coeficiente P5 define o tempo térmico entre a antese e a radeaufidiologica
considerando a temperatura de base como send€.80 ajuste desse coeficiente
posteriormente a data de antese permite definir a data da madeufisialogica. A relacao
entre a maturidade fisiologica e o coeficiente P5 se apreseftante linear e diretamente
proporcional.

Os coeficientes que definem a produtividade de graos sdo o G1 e Geéficente

G1 pode ser ajustado, mas deve ser preferencialmente oriundo de valoreadobsem
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condi¢des potenciais. Isso porque, G1 representa 0 maximo numero de gré&sgaoe &
partir de certo nivel esse coeficiente ndo altera o resultadinudacdo, mas em outros
cenarios pode vir a ser limitante. O coeficiente G2 define adexanchimento de gréos e
deve ser o Ultimo ajustado. Sua relacédo € linear e diretamente propagiwodutividade de
graos.

O coeficiente P2 implica em restricdes no desenvolvimento dasplem situagoes
de fotoperiodo elevado. Isso faz com que esse coeficiente nao influemesulbados de

simulacdes para a regiao do Cerrado brasileiro.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de modelos de crescimento de planta em agricultura desdore
representa ferramenta de elevado potencial para o gerenciamentmaie de manejo.
Limitacdes fisicas e quimicas do solo podem ser corrigidas parant@nnoepotencial de
produtividade. Quando essas limitagdes ndo podem ser corrigidas, a taxa de insumos agricolas
deve ser ajustada ao potencial de produtividade de cada regido. Espera-se que asgusvisde
modelos sejam mais confidveis a medida que as zonas de maarjaséuidas a regides

mais homogénea

Os modelos devem prever a utilizacdo do minimo possivel de vardeventrada
para que suas aplicacdes sejam mais abrangentes. Os dados miquisitedes ndo sao
sempre disponiveis diretamente. As variaveis hidricas do solo s&ciasse na auséncia de
dados reais podem ser estimadas por funcdes de pedotransferénciantentieve se atentar
a capacidade preditiva dessas funcdes para o tipo de solo e regidizaigiot Bases de
dados gratuitas podem ser utilizadas para obtencdo de dados meteorolawasos,
normalmente é necessario editar o arquivo para o formato requerido pelo prdgaaanas
bases de dados que ndo apresentem radiacao solar, essa variadvel pode ser estimdeda a part
dados de insolagéo, ou a partir de dados de temperaturas maximas e minimas. Antes de aplic
os modelos para os diferentes cenarios deve se calibrar os cosdicgartéticos que
caracterizam as cultivares. Essa calibracédo consiste etarajgscoeficientes genéticos que
caracterizam o ciclo da cultura e sua produtividade, que pode ser feitalmante para

cultura do milho.
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CAPITULO 2

CALIBRACAO DO MODELO CERES-MAIZE PARA HIBRIDOS DE MILHO
CULTIVADOS EM JATAI- GO

RESUMO

A simulacéao do crescimento de plantas pode ser uma ferramenta de aujponada
de decisbes em agricultura, pois busca predizer os resultados dmdatiperante as
mudancas climaticas e opcbes de manejo. O objetivo deste traballsiecens calibrar o
modelo CERES-Maize para hibridos de milho cultivados em condicdo nadlarriga
municipio de Jatai - GO. O modelo CERES-Maize foi calibrado parabaslds Pioneer
P30F53, Dow AgroSciences 2B587, Dekalb DKB390 e Pioneer P3646. Foi considerado
processo de calibracdo, variaveis de matéria seca de planta, prodatigidiadice de area
foliar. ApOs a calibracdo dos coeficientes genéticos, os resultadeimdéacao foram
comparados com o0s valores experimentais das variaveis analisadaste@alos de
confianga obtidos com os valores experimentais foram utilizados para agafreodelos. O
modelo simulou a produtividade dos hibridos dentro dos intervalos de confianca e foi
considerado bom para prever essa variavel. A simulacdo da matéaatatal foi
superestimada para o estadio V6 dos hibridos, masgeole bom ajuste em outros estadios,
com algumas exceg¢fes. O indice de area foliar foi a variavel sisnatan pior ajuste aos
dados experimentais. Os coeficientes genéticos do modelo CERES-ddaizes hibridos de
milho analisados nesse estudo, sdo validos e podem ser utilizadosipatacdo da

produtividade em diferentes cenarios.

Palavras-chave Zea mays, DSSAT, coeficientes genéticos.

CERES-MAIZE MODEL CALIBRATION FOR CORN HYBRIDS CULTIVATED IN
JATAI- GO

ABSTRACT

The crop simulation models can be a support tool for decision making in agecult
Thes models can predict results in the face of climate change aruds effedifferent

management practices. The objective of this work is to calibrat€ HRES-Maize model for
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corn hybrids cultivated in non-irrigated condition in the municipality dgaiJa GO. The
CERES-Maize model was calibrated for hybrids, Pioneer 30F53, Dow Agro&sigi&87,
Dekalb DKB390 and Pioneer 3646. In the calibration process, it was caukitiervariables
related to plant dry matteyield and leaf area index. After calibration of genetic coefficients,
the simulation results were comparéul the experimental values of the variables. The
confidence intervals, obtained with experimental values, were used Itmatevéhe models.
The model simulated the hybrids yield within the confidence interamadlit was considered
good to predict this variable. The simulation of the total dry mattsrovarestimated for the
V6 stage, but gets a good fit in other stages with some exceplioadeaf area index was
simulated with the worst adjustment to the experimental data.tiGeruefficients of the
CERES-Maize model for corn hybrids analyzed in this study are valid anddinelye used

for simulating yield in different scenarios.

Keywords: Zea mays, DSSAT, genetic coefficients.

2.1 INTRODUCAO

O milho & um dos cereais mais importantes cultivados no mundo devil@a a
utilizacdo na alimentacdo humana e animal. Nos ultimos anos,ultstaa ganhou destaque
no cenario agricola brasileiro devido, principalmente, ao aumento da prodigiédao
volume de gréos destinados a exportacao (PINAZZA, 2007).

Na regidao Centro-Oeste do Brasil o milho é cultivado em granddaedevido as
condi¢cbes climaticas favoraveis que possibilita a sucessdo deasulfavorecendo a
sustentabilidade do sistema de producgdo. A importancia econdmica dasentsamilho é
comprovada por dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), gtreuegis
uma produtividade média de 7.633 kg por hectare no estado de Goias pard 2/ kaffassa
produtividade foi 33% maior que a média nacional na mesma safra (CONAB, 2@eh&e D
0s cereais cultivados no Brasil, o milho € o mais expressivo, eota de 81 milhdes de
toneladas de grdos produzidos, em uma area de aproximadamente 1miBZig8tares,
referente as duas safras do ano agricola (CONAB, 2013).

A agricultura envolve fatores socioeconémicos e ambientais cujgeapable reduzir
0s riscos da atividade. Para tomar decisées mais seguras toraeessario a aquisicdo e o
uso adequado de informacdes de qualidade. Segundo Jones et al. (2003), asOesorma
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obtidas por meio da experimentacdo agronOmica tradicional envolvem cusémspe,
tornando onerosas algumas investigacfes. O aprimoramento da modelagetrae adeve
auxiliar a aquisicdo e o processamento dessas informacdes de forma capidagcl e a
baixo custo.

A modelagem matemética é capaz de simular o comportamento daasiktemaltivo
de forma global, pois envolve 0s processos que ocorrem no solo, nas plantimeshara
(ADAM et al., 2012; LU et al., 2010). Assim, essas técnicas permijgenexperimentos
virtuais possam avaliar as interagdes de muitas variaveis de forma simultanea.

Antes de aplicar os modelos de crescimento de planta, deve-s& aualiprecisao e
sendo necessério, calibrar os coeficientes de seus parametros. Paaaassdi operacdo sdo
necessarios dados reais de algumas das varidveis de saida do Esskdomodelos sao
concebidos para estimar variaveis de rendimento como producdo de nsEégia
produtividade de graos e outros. Entretanto, varidveis como a estimdativalice de area
foliar também podem ser utilizadas para avalia-los (JEGO et al., 2012).

Entre os programas computacionais existentes para modelagem de ,cptideaser
citado o Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia de AgrodeciiDISSAT), que
foi concebido para simular o crescimento e a produtividade de culturas uisobrérea
uniforme da terra. O DSSAT também simula as altera¢c6es que ocorréstentade cultivo
ao longo do tempo para agua, carbono e nitrogénio no solo. Esse sistentntesado por
pesquisadores de todo o mundo e inclui modelos para as principais culturass (6OAIE
2003). Para simulacdes utilizando a cultura do milho o DSSAT apresembalelo CERES-
Maize. O objetivo desse trabalho consiste em calibrar os coefigateéticos do modelo
CERES-Maize, para quatro hibridos de milho cultivados no municipio de-Jai Brasil.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area experimental
O trabalho foi conduzido na safra de 2013/2014 na &rea experimental da

Universidade Federal de GoiasRegional Jatai. O municipio de Jatai esta localizado na
microrregido do Sudoeste Goiano e a Universidade se encontra nashatwrd7°55°S e

52°43° W, com altitude de 662 m, temperatura média de 23,7 °C e precipitagdo média anual

de 1652 mm, segundo dados da estacdo meteoroldgica do Instituto Nageibtekbdrologia

— INMET, no periodo de 1979 a 2013. A Figura 1 apresenta as condi¢cdes meteoroldgicas

durante a conducao do experimento.
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Figura 1: Dados meteorologicos registrados durante o periodo de conducéo do experimento.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermatrof@rico
(EMBRAPA, 1999). A correspondéncia internacional ¢ Rhodic Ferralsol segundo a
classificagdo da FAO, e Rhodic Oxisoils segundo a classificacadcama (MICHELI et al.,
2006). A textura é composta por 58,5% de argila, 17,5% de silte e 24,0% de areiartdtal, s
classificado como de textura argilosa (EMBRAPA, 1999). A area expedhfenbcupada
nos anos anteriores pela sucessao soja/milho no sistema de plattioAlanalise de solé

apresentada na Tabela 1 para caracterizacao quimica da area experimental.

Tabela 1.Caracterizacdo quimica da area experimental na camada de 0 ady2terfil do
solo

pH Ca Mg Al K P CTC Vv MO
CaCb cmof dm3 mg dmi° cmofdm3 % gdm®
5 2,11 0,61 0,13 0,1 11 8,3 34 41,3

pH - potencial hidrogenidnico; Ca - célcio; Mg - magnéala; aluminio; K - potassio; P - fésforo, extrator Mehlichl; CTC -
capacidade de troca catidnica; V - Saturagao por bases ; MO - roagériéca.

2.2.2 Operacdes de manejo
O preparo do solo foi realizado com grade aradora. Ap0s a passagem da grade

aradora foi feita a calagem. A dose aplicada foi de 4™t deum calcario com PRNT
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estimado em 60%, com o intuito de elevar a saturagdo por bases para 60%essApos
operacdo utilizowse uma grade niveladora/destorroadora, com a finalidade de incorporar o
calcario e nivelar a superficie. O preparo do solo e a calagem foafimades no inicio do
periodo chuvoso. O manejo da fertilidade foi realizado conforme o recomendadd® pela 5
Aproximagao, para obter elevadas produtividades na cultura do milho (ALV&AS £999).

A adubac&o utilizada na semeadura foi 40 K§ de nitrogénio (N), 120 kg Hade BOs e 90

kg ha' de K,O. A operacéo de adubacéo de plantio foi realizada antes da semeadura com uma
maquina semeadora/adubadora com linhas espacadas de 0,45 m, cuja distribuicdo de semente:
foi desativada. Isso para que fosse possivel realizar a semeaduranmeateidPara garantir a
populacdo recomendada foram semeadas duas sementes por cova e algapssdis
germinacao foi realizado o desbaste das plantas excedentes, degaambnas o nimero de
plantas necessario para garantir as populacdes esperadas. Passaina@is a semeadura

foi realizada a adubacdo de cobertura com 160 KgdeaN, na forma de ureia protegida
aplicada a lanco.

Os tratos culturais foram realizados de forma preventiva, para evitas pezlda
competicdo da cultura com plantas daninhas e danos causados por psagalecakdesle
produtos fitossanitarios iniciaram-een 10 dias apos o plantio, com aplicacdo dos herbicidas
de p6s-emergéncia, Atrazina Nortox 500 Sc (Atrazina), na dose 3,Leh@anson 40 Sc
(Nicosulfuron), na dose de 1,5 L'h&Em 19 dias ap6s o plantio aplicou-se o inseticida nao
sistémico de origem bioldgica, Tracer (Espinosinas) para o contr§mdeptera frugiperda
na dose de 0,1 L Hacom um pulverizador costdEm 31 dias apds o plantio, foi realizado
mais uma aplicacdo do inseticida bioldgico Tracer, na dose de @A para prevenir
infestacdo com a lagartéelicoverpa armigera. Nesse mesmo dia, realizou-se nova aplicacao
dos herbicidas de pés-emergéncia, Atrazina Nortox 500 Sc na dosé*ZIdba&anson 40 Sc
na dose de 1,5 L HaEsta aplicacéo foi feita em jato dirigido utilizando pulverizador tosta
visto que o milho ja se encontrava em estadio fenoldgico de baixantidea®d Nicosulfuron.

Com essa aplicacdo de herbicida, evitou-se problemas de competicdibalocam plantas

daninhas. N&o houve aplicacdo de fungicidas para prevencédo de doencas de final de ciclo.
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2.2.3 Caracterizacao dos hibridos de milho

Os hibridos utilizados para calibracdo foram P30F53, 2B587, DKB390 e P3646.
Cada hibrido foi plantado com a populacdo recomendada pela EMBRAPA Milooge
(CRUZ et al., 2013). A populacdo de 80 mil planta$ tw utilizada para o hibrido P30F53,
70 mil plantas ha para o hibrido 2B587 e 65 mil plantas'haara os hibridos DKB390 e

P3646. Os hibridos séo caracterizados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos hibridos de milho utilizados no experimento

Hibridos Base Genética Ciclo Porte Empresa
P30F53 Hibrido Simples Precoce Médio Pioneer
2B587 Hibrido Simples Precoce Baixo Dow
DKB390 Hibrido Simples Precoce Médio Monsanto
P3646 Hibrido Simples Precoce Médio Pioneer

Fonte: Adaptado de Cruz et al. (2013)

2.2.4 Caracterizagao do experimento

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, cdmo qua
tratamentos e quatro repeticoes. As parcelas apresentaram l16ommiemento e 10 linhas
de plantio espacadas de 0,45 m. A parcela experimental foi divididaésmareas de
amostragem (Figura 2). Uma éarea de amostragem foi destinada ta deleamostras
destrutivas para analise de matéria seca durante o ciclo de®.cGiéida uma das amostras
destrutivas foi realizada coletando-se seis plantas em sequénemostras seguintes foram
realizadas a uma distancia minima de 1 m da amostra anteogoatssevitar a influéncia da
abertura do dossel na incidéncia de radiacao solar. Outra area fmadstiamostragens néo
destrutivas, tais como as avaliacbes do estadio fenoldgico, onde mtdingiessoas pode
comprometer a integridade das folhas na entrelinha. Uma Ultima area foi destwatiag@o
final de produtividade durante a colheita. A primeira e a ultima linhgadeela foram
descartadas como bordadura, assim como as linhas de plantio erés ageas de

amostragem. Essa metodologia foi adaptada Ogoshi et al. (1999).
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Figura 2: Diagramadaparcela experimental utilizada no processo de calibracéo.

2.2.5 Variaveis analisadas

As avaliacdes dos componentesndagéria seca da parte aérea foram realizadas nos
estadios fenoldgicos V6 (seis folhas), R1 (antese) e R6 (maturidadégfesad. As plantas
coletadas em cada amostragem foram segmentadas em folhasHlbainha), colmo, graos
e demais estruturas necessapara o célculo da matéria seca total. Em seguida foram secas
em estufa de ventilagdo forcada a temperatura de 60 °C, até atingisma constante. Para
avaliar a area foliar e o indice de area foliar, foram utilizadassplantas, nas quais foram
medidas a largura e o comprimento de todas as folhas verdes. O daléoéa foliar foi feito
com a utilizagdo da Equacao 1, e o indice de &rea foliar foi determiradwiloello da razéo

entre a area foliar e area disponivel para cada planta (SOLER, 2004).
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i=1(GiLik) Eq (1)

AF =
N
em que,
AF = Area foliar (cm?)
C = Comprimento da folha (cm),
L = Largura da folha (cm)
k = 0,75 é o fator de correcao para a cultura do milho.
i = Folha verde
n = Numero de Folha verde
N = Numero de plantas

Para a calibracdo do modelo no programa DSSAT sdo necessarios os dados
meteorolégicos, temperatura maxima, temperatura minima, pre@piggadiacdo solar.
Esses dados foram obtidos na da estagdo meteoroldgica automéaiedansa Universidade
Federal de Goias Regional Jatai, cujo banco de dados se encontra disponivel gratuitamente
no website do DBMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e PesQuisa
programa computaciondWeatherMan” foi utilizado para criar o arquivo de clima requerido
no DSSAT (HANSEN et al., 1994).

O Arquivo de solo é um componente importante, pois 0os modelos sdo seasivei
variacfes de componentes hidricos. Esse arquivo foi gerado com basdiseadmsolo de
rotina e de textura (Figura 3). As varidveis SLLL, SDUL e BSAepresentam
respectivamente a umidade no ponto de murcha permanente, na capdeidaepo e a
umidade de saturacdo do solo e foram estimadas a partir da textarboeo organico,
segundo proposto por Tomasella et al. (2000). Outro parametro importanteribaighst de
raizes, em que se seguiu o padrdo adotado pelo DSSAT, (URYASEV 2204l), Nesse
método, o fator de distribuicdo de raizes € 1 na camada de 0 - 0,2@sdemais camadas
esse fator é representado por um modelo exponencial que decresce endducgdimo das
camadas inferiores. Esses parametros foram repetidos nas camadasatiaigzolde 0,20 m.

O perfil de solo considerado para o Latossolo foi de 0,50 m, seguindo a dodtalealho de
Andrade et al. (2006) que aborda a profundidades de exploracao radicular do milho. As
demais informacdes sdo provenientes da andlise de solo na camad@,86 . Apesar do
program&‘Sbuild’ esta disponivel para auxilio na construcdo de arquivos de solo, preferiu-se

editar manualmente o arquivo de texto com base em um perfil de solo ja existente.
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#]1IG0140002 UFG C 001 UFG Area experimental

@SITE COUNTRY LAT LONG SCS Family

-99 Brasil -20.150 -47.783 Latossolo vVermelho distroférrico

@ SCOM SALB SLUL SLDR  SLRO SLNF  SLPF  SMHB SMPX SMKE
R 0.14 7.84 0.40 73.00 1.00 1.00 SA001 SAQ01 SAQ01

@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF S5KS SBDM SLOC SLCL  SLSI  SLCF  SLNI  SLHW SLHB SCEC  SADC
20 Bl 0.305 0.482 0.607 1.00 -99 -99 2.41 58.50 17.50 -99 -99 5.0 -99 §&.30 -99
50 Bl 0.305 0.482 0.807 0.50 -99 -99 2.41 58.50 17.50 -99 -99 5.0 -99 8.30 -99

Figura 3: A imagem representa o arquivo de solo utilizado no experimento e sua estrutura.

O arquivo de simulagéo foi cansido a partir do programa “Xbuild”, em que o
experimento realizado no campo foi codificado na forma de um cenario a glEdsinEsse
programa permite atribuascaracteristicas de manejo e atribuir referéncia ao arquivoae sol
e a estacdo meteoroldgica utilizada. Registrou-se a data de,ptapulacdo de plantas e as
operacbes de manejo como adubacdo e preparo solo como realizado no campo. Uma
caracterizacdo importante consiste nas op¢des de simulacdo, e dgfenem os métodos
utilizados nos principais processos (Quadro 1). O inicio da simulacatuitieiido em 60 dias

antes da semeadura para estabilizacdo do balanco de agua no solo.
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Quadro 1: Opc¢des de simulacdo adotadas no presente trabalho

Geral

Data de inicio da simulacéo 26/09/2013

Modelo CERES- Maize
Opcoes

Simular Agua Sim

Simular nitrogénio Sim

Simular Simbiose N&o

Simular fésforo Nao

Simular potassio Nao

Simular aplicacdo de quimicos Nao

Simular doengas Nao

Simular preparo do solo Sim

CO, Usar valor padréo (380 ppm)
Métodos

Clima Dados mensurados

Cond. Iniciais do solo

Como descritas

Evapotranspiragéo

Priestley - Taylor / Ritchie

Infiltracio Soil Conservation Service
Fotossintese Curva de resposta da fotossontese foliar
Hidrologia Balanco hidrico de Ritchie

Método de matéria organica do solo

Century (Parton)

Método de evapotranspiracao

Suleiman - Ritchie

Distribuicdo das camadas do solo

Perfil do solo modificado

Manejo
Plantio Em datas relatadas
Irrigagao Nao irrigado
Nitrogénio Em datas relatadas
Alteragbes organicas N&o aplicado
Colheita Na maturidade

No DSSAT, os resultados dos experimentos reais sdo anexados por doigsarquiv
denominados arquivo A e arquivo T. O arquivo A utiliza apesagriaveis que resume um
determinado processo, como a matéria seca total na antese (CWAA). @Arqepresenta
as variaveis dispostas em uma série temporal e necessitaadeoluna com a data de cada
observacédo. Os arquivos A e T permitem analisar paralelamente osekd@sos resultados
da simulacdo. O arquivo A é requerido quando a calibracdo € realizadalguom dos
programas complementares com&@enCal¢ e o0 “GULE”, além de facilita a calibracéo
manual. O arquivo T € necessario para a visualizacdo das daidexlelo na forma de séries
temporais, com o0 usdo programa grafico “Graphical Display”. O Arquivo T também
permite o calculo de estatisticas importantes como o indice de camciarghroposto por

Willmott et al. (1985), denominado como indice d, o coeficiente de detgéo r2 e a raiz
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do erro quadratico médio REQM. Nesse trabalho, os arquivos A e T foratoscdam o
auxilio do programa “Experimental Data” disponivel em conjunto com o DSSAT. Nas

Figuras 4 e 5 s@o apresentados os formatos do arquivo A e T utilizados nesse trabalho.

*EXP. DATA (A): JIGO1401MZ My Maize experiment time course (A) data
I
BETRNG THAM  CwaM  CWAA  HwAM  HIAM  ADAT MDAT LAIX

1 P30FS 23180 8966 10919 0.471 22 91 6.29

2 ZBSEBY 22597 8849 11174 0.494 20 73 5.38

3 DKB39 22103 9890 11291 0.511 20 94 5.03

4 p3ade 20004 B62E 10438 0,522 21 95 5.43

Figura 4: Representacao do arquivo A, utilizado para calibragéo.

SEXP. DATA (T): JIGO1401MZ My Maize experiment obserwved (T) data

I

BTRNO DATE CWAD GWAD LwAaD SwAD LAID
1 13352 1240 -49 -49 -99 0. 383
2 13354 1195 -49 -49 -99 0.495
3 13352 1023 -49 -49 -99 0.465
4 13352 1029 -49 -49 -99 0.394
1 14022 E966 -99 4320 3553 6.293
2 14020 EB49 -99 3932 3103 5.378
3 14020 9890 -99 4360 3954 5.025
4 14021 8628 -99 4025 3358 5.426
1 14091 23180 10919 3380 5978 0.6086
2 14073 22597 11174 3703 4633 1.476
3 14094 22103 11291 3565 4210 0.5986
4 14095 20004 10438 3157 3451 0.146

Figura 5: Representacao do arquivo T utilizado para calibracéo.

A calibracé@o dos coeficientes genéticos foi realizada de forma manual, altenasido se
valores no arquivo de cultura MZCERO045.CUL. No Quadro 2, sdo apresentados o0s
coeficientes genéticos ajustados para a cultura do milho. Foi criadeeteréncia no arquivo
de cultivar para cada um dos quatro hibridos a partir de cultivares egstentlista. A
simulacéo foi feita no modo de andlise de sensibilidade, que pecumia rapida andlise dos
principais resultados e a repeticdo da simulacédo o qunargssario. O arquivo de cultivar foi
aberto paralelamente a janela do modo de analise de sensibifidatéjndo a alteracao e
avaliacdo dos resultados. Ajustsel-primeiramente, os coeficientes P1, PHINT e P5, que
definem a data de antese, a maturidade fisiolégica e a matésiangeestadio vegetativo,
respectivamente. Em seguida ajustews coeficientes G2 e G3, que definem a produtividade
de matéria seca de grdos. O Coeficiente P2 foi considerado zersuposteracdo nao

apresentou efeito nos resultados da simulacéao.
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Quadro 2: Coeficientes genéticos presentes no arquivo de cultivar do DSSAT para o milho

COEFICIENTES | DEFINICOES

VAR# Cddigo para identificacdo ou niUmero para uma cultivar especifica.

VAR-NAME Nome da cultivar.

EXPNO NUumero de experimentos usados para estimar 0s parametrc
cultivares.

ECO# Caddigo de ecétipo da cultivar, aponta para o ecétipo no arquivo EC

P1 Tempo térmico de emergéncia das plantulas até o fim da fase |

(expresso em graus-dia acima de uma temperatura base de 8 °Q
o qual a planta ndo é sensivel as mudancas no fotoperiodo.

P2 Até que ponto a evolucado (expresso em dias) é adiada para cada g
de hora em fotoperiodo, acima do fotoperiodo mais longo em (
desenvolvimento avanca a uma taxa maxima (que € considerado
sendo 12,5 horas).

P5 O tempo térmico do pendoamento a maturacao fisioldgica (expres
graus-dia acima de uma temperatura base de 8 °C).

G2 NUmero maximo possivel de gréaos por planta.

G3 Taxa linear de enchimento de grdos, sob condicées 6timas (Mg dia

PHINT Intervalo filocroméatico; o intervalo de tempo térmico (graus-dias) ¢

as sucessivas apari¢coes das folhas.

Fonte: Adaptado do Manual de uso do programa DSSAT.

Como o numero de amostras na série temporal foi pequena, os indices d e 0 REQM
podem ndo ser suficientes para avaliar a resposta preditiva dos modsios. dssvalores
simulados foram comparados com o intervalo de confianca das variaesisaas gerados
com base na distribuicdo t de Sudent no intervalo de 95% de probabilelagiggtro
repeticdes. Assim, o valor simulado que estiver dentro do intervalo de canfiaoifere
significativamente da média dos valores observados. As diferertga®gemibridos de milho

foram avaliadas por meio da andlise de variancia e teste de Tukey a 5%.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de conducao do experimento foi registrado temperatura média do ar de
25,8°C, radiacdo solar média de 21,6 MZF dia® e uma precipitacéo total de 905 mén.
cultura do milho de ciclo médio necessita de uma lamina minima 40 a 700 milimetros
para completar o ciclo sem que haja prejuizo a producdo (ANDRABE, 2006). Portanto,

a precipitacdo acumulada no periodo foi suficiente para néo restridgsenvolvimento das

plantas.
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A emergéncia das plantas foi de cinco dias ap0s a semeadutadus®s hibridos
(Tabela 3). Isso evidencia as boas condi¢cdes de umidade do solo nqeedseguiram a
semeadura. Os hibridos iniciaram os estadios V6 e R1 em databasge®lcom variacdes
gue ndo ultrapassan dois dias. Os ciclos de vida dos hibridos foram definidos
principalmente no intervalo entre a antese e a maturidade fisialdgesse periodo ocorre o
enchimento de gréos e as plantas estdo sujeitas a doencas de ¢icéd que pode interferir
na permanéncia das folhas verdes. O hibrido mais precoce foi o 2B587ctmhecvida de

108 dias apGs a semeadura.

Tabela 3: Acompanhamento do estadio fenoldgico da cultura do milho

Hibridos VE vé R1 R6
Data DAS Data DAS Data DAS Data DAS
P30F53 01/12/13 5 18/12/13 22 22/01/14 57 01/04/14 126
2B587 01/12/13 5 20/12/13 24 20/01/14 55 14/03/14 108
DKB390 01/12/13 5 18/12/13 22 20/01/14 55 04/04/14 129
P3646 01/12/13 5 18/12/13 22 21/01/14 56 05/04/14 130

VE: Emergéncia de plantulas; V6: sexta folha completamergtendolvida; R1: florescimento e fecundagdo; R6: maturidade
fisiologica; DAS: dias apds a semeadura.

Diferentemente dos modelos para culturas como soja ou feijdo, o modelo CERES
Maize apresenta apenas seis coeficientes que representam dois deugyecessos,
desenvolvimento fenolégico e acumulo de matéria seca do milhaotssoa calibracdo de
cultivares de milho bastante simples, podendo ser feita manualncem qualidade. Além
disso, Grossi (2012) apoés a utilizacdo do progra@ldJE” para calibracdo de cultivares de
sorgo, relata a necessidade de ajuste manual, para melhorar a dapa@dédiva do modelo.
Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes genéticos paradms ldbrimilho avaliados
nese trabalho. A variacdo do tempo térmico da germinacao a antese (P1) foeh#ixas
materiais, o que € justificado pela proximidade das datas de dREs@presentadas. O
tempo térmico da antese a maturidade fisiolégica apresentou cormquaesthibrido 2B587,
gue devido ao seu ciclo inferior aos demais hibridos apresentou o coeffRietdenbém
bastante reduzido em relacdo aos dem@isoeficiente P2 varia de 0 a 1 e representa a
sensibilidade ao fotoperiodo (HOOGENBOOM et al., 2010). O coeficiente P2 foi considerado
zero, pois sua alteracéo nao influenciou os resultados dos modelos pa&a aoggantio de
verdo. O ajuste do coeficiente PHINT foi determinante para o nimdmhds e variaveis
associadas como o IAF, matéria seca de folhas, matéria santesa e na data até anté3e.
coeficiente G2 nao foi ajustado por tentativas, atribuiu-se 0 nimero médio de gréos por espiga

observado. Pela definicdo de G2, recomenda-se que este seja o val@dobde nimero de
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graos por espiga, em condicdes de elevado potencial de produtividadeorgse, pem
simulaces com populacdes reduzidas, o nimero de graos por espiga podeitaderde a
calibracéo considerar apenas o requerido em experimentos com populaigdsnsas. Ja o
coeficiente G3 foi ajustado para que a produtividade de gréos estimagaogene da
produtividade realO hibrido 2B587 apresentou maior taxa de enchimento de grdos G3, que é
justificavel pois obteve produtividade equiparada aos demais hibridos, nseesmmenor

periodo para enchimento de graos.

Tabela 4: Coeficientes genéticos ajustados para quatro hibridos de milho culteraddetai-
GO

- P1 P2 P5 G2 G3 PHINT
Hibridos Graus dia Dias Graus dia Gréos plantd  mg dia™ Graus dia
P30F53 257,0 0 1210 552,0 8,360 52,90
2B587 239,9 0 930 560,0 12,620 46,78
DKB390 258,0 0 1290 555,5 8,482 40,10
P3646 257,5 0 1299 541,0 8,178 47,54

O IAF foi o atributo como maior dificuldade de ajusim todos os hibridos, o IAF
foi maior que o simulado em R1 e menor que o simulado em V6 e R6. O trab&btede
(2004) apresentou um bom ajuste para o IAF, utilizando o mesmo método de eacaine
maior numero de observacdes durante o ciclo de vida do rAilhmatéria seca total em V6
também foi menor que a observada para os quatro hibridos. Esse resultadorgugersfo
do modelo em prever o acimulo de matéria seca nos estadios iniciais de crestomneaiitio
(Figura 6, 7, 8 e 9).
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Figura 6: Simulac&o apds a calibracédo dos coeficientes genéticos do hibrido P30F53.
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Figura 9: Simulac&o apds a calibracéo dos coeficientes genéticos do hibrido P3646.
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O arquivo T, em que se atribui os resultados reais na forma de séngwrdis
permite ao programa “Graphical Display” (URYASEV et al., 2004), gerar os graficos das
séries temporais e as estatisticas como RMQE e o indice daBbPara o IAF e matéria
seca total, o indice foi gerado com de trés observac¢fes. Para satéride folhas matéria
seca de colmaoforam utilizadas duas observacdes. Analisando o REQM e o indice d, pode se
concluir que a calibracdo dos modelos foi satisfatoria. O IAF apresentou ® ¢hgréximo
de 1. Esse valor indica que o modelo apresentou uma boa concordandecémaes dado
reais. Uma boa concordancia também para a matéria seca total dniaolasem todos os
hibridos. O hibrido DKB390 apresentou baixo valor do indice d para matéridestalhas e
de colmo. Assim como o hibrido P3646 apresentou baixo valor do indice d paatéria

seca de colmo.

Tabela 5: Analise do indice d de Wilmott e a raiz do erro quadratico médio MREGara o
indice de &rea foliar e variaveis de matéria seca (Ms) emkg ha

Variaveis P30F53 2B587 DKB390 P3646
REQM d REQM d REQM d REQM d
LAl 1,20 0,93 052 0,98 1,01 0,94 1,17 0,91
Ms Folha 234 0,90 215 0,73 859 0,57 180 0,93
Ms Colmo 928 0,71 475 0,84 489 0,50 591 0,19
Ms Total 575 0,99 456 0,99 1333 0,99 1023 0,99

Os modelos foram validos para estinavariavel matéria seca de folha, pois todos
os valores simulados estiveram entre o intervalo de confianca édéa ndos valores
experimentais, exceto para o hibrido DKB390 em R1 (Tabela 6REea médias da matéria
seca de folhas dos hibridos ndo diferiram significativamenteREnma maior matéria seca
ocorreu no 2B587 que diferiu da menor matéria seca do hibrido P3646. E importantiar ressal

gue o 2B587 foi 0 mais precoce e o P3646, mais tardio.

Tabela 6: Avaliacéo da matéria seca de folhas no estadio R1 e R6, ert kg ha

Hibridos MS Folha R1 . MS Folha R6 .

Observadc IC Simulado Observadc IC Simulado
P30F53 4320 a +434 4042 3380 ab + 540 3464
2B587 3932 a + 598 4278 3703 a +216 3695
DKB390 4360 a + 279 3981 * 3565 ab + 304 3368
P3646 4025 a + 402 3943 3157 b + 360 3379
CV (%) 7,6 6,6

As médias, na coluna, segusdia mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéy de probabilidade; CV
coeficiente de variacdo da andlise de variancia. @ valor simulado difere significativamente da média dos realo
observados pelo intervalo de confianga:-Itervalo de confianca da médi®%%de probabilidadeylS — Matéria seca.
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Em R6, o modelo ndo apresentou uma predicdo acertadaa paaseria seca de
colmo em relacdo ao hibrido P3646 (Tabela 7). O hibrido P30F53 apresexdoumatéria
seca de colmo, que diferiu significativamente dos hibridos DKB390 e PB&fitias de
milho com colmos mais vigorosos sdo menos suscetiveis ao aeatoanduzido por ventos
fortes e sdo mais propicios a popula¢des mais adensadas, como adddPEBR53 que teve
80 mil plantas hHA Em R1, o modelo simulou a quantidade de matéria seca dentro do
intervalo de confianca obtido experimentalmente para os hibridos P3@®H8Y, 8 P3646. O
hibrido 2B587 teve a menor matéria seca de colmo que foi significativandiferente do
hibrido DKB390. O resultado da simulagéo foi subestimado garatéria seca de colmo do

hibrido DKB390, pois foi abaixo do intervalo de confianca inferior.

Tabela 7: Avaliacdo da matéria seca de colmo no estadio R1 e R6, erit kg ha

Hibridos MS Como R1 _ MS Colmo R6 _

Observado IC Simulado Observado IC Simulado
P30F53 3553ab + 397 3759 5978 a  +2270 4708
2B587 3103 b + 547 3599 4633ab  +553 4545
DKB390 3954 a + 363 3297 * 4210 b + 168 4352
P3646 3358ab + 385 3375 3451 b + 663 4274 *
CV (%) 8,7 15,8

As médias, na coluna, seguidissmesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéfy de probabilidade; CV
coeficiente de variacdo da andlise de variancia. ® valor simulado difere significativamente da média dos realo
observados pelo intervalo de confianca;-lDtervalo de confianca da médi@%%de probabilidaddylS — Matéria seca.

A matéria seca total é variavel importante para predicdo, poiseapseo vigor da
planta no estadio vegetativo. Na colheita a informacéo de nudaké tmportante quando se
tem interesse em ciclagem, ou a extracédo de nutrientes durante o ciclo que votittrpela s
decomposicdo da cobertura vegetal. Na fase V6, ndo houve acerto do®smdeel
crescimento de planta para os hibridos (Tabela 8). Nas demaditea em R1 e R6, o modelo
foi bom preditor, exceto para o hibrido DKB390 em Rlmatéria seca total representa
variavel de dificil ajuste, pois depende indiretamente de outraés/e@eride matéria seca. Os
coeficientes genéticos atuam de forma conjunta e a alteracdo dediiciente altera o
conjunto como um todo. Dessa forma, ao alterar os coeficientes gengéia ajustar o0s
resultados de uma variavel, pode piorar a predicdo de outras. Os valoresi@ohelmatéria
seca total em V6 foram todos subestimados em relacdo aos dado®seameficientes
genéticos que podem influenciar a matéria seca nesse estadi®ldiiToe P1. Entretanto,
ao alterar esses coeficientes para obter um bom ajuste da rset@rtatal em V6, os valores

simulados para a data de antese e o IAF seria muito diferente dovadlose
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experimentalmente. Com relacdo as diferencas entre os hibridos, epeNéso P30F53 se
destacou como mais vigoroso em relacdo ao P3646 que obteve menor acumatéride m

seca nesse periodo.

Tabela 8 Analise de matéria seca total entre os hibridos e os valores simuladoham kg

Hibridos MS Total V6 MS Total R1 MS Total R6
Obs IC Sim Obs IC Sim Obs IC Sim

P30F53 1240a +127 324* 8967 a+ 941 8970 23180 8 + 4585 22925
2B587 1196 ab +£178 547 * 8849 a+ 1690 8852 22597 8 = 1197 22800
DKB390 1073 ab +202 369 * 9891a+ 773 8236* 22103 &8+ 936 22769
P3646 1029b + 45 355* 8629 a+ 802 8351 20004 @ + 2370 21641

CV (%) 7.4 8,3 8,3

As médias, na coluna, seguidissmesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéy debprobabilidade; Obs
— média dos valores observados; SifWalor simulado; C\- coeficiente de variagdo da analise de varianciaO*valor
simulado difere significativamente da média dos valoresredxdes pelo intervalo de confianca; 4Gntervalo de confianca
da média #5%de probabilidaddylS — Matéria seca.

Em relagdo ao IAF o modelo simulou valores dentro do intervalo de confianca
apenas para os hibridos 2B587 e P3646 no estadio R1 (Tabela 9). Apesardite de
concordancia ter ficado proximo de 1, os intervalos de confianca do IAF foramamiatite
curtos, indica pouca variagdo entre as repeticdes de cada hibrido. Elppssia falta de
precisdo nas predicdes seja devido a forma de célculo do indice. EEnmé@lja dos IAF ndo
diferiu significativamente entre os hibridos. Em R1, o P30F53 apresentou IR em
relacdo aos demais hibridos. Possivelmente esse resultadovidjeagmpulacao de plantas
desse hibrido ser maior que a das demais. Isso influencia a estidmti®é&, pois a area

disponivel para cada planta é menor nessa situagéao.

Tabela 9: Avaliacao dos modelos por meio do intervalo de confianca e compatagao
hibridos pelo teste Tukey a 5%, para o Indice de Area Foliar (1AF)

Hibridos IAF V6 IAF R1 IAF R6
Obs IC Sim Obs IC Sim Obs IC Sim

P30F53 0,38a +0,07r 061* 6,29a +0,15 4,75* 0,69b =+0,44 195*
2B587 0,50a +0,21 092* 538b *0,67 4,81 1,48a *0,26 1,97*
DKB390 046a *0,05 066* 503b 0,14 456* 060b +0,17 1,81*
P3646 0,39a +0,10 0,63* 543b +£1,00 4,54 0,15c 0,12 1,86*

CV (%) 19,0 6,8 24,9

As médias, na coluna, seguidismesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéy debprobabilidade; Obs
— média dos valores observados; SifWalor simulado; C\~ coeficiente de variagdo da analise de varianciaO*valor
simulado difere significativamente da média dos valoresredxdes pelo intervalo de confianga; 4Gntervalo de confianca
da média ®5%de probabilidade; IAF indice de Area Foliar.
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Os modelos apresentaram um resultado inesperado para a vandesadalplantaA
altura de planta simulada dos hibridos foi limitada a 1,6 m (TabelaAX@®mparacao entre
os hibridos de milho ndo diferiu significativamente em relacéo a aftédé das plantas. O
nimero de folhas por planta no estadio R1 foi obtido contaedonimero de entrends.
Magalhdes e Durédes (2006) relatam que entre duas a seis folhas do mpeodsdias antes
do inicio da fase reprodutiva. O niumero de folhas simulado apresentou-se sapedioreao
de entrends observado para todos os hibridos, com diferencas variando de 2,8 a 6,3 folhas por
planta. Em R1, o hibrido P3646 foi 0 que apresentou o maior numero médio de nos, seguido
por P30F53, 2B587 e DKB390, todos diferiram estatisticamente.

Tabela 10: Avaliacdo dos modelos por meio do intervalo de confianga e corbpadag
hibridos pelo teste Tukey a 5%, para a altura de @éma e o numero de entren6

Hibridos Altura de planta R1 Numero de nos R1

Observadc IC Simulado Observadc IC Simulado
P30F53 228 a +20 160 * 15,2 b +0,31 18 *
2B587 214 a + 16 160 * 14,6 c + 0,67 20 *
DKB390 221 a +14 160 * 13,7 d +0,43 20 *
P3646 229 a +11 160 * 15,7 a +0,43 20 *
CV (%) 4,5 1,2

As médias, na coluna, seguidissmesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéy de probabilidade; CV
coeficiente de variacdo da andlise de variancia. @ valor simulado difere significativamente da média dos realo
observados pelo intervalo de confianga;-IDtervalo de confianca da médi®%%de probabilidade;

A principal finalidade dos modelos para os estudos de impacto econdmico
respeito a predicdo da produtividade de grédos. Os quatro hibridos apresentswha el
producdo de matéria seca de grdos como esperado para a regido quanda séaitilizel
tecnolégico. A producdo média de graos nado diferiu significativamente es hibridos
(Tabela 11). Assim como os valores simulados para a produtividade n&amifdgas médias

dos valores observados, segundo a andlise do intervalo de confianga.

Tabela 11: Avaliacdo dos modelos por meio do intervalo de confianca e cordpadags
hibridos pelo teste Tukey a 5%, para matéria seca de gréos, efh kg ha

Hibridos MS Graos R6 .

Observado IC Simulado
P30F53 10919 a + 1856 10925
2B587 11175 a +732 11170
DKB390 11291 a + 303 11292
P3646 10438 a + 1452 10433
CV (%) 8,0

As médias, na coluna, seguidissmesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukéy de probabilidade; CV
coeficiente de variacdo da andlise de variancia. ® valor simulado difere significativamente da média dos realo
observados pelo intervalo de confianga;-IDtervalo de confianga da médi®@a%de probabilidaddylS — Matéria seca.
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A maior parte das variaveis analisadas apresentou boa concordéreiasevalores
simulados e observados, expressa pelo indice de concordancia e pstadmaiiervalo de
confianca. Esse resultado demonstra que a calibracdo dos coefigerdésos resultou em
simulagBes confidveis e validas para a regido. Além dissopodslos com os coeficientes
genéticos calibrados foram capazes de simular as elevadas produtividades que se@btém pa

cultura do milho na regido.

2.4 CONCLUSOES

Os coeficientes genéticos do modelo CERES-Maize, foram calibrados pparatias
hibridos de milho utilizados nesse trabalho. Os resultados da simulacdo com esiestasefic
genéticos sdo confidveis para prever o desenvolvimento fenologico e avdadetide

graos.
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CAPITULO 3

TENDENCIAS CLIMATICAS E A PRODUCAO DE MILHO NO MUNICIPIO DE
JATAI - GO

RESUMO

A producdo agricol@ altamente depende das condi¢gfes climaticas. Por isso, as
variaveis climéticas sao levadas em consideracdo em estadaptidao agricola de uma
regiao.O controle ambiental pode ser realizado por meio de casas de vegetaggacao,
mas apesar do menor risa@roducdo, nem sempre é economicamente viavel. Além disso,
mudanca no clima também induz mudancgas no cultivo néo irrigado das clatedsabalho
teve como objetivo investigar a existéncia de tendéncias de ngaudeam variaveis
meteoroldgicas no municipio de Jatai-GO e possiveis efeitos na pideatigi e ciclo de vida
do milho, simulada pelo modelo CERES-Maize. Foi utilizado o banco de dados
meteoroldgicos de 35 anos, registrado pela estacdo convencional do IMNditidoal de
Meteorologia. Para avaliar a existéncia de tendéncia sigivéiceealizou-se a analise nao
paramétrica de Mann-Kendall. O coeficiente de regressdo foi utilipad® verificar a
intensidade das mudangas em uma tendéncia significativa de aumemeducdo. Os
resultados desse trabalho evidenciam a existéncia de tendéncia etecadm temperatura,
aumento da velocidade do vento e reducdo da umidade relativa do ar. tedod&acia
significativa de reducgéo na produtividade do milho semeado na 22 quinzena khonaoge
reducdo no ciclo quando semeados na 22 quinzena de outubro e na 12 e 22 quinzena de
novembro. As tendéncias observadas neste trabalho apontam para um dendddor
demanda hidrica na agricultura da regido, devido ao provavel aumento @addem
evapotranspirativa, e indica alteracdes no ciclo de vida, que naacdttumilho € regulado

pela temperatura.

Palavras-chavesProdutividade de milho, Mudancas climaticas, Ciclo de vida do milho,
CERES-Maize.
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CLIMATE AND THE CORN YIELD TRENDS IN THE MUNICIPALITY  OF JATAI-
GO

ABSTRACT

The climate has great importance for agriculture because it deésrithe viability
of crops in the regions. This is because the environmental control througharrigatises
and vegetation, despite the reduced risk for production, makes it more ggpertuis,
change in climate also induces changes in non-irrigated crops. The objetctive of thigasork
to investigate the existence of changing trends in meteorologicablesiin the municipality
of Jatai-GO and possible effects on lifecycle and yield of corn by tisn@€ERES-Maize
model. The meteorological database of 35 years recorded by conventatral sf the
National Institute of Meteorology of Brazil was used. The non-parametailysas of Mann-
Kendall was used to evaluate the existence of significant trend oycléeand yield of corn.
The cofficient of regression was used to determine the intensity oh#mges in a significant
trend of increase or decrease of the studied variables. The findings l#h@xistence of
increasing temperature trend, increasing wind speed and reducingerdlatiudity. There
was a significant trend in reducing yield when corn is planted in"tHeaff of November and
in reducing lifecycle when corn is planted in the 2nd half of October amdgddovember.
The trends observed in this study point to a higher water demand scaragraculture in the
region, due to the likely increase in evapotranspiration demand, andesditenges in crop

cycles regulated by temperature as in corn.

Keywords: Corn yield, Climate changes, Life cycle of corn, CERES-Maize.

3.1 INTRODUCAO

O municipio de Jatai esta localizado na microrregido do sudoeste @ é5tem
grande importancia na producdo de graos, cana-de-agUcar e pecuaria do Estedio. &eg
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra 2012/13 o Estadoidak G
produziu 7125,7 mil toneladas de milho nas duas safras do ano e 8562,9 mil taelsajas
(CONAB, 2013).

Fendmenos climaticos atipicos observados no Brasil nos ultimos anosid@&m

associadosis mudancas climaticas no cenério mundial. Cita-se 0 exemplo dacbesas
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torrenciais e alagamentos, tempestades com ventos fortes e grénizaleaacidentes com
descargas elétricas. Muitos desses eventos sdo inéditos endatensas ultimas décadas,
em que ha um registro mais acurado de dados meteoroldgicos. Na agriessesaeventos
extremos sao causadores de perda de produtividade e uma das preocugaeSesd@lancas
climéticas podem aumentar a frequéncia e a intensidade de ocorrénciaskssss

As tendéncias do clima mundial apontam para um aumento na temperatura d
planeta. Esse aumento de temperatura tem sido atribuido a cresoer@etracdo de gases
causadores do efeito estufa na atmosfera, como exéomasCO,. Uma das fontes de GO
atmosférico € a queima de combustiveis fosseis, mas a ocorrénciardadaseflorestais e
vulcbes também sdo importantes emissores (PEDRO, 2005). Uma maiotiemdcede CQ
atmosférico pode aumentar o potencial produtivo das plantas cultivadaé,npai§ria-prima
para a fotossintese e 0 aumento da temperatura torna o metaboligizo mais intenso.
Entretanto, 0 aumento de temperatura acarreta alguns inconvenienteawmeao da
demanda hidrica pelas plantas e da evaporacdo da agua db getepectiva € que as fontes
de agua sejam cada vez mais disputadas devido ao consumo humtkmoasda proveniente
da expansdo da agricultura irrigada (OLIVEIRA, 2000).incremento de temperatura
também pode aumentar a probabilidade de eventos extremos como toteagestades,
secas e precipitacdes intensas.

A andlise de tendéncias climaticas pode ser realizada corandsugor Wan et al.
(2014). Esses autores utilizam histéricos de dados climaticos de estpad® avaliar a
distribuicdo espacial de tendéncias climéaticas e eventosnmedr O Brasil conta com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Instituto Nacional dsdRisas Espaciais
(INPE) que monitoram as varidveis meteoroldgicas. O municipio tdé @assui uma das
estacdes meteoroldgicas do INMET, cujo banco de dagesrtieio em 1978. Essa base de
dados € de acesso publico e gratiiise trabalho teve por objetivo investigar a existéncia de
tendéncias de mudanca em variaveis meteorolégicas no municipia@€&s® e possiveis
efeitos na produtividade e ciclo da cultura do milho, simulada pelo modelo CERE&-Ma

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo do municipio
O municipio de Jatai esta localizado na microrregido do SudoesteoGoieonta
com uma estacdo meteorologica convencional do Instituto Nacional teoriblegia —
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INMET. A estagdo se encontra na Universidade Federal de GoRsgional Jatai nas
coordenadas geograficd®’55’S e 52°43° W. Segundo dados da estagdo, a altitude no local e
de 662 m, temperatura média 23,7 °C e a precipitacdo média anual de 1668nfiomme
registrado no periodo de 1979 a 2013. O clima da regido € caracterizado comegdmdo
classificagéo de Koppen, com periodo seco definido (KOPPEN; GEIGER, 1928)

3.2.2 Dados meteoroldgicos

Os dados utilizados nestrabalho foram obtidos de uma estagcdo meteoroldgica
convencional publica, disponivel no website do Banco de Dados MeteorolpgreoEnsino
e Pesquisa (BDMEP). Os dados foram convertidos para o formato de planitbaicdet
organizados em observagdes diarias. Em uma nova coluna foi criada a varidvel nominal “Dias
sem chuva”, a partir de uma fungdo condicional que atribui 0 valor 1 se a precipitacdo do dia
for inferir a 1 mme 0 se for superior. Em outra coluna, foi criada a variavel “Intervalo de dias
sem chuva”, em que, com a série ordenada temporalmente uma fungédo condiciaradai
para contar os intervalos dias sem chuva a partir da variavel “Dias sem chuva”. Essas
analises foram realizadas com o intuito de avaliar a distribuicfcedgpitacdo e a ocorréncia
de estiagem nos periodos chuvosos “veranicos”, pois esses eventos podem ter alto impacto na
producdo agricola da regiéo.

A ferramenta “Tabela dinamica” foi utilizada para calcular em cada ano da série, a
média das variaveis de temperatura, velocidade do vento e umidde adaar, calcular o
somatorio da precipitacdo plaj retornar o maximo intervalo de dias sem chuvas e contar o
namero de dias sem chuvas. Essas operacfes tiveram os meses dodafibraata tabela
dindmica. Assim, as variaveis foram obtidas para cada més, em dsdasos da série
temporal.
3.2.3 Simulagao da produtividade e ciclo de vida do milho

A produtividade e o ciclo de vida do milho foram simulados para o hibrido Pionee
30F53 com o modelo CERES-Maize, disponivel no DSSAT (Sistema de Apb&cisao
para Transferéncia de Agrotecnologia). Esse hibrido teve seus coedicigamnéticos
calibrados e validados por meio de dados experimentais obtidos na atsaveisidade
Federal de Goias Regional Jatai. O Banco de dados meteoroldgicos foi obtido da estacéo
convencional do INMET, instalada na universidade, com base no qual seogamuivo do
clima necessario para simulacdo no DSSAT. Para construcdo do arquivasief@alm

utilizadas apenas variaveis fisicas e hidricas do solo exigidasi@rminar a produtividade
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potencial do milho. O arquivo de solo contempla o mesmo solo doblin® processo de
calibracdo do modelo.

Foi realizada a simulacdo do cultivo do milkim todas as datas de semeadura dos
meses de outubro, novembro, janeiro e fevereiro. A simulacéo foi repatedagp35 anos da
série histérica de dados meteorologicos registrados. Para a analisedé@acias, foram
utilizadas as médias dos valores simulados a cada ano, para anaslidas meses outubro,

novembro, janeiro e fevereiro, referentes a produtividade e o ciclo de vida do milho.

3.2.4 Analise das tendéncias

ApGs a observacgéo gréfica dos dados meteorolégicos e de simulacéo, fesenalou
hipétese da existéncia de tendéncia linear nas séries temporais analisadas. ¢ajuste de
um modelo linear do tipo f(x) = ax + Wei utilizado. O coeficiete angular “a” indica
tendéncia crescente quando positivo e decrescente quando negativo. ggémodivalor
absolutode “a” representa a amplitude ou a intensidade da taxa de variagdo na série temporal.
O ajuste desse modelo pode ser realizado pelo método dos minimos quadradtanté, o
método de ajuste proposto por Sen (1968) € mais apropriado, pois é considerado menos
sensivel a valores extremos e com melhor desempenho e conjurdadageextensos. O

método de ajuste linear de S@®68)¢é apresentado nas Equacdes 1 e 2.

[ <f(x)k1 - f(x)j1> ] Eq (1)
1

Xk1 — Xj1

FIR P
Q-N (f(x)kN - f(x)jN>

XkN — XjN

Em que:

!
N=(3) (n —n2)! 2!

kN e jN = Combinagdo do numero de observacdes da série (n), tor

em dois elementos (k e )).

O coeficiente de inclinacdo de S€h968) é obtido pelo célculo d

mediana de Q.
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Q(N+1) Eq (2)

se N é impar

%(Q(g) + Q(M)) se N é par

2

N

em que,

a = Coeficiente de regressao proposto por Sen (1968).

A hipotese de que a tendéncia da série temporal é diferente de zesidda pelo
método ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1948; MANNA43). Esse
método é recomendado como procedimento padrédo para a deteccdo de edéntz@dos
hidrologicos de séries independentes. Entretanto, uma maior prolubildadeteccdo de
tendéncia é observada quando a varidvel analisada apresenta autocorrelacadigigritfica
testar a autocorrelacdo de uma variavel temporalmente ordenada podessierar a
correlagdo ente “x;” e “X(+1)”, em que 1 varia entre 1 e no numero de observagdes menos 1.
Caso a autocorrelacdo seja diferente de zero a uma probabilidade de 5%, raesBrepde-
tratamento dos dados originais (HAMED; RAO, 1998; YUE et al., 2002). Parariaseis
analisadas nestestudo foi realizado o teste de autocorrelagdo, mas optou-se & wsliza
dados originais mesmos em casos de autocorrelacao significativa. O método degvidalh-K

segue descrito na Equacéo 3.

=) Eq(3)
j=1k=j+1

Em que:

1 (Xk — Xi) >0
(X — x;) = 0 (x— x) =0
-1 (xp— %) <0

Em que x é a variavel analisada e todas as combinacbesstidasepara dois
grupos, (1,...j; k,...n) onde k = j+1 e n e 0 nUmero de amostras da série. Para anaostess
gue nove a estatistica S se aproxima da distribuicdo normal, édia ewariancia estimadas
nas Equacdes 4 e 5. O valor calculado de Z pode ser obtido pela Equacéo 6cdlasiadb

seja maior que Z tabelado, rejeitaa hipotese que a tendéncia “S” seja igual a zero.

68



Esperanca de S: Eq(4)
ES)=0

Variancia de S: Eq(5)

Var(S) = 1—18[n(n —1)(2n + 5)]

Em que:

n = NUmero de observacdes da série.

Z calculado: Eq(6)
( S—-1
—_— se $>0
JVar(S)
z=140 seS=0
S+1

seS<O0

k,/Var(S)

A analise de tendéncias pelo teste de Mann-Kendall e pelaeadéliinclinacao de
Sen (1968), também foi aplicada a série temporal da produtividade e daeiclaltivo
simulado para o milho. A Unica fonte de variacao para simulacédo utilizando o modelo foi séria
temporal dos dados meteoroldgicos. Assim, a existéncia de tendéigpidativas nos
resultados da simulagéo foi associada a combinacao dos efeitidasis meteoroldgicas
da série temporal. Também foi realizada a analise grddiedgumas variaveis, para melhor

visualizar o comportamento das séries temporais.

3.3 RESULTADOS E DISCUS®0

A influéncia do clima no ciclo de vida de importantes culturas agricolas jastifia
analise para avaliar a existéncia de tendéncia de altsraQdeadrao climéatico. Na Tabela 1
sdo apresentadas inclinacdo de 8468) o teste de tendéncia de Mann-kendall (MK) e o
resultado do teste para autocorrelacdo diferente de zero, referentesridageis

meteoroldgicas analisadas anualmente.
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Tabela 1: Analise de tendéncia climéticas segundo para o municipio de-G&ai

Periodo TMAX TMIN TMED RAIN NDSR MISR WIND RHUM

Anual Inclinacdo Sen 0,04 0,02 0,03 -152 0,11 0,36 0,02 -0,15
Mann-Kendall  sg sg sg Ns ns ns sg Sg
Autocorrelacac sg ns sg Ns ns ns sg Ns

TMAX — Temperatura maxima; TMIN - Temperatura minima; TMED Temperatura média; RAIN- Precipitagdo
acumulada; NDSR Numero de dias sem chuva; MISRMaximo intervalo de dias sem chuvas; WIND Velocidade do
vento; RHUM- Umidade relativa dar, sg— Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;-n¥3o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

A temperatura maxima, minima e média anual apresentaram tendénciasasiigmsfic
de aumento, com autocorrelacdo observada para temperatura maxirdea.eAnvelocidade
do vento apresentou tendéncia de aumento anual, porém, com autocoriglifigatisa.

Para a umidade relativa do ar, o que se observa € uma terami@mniale reducdo, em que a
série ndo apresentou autocorrelacéo significativa.

Para o municipio ndo foi constatada tendéncias para variaveis dpitpcéoi
acumulada anual, o maximo intervalo de dias sem chuva (MISR) e no niendrasdsem
chuva (NDSR). Isso indica que o volume de chuvas e sua uniformidade ndo apresenta
variacfes sistematicas no periodo ao ponto de caracterizar uma terfd@reias variaveis
MISR e NDSR é possivel que o limite de 1 mm utilizado nesse trabathcaacterizar dias
sem chuva seja inadequado. Isso porque regionalmente ha relatos de intkndibes sem
chuvas maiores que os observados nessa analise, que para 0 mésadedariei maior que
nove dias. Entretanto, ndo se tem elementos suficientes para a@finalor de precipitacédo
gue possa ser considerado significativo para a regido. Essedenpecipitacdo poderia ser
avaliado por tentativa, porém isso nao representa o foco desse trabmbtweficientes de
inclinacdo de Self1968) sédo apresentados na forma de graficos de linha para variaveis de
temperatura (Figura 1 a 3). Embora alguns desses coeficientesjar&osgynificativos, essa

analise permite interpretacdo das tendéncias ao longo dos meses do ano.
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Figura 1: Coeficientes de inclinacdo de SEIP68)da temperatura maxima nos meses do
ano, sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e partoeorrelacdo, ns - nao
significativo para KM.
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Figura 2: Coeficientes de inclinacao de S@®68)datemperatura minima nos meses do ano,
sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e paracaotrelacdo, ns - nao
significativo para KM.
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Figura 3: Coeficientes de inclinacdo de S@®68)da temperatura média nos meses do ano,
sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e paraoaotrelagdo, ns - néo
significativo para KM.

A temperatura média apresentou tendéncia de aumento em todos 0S neteEsrexc
abril e maio (Figura 3). A temperatura minima apresentou tendénaiantknto no intervalo
continuo de outubro a dezembro e de fevereiro a mar¢o, mas no periodo @asetierhbro a
tendéncia ndo foi significativa (Figura 2). Houve periodo continuo com teadéde
aumento da temperatura maxima significativo entre junho e seteniguoa(f). Dezembre
marco também apresentaram tendéncia de aumento da temperatura eédgesaesultados
sugerem que ha tendéncia de aumentéemperatura durante o ano, exceto nos meses de
abril e maio. Além disso, os coeficientes angulares dgB388) das temperaturas maxima,
minima e média no més de maio foram negativos, o que indica deaésxitemperatura
desse més, embora ndo seja estatisticamente significativo pelo aestekighdall.

A precipitacdo acumulada nédo apresentou tendéncia significativa para todos os meses
do ano (Figura 4). Entretanto, os coeficientes angulares d€1968) apontam para uma
reducdo na precipitag&m janeiro e um posterior aumento, menos intersofevereiro e
marco. Essas tendéncias ndo foram significativas, mas um cemdgoesse pode favorecer
0s agricultores de soja e milho, pois a colheita da soja ndrd®san menos chuva torna a
operacao mais agil e com menos perdas na colheita. Contudo, aumento pitagiieeim
fevereiro e margo poderia aumentar os potenciais produtivos do milhoafea28ms cultivos

nao irrigados.
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Figura 4: Coeficientes de inclinacdo de SA968)da precipitacdo acumulada nos meses do
ano, sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e pareoeorrelagédo, ns - nao
significativo para KM.

A velocidade do vento e a umidade relativa do ar aprasenggadroes opostos
durante os meses do ano (Figura 5 e 6). Um padrao interessante oconesessle julho,
agosto e setembro, cuja tendéncia de reducédo da umidade relativa coincide com ia td@dénc
aumento na velocidade do vento de forma significativa. Possivelnexidts uma relagéo de
dependéncia entre a umidade relativa do ar, a velocidade do ventpezatema do ar, que
determine o comportamento dessas variaveis durante o ano.

0.040 -
0.035 -
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015 -

0.010 -

dovento (m s! ano™")

0.005 ‘

Taxa de altera¢do da velocidade

0.000 - . . . . . . . . . . . .
NS -0 & o ~ o ©
S R RV e

Més

Figura 5: Coeficientes de inclinacdo de SA968)davelocidade do vento nos meses do ano,
sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e paracaotrelacdo, ns - nao
significativo para KM.
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Figura 6: Coeficientes de inclinacdo de SE®68)da umidade relativa do ar nos meses do
ano, sg - significativo para KM, sg* - significativo para KM e parteorrelacdo, ns - nao
significativo para KM.

A configuracdo das tendéncias climéaticas em Jatai converge pegig/@ de um
cenario com temperaturas mais elevadas que induzem maior velodwag&to e menor
umidade relatia do ar. Essa configuracdo pode aumentar a frequéncia de eventos extremos
como chuvas intensas e com ventos fortes. Na agricultura, esse dan#rem leva a
hipotese de maior demanda hidrica. Mesmo que a precipitacdo se manteibme ea
uniformidade, maior evaporacdo € esperada com 0 aumento da temperatenrsto aaem
velocidade do vento e a redugédo da umidade relativa do ar. Maiors&unagambém pode
influenciar o ciclo de vida de culturas como milho, que tende a ser reduzido.

A influéncia das mudancas climaticas sobre o milho na regidatede foi avaliada
por meio do modelo CERES-Maize, considerasea histérico de 35 anos de dados
meteoroldgicos registrados na regido. O principal interesse em obsentandé&ncias
climaticas na agricultura consiste em avaliar sua influénciradutividade das culturas. A
produtividade potencial € funcdo das condi¢cdes climaticas e dasedatmets hidricas do
solo, que variam em funcdo da data de semeadura. Por esse naotélise de tendénciad
produtividade foi simulada para os intervalos de semeadura nas quinzenasule, out
novembro, janeiro e fevereiro, que contemplam o periodo de semeadura do niithe 2

safra (Figura 7).
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Figura 7: Coeficientes de inclinacdo de S€ID68) da produtividade potencial do milho
semeado nas quinzenas dos meses de outubro, novembro, janeiro e fevereiro: sg -
significativo para KM, sg* - significativo para KM e para autocog&ta ns - nao
significativo para KM.

A produtividade potencial do hibrido de milho P30F53 apresentou tendéncia
significativa de reducéo apenas para a semeadura realizadpndssquinzena de novembro
(Figura 7). O coeficiente de S€h968)indicou reducéo na produtividade do milho quando
semeado nesse periodo ao longo dos 35 anos de historico climatico. A segoneiaagde
novembro ndo é um periodo usual para a semeadura de milho na regido, emborar possa s
feita se ocorrerem atrasos operacionais ou em grandes propriedades cuojodaimaquinas
€ insuficiente.O comportamento da produtividade potencial simulada na 22 quinzena de
novembro, é apresentada com linha de tendéncia ajustado pelo método H@68§(frigura
8).
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Figura 8: Comportamento da produtividade potencial do hibrido P30F53 em 35 anos de
histérico climatico, com linha de tendéncia ajustado pelo método de Sen (1968).

O ciclo de vida do milho € influenciado pelo somatério térmico do periodo a partir de
uma temperatura bas#@.ciclo mensurado em numero de dias ou por meio da somatéria dos
graus dias. Como foi verificada a tendéncia de aumento de temperatur@ dueard em

Jatai, avaliou-se a hipétese de reducgdo no ciclo do milho (Figura 9).
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Figura 9: Coeficientes de inclinacdo de S@®68)para duracdo do ciclo do milho semeado
nas quinzenas dos meses de outubro, novembro, janeiro e fevereiro: sg -atignifiara
KM, sg* - significativo para KM e para autocorrelacdo, ns - ndo significativo para KM.

O coeficiente de inclinacdo de Sen (1968) foi negativo em todos os pegdos
analise, o que indica reducdo no ciclo do milho (Figura 9). Neadura realizada na 22
quinzena de outubro, 12 e 22 quinzena de novembro ocorreu tendéncia significativa de reducéo
do ciclo do milho. Osiclos de vida simulado do milho, na 22 quinzena de outubro e nas duas
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Figura 12: Ciclo de cultivo para o hibrido P30F53 em 35 anos de historico aonati
considerando a semeadura na 22 quinzena de outubro.

Um comportamento atipico foi observado na semeadura realizada nasnqsi de
outubro do ano de 1988. Nesse periodo o nimero médio de dias do ciclo foi 73,2 dias n
semeadura na 22 quinzena de outubro. Na semeadura na 12 quinzena de outubro o nime
médio de dias do ciclo de vida foi ainda menor, 21 dias. Esses valomasaiooamais, pois
na composicdo dessa média foram contabilizados ciclos iguais a devido a nao
germinacdo para algumas semeaduras nesse periodo. O ano de 1988 foiatipicanoo
gual se registrou a menor temperatura minima de -&mMiQulho e a maior temperatura
maxima de 39,2 °@m setembro, considerando toda a série temporal. O més de outubro desse
ano choveu apenas 52 mm, antecedidos por quatro meses sem chuvas repssatuies
elevadas. O modelo CERES-Maize foi sensivel a essa condicaticdimidpica. Além disso,

o coeficiente de inclinagdo de SEP68)mostrou-se robusto mediante a ocorréncia de valor
discrepante no conjunto de dados.

Ao analisar o cenario apresentado e@estabalho, supde-se que variaveis
meteoroldgicas determinantes no balanco hidrico sejam aindaimmtastes a produtividade
das culturas agricolas na regido. Assim, as opera¢des de manejopdleverntécnicas que
aumentem o armazenamento de agua no solo, como a cobertura vegetal do solo e aceliminac
das restricbes quimicas e fisicas pamxploracédo radiculatO melhoramento genético de
plantas também deve visar sistemas radiculares mais profundos e raddéstode tolerancia

ao calor.
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3.4 CONCLUSOES

Em uma série temporal de 35 anos para dados meteoroldgicos do munidigiaj de
constataranse mudancas no padrao climatico. Essas mudancas variaram entreegsdmes
ano e configuram um cendrio de temperaturas mais elevadas, maiodadgodd vento e
menor umidade relativa do ar. A precipitacdo @uvido apresentou alteragdo em sua
guantidade e regularidade de distribuicdo. O modelo de CERES-Maizserfsivel as
mudancas observadas no clima ao identificar tendéncias na produtipatadeial e no ciclo
de vida do milho cultivado na regido. As mudancas no clima provocaraméaoedug
significativa nos valores simulados da produtividade e do tempo parbh@ completar o

ciclo de vida.
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CAPITULO 4

RECOMENDAGCAO DE FERTILIZANTES PARA O MILHO COM BASE NA
PRODUTIVIDADE POTENCIAL SIMULADA

RESUMO

Os modelos de crescimento de planta foram desenvolvidos para estimar
produtividade das principais culturas em diferentes cenarios climaiads manejo.A
agricultura de precisado pode utilizar essa ferramenta para aukabzsbes que otimizem o
uso de insumos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a aplicacamdislo CERES-Maize
para recomendacdo de fertilizantes no cultivo de milho néo irrigado. Oarfodeitilizado
para simular a produtividade potencial do milho em talhfes de wenacamercial. Nest
estudo, apenas as restricbes hidricas provocadas pelo clima, nos afifeselus da
propriedade,foram consideraas como fator limitante da produtividade potencial. A
produtividade potencial variou entre os talhdes e entre as datas delgeEmé analise com
base no historico climéatico de 35 anos permitiu gerar uma expectatpradigividade para
anos normais e atipicos, em diferentes periodos de semeadura para2a skfra do ano
agricola. A produtividade potencial simulada foi utilizada para gerar a recomaEmdie
fertilizantes, com base em tabelas de recomendacao par@@ esgpm base na exportacao
de nutrientes, que visou a manutencdo da fertilidade. Os resultadosingieaos modelos
de crescimento de planta podem auxiliar a tomada de decisdes no deafejdizantes e do
periodo de semeadura para cultivos ndo irrigados. Nesse estudo, a pratufpateEncial
simulada e, consequentemente, a quantidade de fertilizantes reconfenaaddependentes

do periodo do ano em que o milho foi semeado.

Palavras-chave N-P-K, DSSAT, CERES-Maize, data de semeadura.
RECOMMENDATION OF FERTILIZERS FOR CORN BASED ON A CROP
SIMULATION MODEL

ABSTRACT

The crop simulation models were developed to estimate the ofietthjor crops in
different climatic and management scenarios. Precision agricultungseathis tool to make
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decisions that optimize the use of inputs. The objetive of thdysivas to evaluate the
application of CERES-Maize model for fertilizer recommendation on noniedgaorn
cultivation. The model was used to simulate the vyield potential akemfelds in a
commercial area. In this study, only the water restrictions dabgethe climate, in the
different soils of the farm, were considered as a yield-limitaogor. The yield potential was
differentfor each plot and for each planting date. The analysis based on clistaty bf 35
years has enabled generate an expected yield to normal and atgpisain different periods
of planting for the T and 2° harvest season of the agricultural year. The simulated yield
potential was used to generate the recommendation of fertilizers. Tdmsamendations
were based on recommendation tables for the region and on the nutrients expdhed b
crop. The idea was to maintain soil fertility. The results inditzé crop simulation models
can help decision making in the management of fertilizers and choosimigngl period for
non-irrigated crops. In this study, the simulated yield potential lr@decommended dosis of

fertilizers to be applied were dependent on the time of year when maize wiaslpla

Keywords: N-P-K, DSSAT, CERES-Maize, seeding date.

4.1 INTRODUCAO

Os modelos de crescimento de planta podem ser utilizados em dgeesntdas
espaciais, que vao desde m2 as dimensdes de zonas de manejo, takiass, faaunicipios,
estados, paises e continentes, por exemplo. A utilizacdo de modeloscaearrEsde planta
em agricultura de preciséo tem sido concentrada no gerenciamento deeonasejo, pois
0s modelos consideram entradas homogéneas para o médulo de solo. Entretantte o us
simulac6es em agricultura de precisdo pode evoluir para mapasudac§ies, pois ndo ha
restricGes ao tamanho das unidades de solo. Assim, os mapas dos atrilsotospdderiam
ser utilizados para gerar as unidades homogéneas de entrada nos no médldodde s
DSSAT (Sistema de Apoio a Deciséo para Transferéncia de Agratg@)olA limitacdo do
uso dos modelos, nesse sentido, refere-se ao preparo dos arquivos de entradaapara cad
unidade, que pode ser um numero alto, em funcéo da variabilidade edpangehmas de
computadores sdo desenvolvidos por pesquisadores para facilitar a maaiplelaaévado
volume de dados, e integrar os modelos de crescimento de plantaeanassigé informagdes
espaciais (SIG) (THORP et al., 2008).
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A utilizacdo dos modelos de crescimento de planta na escala ds, gstselos e
continentes tém apresentado boas avalia¢fes (LIU, 2009; RESOR2e12).,Entretanto, as
experiéncias de utilizacdo dos modelos de crescimento de plantegl aleigropriedades
agricolas e sobre os principios da agricultura de precisao, devemitser doeumentadas a
fim de explorar seu potencial em tomadas de decisdes.

A principal finalidade dos modelos consiste em prever a produtividade de
importantes culturas agricolas na perspectiva dos cenarios de mudangtsas, mudancas
no carbono e nitrogénio do solo. Em zonas de manejo, glebas, ou em tihima fazenda,
gue compartilham do mesmo clima, a finalidade pode ser a previsdo devladetiem
diferentes tipos de solos, em fungao do uso de fertilizantes, opera¢cpespdm de solo,
danos com pragas, doencas, competicdo com plantas invasoras, alteiacéas em
sucessao de cultura, rotacao de cultura, oscilagdes climatigais,aentre outros. Apesar de
muitas dessas funcionalidades estarem disponiveis no pacote de prograi&SAID,
algumas ainda ndo se encontram completamente fuigia@uaexigem muita experiéncia do
usuario, o que limita seus beneficios a usuarios comuns.

Em plantio de sequeiro um dos principais limitadores de produtiviladeontetido
de agua do solo que é dependente das variacdes climaticas, sendo foceetelzas e risco
de produgcdo em cultivos nao irrigados. Deste modo, a quantificacdo dos nsEuigas
consiste em importante fator para tomada de decis6es na agriculdlwBR S2004; SOLER
et al., 2009; SOLER et al., 2007).

Em fazendas com cultivo ndo irrigado € importante a informacéo da prodigivida
potencial esperada, restringida pela precipitacdo e as variad@eashtlos solos. Mesmo que
em uma propriedade ndo haja variagcdo expressiva nos parametroscatimatifalta de
uniformidade nos parametros fisicos do solo pode sensibilizar os modelos pafiaddest
potenciais de cada regido. Uma expectativa de producéo permitarcaloa expectativa de
exportacdo de nutrientes pela cultura. Recomendaces de fertilizaateagenivel de risco
climatico podem ser estimadas ao considerar também a eficiéaciaplicacdo dos
fertilizantes e fatores que dependem do solo.

Propriedades agricolas no Centro-Oeste brasileiro se caracterizam pdesgra
extensbes de terra, mecanizacdo agricola intensiva e elevadssmentos em insumos.
Essas propriedades sao normalmente delimitadas por estradas namaalashgue dividem
as areas em talhdes e séo utilizadas no escoamento da produc&dorodas propriedades.

A demarcacdo desses talhdes por estradas ocorreu no passado, certatiesda fmor
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guestbes de logistica, conhecimento do solo, relevo, reservas floeestaisacteristicas
observaveis por um gestor agricola. Os motivos quardey a demarcacdo dos talhBes em
uma propriedade ndo devem ser ignorados. Mesmo que ndo faca sentido técnico a
configuracdo dos mesmos, é importante ressaltar que anos de manejoégiglapodem
induzir as diferengas quimicas e biolégicas. Algumas caractesisticao a textura do solo
sdo pouco influenciadas pelo manejo e sdo recomendadas para deligidas reom
potenciais de producdo distintos. Entretanto, caracteristicas hitinnbhém sao definidas por
compactacao, matéria organica, cobertura vegetal e preparo do solo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a aplicacdo do modelo CERES;Mgpenivel
no DSSAT, para tomada de decisdes no manejo de fertilizantes, senmd&stimativa de

producao potencial para diferentes talhdes de uma area comercial de milho.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao da area

O estudo foi realizadem propriedade rural localizada no municipio de Jatai - GO. O
municipio esta localizado na microrregido do sudoeste goiano. O cbmeegiio é
caracterizado como Aw, com periodo seco definido, segundo classificaca@pgenK
(KOPPEN; GEIGER, 1928). A temperatura média do ar é de 23,7 °C, com wipit@zéo
média anual de 1652 mm e altitude de 662 m, segundo estacdo metemroisigiada no
campus da Universidade Federal de GoiaRegional Jatai. A fazenda analisada enest
trabalho apresenta solo do tipo Latossolo Vermelho Distréfico. Segundo Ker (20&3)pess
de solo € normalmente profundo e bem drenado e apresenta estrutura granata foym
argilas oxidica de baixa atividade. As areas de cultivo éstatizadas nas coordenadas 18°
02> 557 SeS51°58 177 W.

4.2.2 Obtencgao dos dados

A andlise de solo foi realizada em nove talhGes da fazenda glizatd@91 ha
(Figura 1). O banco de dados utilizados foi obtido da analise de textizadaam 2009 e a
analise quimica realizada em 2013. A propriedade apresenta duas arepasmsoiaa
primeira, de 449 ha, foram coletadas 89 amostras para analise quiongme, das quais em
30 pontos também foram coletadas amostras para andlise fsEgunda area, de 642 ha,

foram coletadas 130 amostra quimicas e em 42 ponto coletou-se tanimsttas para

84



anélise fisicas. Em ambas as areas a relacdo entre o niUmero tla aradgea amostrada foi
proximo de 5 ha por amostra para anélise quimica e 15 ha por amostaadlese fisica do
solo. A descricdo dos pontos amostrados € apresentada na Figurab2mrlaeomstam 0s
mapas de produtividade do hibrido de milho P30F53 obtidos durante a 12 sadafra &®
2013/2014.

Area 01 Area 02

1T
T - 148 ha vt

T-98 ha
T-101ha

T-131ha

5 /'/ I I fﬁ_‘“‘“ﬁu
~" 0 500 1000 Metros s

Figura 1: Disposicdo dos talhdes nas duas areas agricolas. As legendas dos talhfes
representam suas respectivas areas em hectares.

Area 01 Area 02

0 500 1000 Metros

# Amostras para andlises quimicas e fisicas do solo
+ Amostras para analises qguimicas do solo

Figura 2: Disposi¢do das amostras de solo nos talhdes das duas éareas.
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4.2.3 Construcado dos arquivos de solo

Nese estudo, optou-se por ndo gerar mapas interpolados para os atributos do solo.
Utilizou-se a média dos atributos nos talhdes, pois, 0 nimero de amostras ndo é suficiente
para gera mapas interpolados confiaveis (WEBSTER E OLIVER 1992). Aléso, dd
DSSAT simula o desenvolvimento das culturas em areas manejadas uniformemente.

As caracteristicas hidricas do solo como capacidade de campo,deonmarcha
permanente e umidade de saturagéo, foram estimadas pela equacaddainen (1980),
com os parametros ajustados por Tomasella et al. (2000), com base na eecdtip®no
organico do solo. Esses parametros sao importantes requisitos do arquivmdieBSSAT,
aos quais os modelos sdo bastante sensiveis. Para os atribubds, @mscada talhdo, foi
realizada estatistica descritiva para caractéogad-Com base nos valores médios desses
atributos criou-se um arquivo de solo para cada talhdo. Foi considezada de exploracao
radicular do milho a camada de solo de 0 a 50 cm (ANDRADE et al., 2006).

4.2.4 Construcdo do arquivo de clima

Para criar o arquivo de clima utilizou-se o banco de dados ded35da estacao
convencional do INMET, localizada na Universidade Federal de GoiRegional Jatai
(UFG), que se encontra a uma distancia linear de 25 km. As estagdenaonais ndo
fornecem a radiacdo solar, que é requerida pelos modelos. A radiacao sesdinfada pela
equacdo de Angstm com base na insolacdo diaria, com os parametros a = 0,35952 e b =
0,43373 (Equacéao 1). Esses parametros foram ajustados com os dados de radiasaenobti
2013, pela estacdo automéatica também situada na UFG Regionalldadaséncia de dados
de insolacdo, a radiacdo solar foi estimada em funcdo da téongem@dxima e minima,
segundo Hargreaves e Samani (1982), com o parametro K = 0,16025, ajustado coos base

dados da estagdo automatica (Equacao 2).

Equacéo de Angsim
_ n Eq. (1)
R, = (a +b N) R,

Em que:

n =Duracgao do brilho solar (horas);

N = Duracdo astronémica do periodo diurno (horas);

a, b = Coeficientes empiricos obtidos por anélise de regresséao linear de determinada
localidade.
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R, = Radiacédo no topo da atmosfera (M3 die)

Equacéo de Hargreaves e Samani (1982)

R = Kr\/(Tmax + Tmin)Ra Eq. (2)
Em que:

K, = Coeficiente de ajuste.

4.2.5 Validagao dos modelos

A produtividade observadai utilizada para validar os modelos, com base no valor
médio de cada talhdo. Esses dados de produtividade foram provenientes das eolhedora
Também foi realizada a krigagem com as amostras de produtividadeipamatmapa de
produtividade no formato matricial, cujos pixels apresentam dimensdes de 2énxAX)
colhedoras foram calibradas no campo. Para tal, foi informado ao monitso d@éalanca
dos caminhdes que transportam o0s grédos para os silos armazenadores. O mapa de
produtividade foi interpolado utilizando o programa computacional ArcMap v10.1.

Os modelos foram validados com base na média e intervalo de conflanca
produtividade em cada talhdo. Também foi utilizado o coeficiente dardeacéo e o indice
de concordancia proposto por Willmott et al. (1985) para avaliar a validadeattsos.

Uma vez validados os modelos, foram utilizados para analise de cenaridieatima

4.2.6 Recomendacao de fertilizantes

Com base na produtividade potencial média, simulada para cada tald#eremtes
periodos de semeadura, foi calculada a quantidade de nutrientes exportadag&oslos
Espera-se que essa exportacao prevista de nutrientes ocorra, a quedsk investigue e
corrija possiveis fatores limitantes a produtividade, que ndo séfaaticos. Dessa forma,
produtividade potencial representa uma referéncia a capacidade de respasta dos
fertilizantes. Com base na expectativa de exportacdo de nutriéoiteealizada ma
recomendagéo de adubacao para repor os nutrientes no solo ou manutdiddddetd solo
Para essa recomendacédo, ndo foram previstos fatores relacionado8nai&fa® aplicacéo
das fontes de fertilizantes disponiveis no mercado.

Também foi gerada recomendacao de fertilizantes com base em valores tabelados
de recomendac0es para a regido do cerrado, que considera a produtividada espeinzel

em que o0s nutrientes se encontram no solo. A produtividade potencialdsimaks trabalho
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representa a produtividade que provavelmente seja obtida, caso absgajam apenas
relacionados a fatores climaticos. Essa produtividade nao representancigbgisodutivo
maximo que o hibrido de milho pode alcancar, mas sim uma fracdo dessa produtividade, que é

dependente do clima e da disponibilidade de agua no solo.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis dos nutrientes no solo ndo foram restritivos ao desenvolvimenitiudla
(SOUSA E LOBATO, 2004; ALVES et al., 1999) (Tabela 1). Isso indica apidatores
potencialmente limitantes da producdo podem estar relacionados corpoaikilislade

hidrica de cada talh&o ou com os niveis de adubag¢é&o nitrogenada.

Tabela 1: Caracterizacdo dos talhdes pelas médias dos atributos do solo

Talhao T64 TOL T101 T117 T131 TO98 T 146 T 148 T 195
pH Média 5,32 556 513 513 532 524 542 559 546
s 006 026 017 020 018 020 021 024 025
MO (g dn?®) Média 40,3 425 418 42,0 395 39,2 422 381 415
c 475 288 760 325 579 694 416 219 317
T (cmok dm®) Média 8,96 9,04 9,71 956 9,29 905 924 9098 8,64
s 042 074 093 041 073 108 053 051 072
t (cmok dm®) Média 4,20 551 445 412 4,62 425 565 6,92 4,91

o 057 0474 059 034 0/8 08 095 089 0,80

SB (cmokdm®  Média 5,36 559 4,33 4,27 460 4,31 552 645 4,68
s 042 074 061 057 069 089 070 086 076

H + Al (cmol dm®) Média 3,60 3,46 5738 529 468 474 371 352 397
c 000 058 080 059 o067 077 050 056 0,63

Al (cmol, dm’®) Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V (%) Média 59,7 61,7 44,7 446 495 474 59,7 645 54,0
c 166 597 553 565 610 711 549 638 6,74

P-res (mg drt) Média 53,3 519 339 271 220 199 496 57,0 309
o 0,89 1493 5229 707 544 837 1335 1298 7,79

Ca (cmo} dm®) Média 3,86 4,12 3,08 2,89 3,13 326 391 448 331
c 022 055 046 041 046 069 044 047 052

Mg (cmokdm?®  Média 125 123 1,03 109 125 092 137 168 122
s 019 020 016 018 022 023 027 034 026

K (cmol. dm®) Média 938 93,8 899 1134 86,0 508 97,7 1133 586
c 22 171 298 195 182 154 216 300 131
S (mg dr) Média - 9,17 11,33 1588 856 13,18 7,20 6,85 9,91
G 194 378 331 213 540 123 351 472
B (mg dn) Média - 0,26 0,34 045 040 029 032 040 0,33
G 005 007 009 006 007 006 006 005
Fe (mg dr) Média - 330 475 398 41,6 402 461 431 276
G 636 622 295 606 669 614 175 362
Mn (mg dnt) Média - 3,10 2,42 2,15 222 2,05 446 535 1,94
G 077 031 009 019 056 053 066 016
Cu (mg dr) Média - 1,12 1,30 1,13 1,06 0,77 158 145 0,91
G 015 057 013 039 017 029 009 020
Zn (mg dn) Média - 2,68 1,88 1,099 177 168 427 443 2,07
G 072 048 019 049 062 048 070 1,00

pH - Potencial hidrogeniénico; MO Matéria organica; T capacidade de troca catidnica a pH 7;Gapacidade de troca
catidnica efetiva; SB- Soma de bases; (H+Al) Acidez potencial; Al Aluminio; V — Saturacao por bases; P-reBosforo
resina; Ca- Calcio; Mg-— Magnésio; K- Potassio; S- Enxofre; B— Boro; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Cu Cobre; Zn-
Zinco.
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O solo mais argiloso se encontra no talhdo 64 com 73,3 % de argila e ®8 meno
argiloso no talhdo 98 com 42,7 % de argila (Tabela 2). Latossolos levatd@s teores de
argila possuem caracteristicas hidricas de drenagem semebhauies arenosos, devido a
estrutura granular que proporciona uma elevada macroporosidade (KER, 2013;
TOMASELLA et al., 2000).

Tabela 2: Caracterizacao fisico-hidrica do solo, estimadas para cada talhdo

Talh&o T64 TO91 T101 T117 T131 TO98 T146 T 148 T 195

Silte (%) Média 20,27 39,57 32,60 2052 30,77 17,17 19,33 37,68 19,08
c 262 207 670 841 694 797 310 362 567

Argila (%) Média 73,30 49,82 54,29 68,90 52,62 42,72 72,64 50,14 62,97
o 199 270 236 870 187 1112 410 558 831

CO (%) Média 2,31 243 281 246 261 240 228 230 241
c 023 011 034 027 021 028 022 018 0,29

LL (cm®*cm® Média 0,33 0,29 0,30 032 030 0,26 032 029 0,31
c 0004 0,006 0,007 0,010 0,004 0,064 0,005 0,013 0,011

DUL (cm®cm®) Média 0,41 043 043 042 043 039 041 043 042
o 0,002 0,003 0,004 0,005 0,007 0,0/5 0,004 0,003 0,007

Os (cnicm® Média 0,63 062 063 063 062 058 063 061 0,62
c 0,010 0,003 0,007 0,022 0,013 0,039 0,015 0,006 0,024

Or (cncm® Média 0,32 0,26 027 030 027 022 031 0,26 0,28
s 0,007 0,011 0,008 0,015 0,009 0,053 0,010 0,022 0,023

CAT (cn® cm?®) Média 0,09 0,14 0,13 0,10 0,13 0,12 0,09 0,14 0,11
c 0,005 0,009 0,006 0,014 0,008 0,012 0,008 0,014 0,010

CO - Carbono organico; LE ponto de murcha permanente; DUICapacidade de campo; ©4Jmidade de saturagdo; CATCapacidade
de Agua Total (DUL=- LL).

A maior produtividade para 12 safra foi observada no talh&o 146, seguido pelo talhdo
91. Na 22 safra, as produtividades médias foram de modo geral menores Ijusafia,
guando as menores produtividades foram observadas nos talhfes 117 e 195 com valores
préximos de 6000 kg HaAs maiores produtividades médias foram préximas de 8000kg ha
(Tabela 3). Entretanto, o mapa de produtividade indica que alguns talhéesaoa
homogéneos e que zonas de manejo podem ser criadas para melhor representar a variabilidade
espacial da propriedade (Figura 1).
Tabela 3: Produtividade média do hibrido de milho P30F53, obtidas de colhedoras nos

talhdes

Talhao T64 TO1 T101 T117 T131 TO98 T146 T 148 T 195
12 Safra kg ha' 9657 8171 8325 10131

22 Safra kg hat 7137 5995 8004 7181 5512
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Figura 1: Mapa de produtividade do hibrido P30F53 nos talhdes cultivados na H@ 2fes
2013/14

Com os valores da variancia dos dados de produtividade foi possivel reatizar
teste para comparar a produtividade dos talhdes (Tabela 4). O festatifzado devido ao
grande numero de amostras de produtividade existentes em cada talhdo. Na 12 safias as mé
dos talhdes 146 e 91 nao diferiram significativamente, assim comédias dos talhdes 101
e 131. Os talhdes 101 e 131 apresentaram médias em torno de 800Dekgduem ser
considerados talh6es de menor producdo durante a 12 safra. Esses talhdes foram
significativamente diferentes dos talhbes 91 e 146 que apresentamdufio pi@ maior
produtividade, préximos de 10000 kg'heom o manejo atual. Na 22 safra, os talhdes 148, 98
e 64 apresentaram médias que nao diferem significativament&lf@o 195 ndo diferenciou
apenas do talhdo 117. Assim, o talhdo f®® talhdo de menor produtividade, os talhfes 98,
148 e 64 foram os mais produtivos e o talhdo 117 com uma producao intermediéaria.

Tabela 4: Comparacgao da produtividade entre os talhdes pelo p-valor do teste z

12 safra 22 safra
T-91 T-101 T-131 T-64 T-98 T-117 T-148
T-101 0,006 * T-98 0,562
T-131 0,015 * 0,780 T-117 0,122 0,067

T-146 0,293 <0,001* <0,001* T-148 0,954 0,419 0,029 *
- - - - T-195 0,020* 0,006 * 0,303 0,001 *

* Rejeita-se H (11=U,) com 95% de probabilidade pelo teste Z.
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Ao considerar a produtividade observada na 12 safra e 22 safra pode-se presumir qu
maiores investimentos devem ser feitos nos talhées onde a produti@dadaor e manter
0 manejo nos talhdes onde a produtividade se encontra em nivel elevadlod®wisto que
0 manejo no periodo foi o mesmo, pode-se reduzir os investimentos nos tadimdea
produtividade menor, reduzindo assim os custos. Pode-se também tentar obterigaddativ
ainda maiores dos talhfes de alta producgéo, alocando investimentosuems dos talhdes
menos produtivos. A principio, essa decisdo nao € tdo simples, pois ndo® gueecom a
reducdo dos investimentos nos talhdes menos produtivos a producao irdeseauanesmo,
se ao aumentar o investimento a producdo também ird aumentar. Outrdefamdeciséo é
gue os investimentos podem proporcionar respostas diferentes em funcéo do dumea,
aumenta os riscos nas operacdes de manejo. Dessa forma, questionaeseajaatial
produtivo poderia ter cada talhdo em diferentes condicbes climatists quie essas
normalmente séo mais limitantes na 22 safra.

O hibrido de milho semeado na 12 safra e na 22 safra foi o P30F53. @ mode
CERES-Maize foi previamente calibrado para esse hibrido em condi¢cébs/aéo nivel de
fertilizacdo em um solo com boas caracteristicas hidricas.t&éntyesua utilizacdo em uma
situacao diferente da qual ele foi calibrado requer uma valideg8a.validacdo consiste em
comparar os dados reais com os dados simulados e se a diferencaaida ele\modelos
devem ser reajustados para a nova situacio. E possivel ajustaefinierde de fertilidade
gue possibilita aproximacao dos dados simulados com os dados reaisndsgssario, pois
muito dos parametros que determinam a produtividade ndo sdo consideradasdalns
durante o processo de calibracdo. Isso seria equivalente a uma hbraga@a nao dos
coeficientes genéticos, mas sim dos efeitos diversos ndo avaliados.

A calibracéo do hibrido visou obter maxima producao tendo por limitacdessasena
condi¢des climaticas e do solo, no que se refere ao seu balanco desadamdd manejos
foram superdimensionados para altas produgdes. As produtividades observaddadasim
apresentaram um bom ajuste apos alteracdo de seus coeficeméssdintese (Figura 3).
Esse procedimento € importante para que os modelos possam ser utigesidsrando as
mesmas condi¢cdes de manejo ou a modificacdo de algum manejtariaire intuito dest
estudo foi avaliar a producéo potencial, considerando como fator lien#gpahas os atributos

hidricos do solo e climéticos, por se tratar de plantios ndo irrigados.
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Figura 3: Validacdo dos modelos com base nos dados observados de produtividade,
considerando limitacdes por agua;{d)alhdes T da 12 safra; (b)Talhdes T da 22 safra

Em alguns talhdes os intervalos de confianca foram amplos indicandgisfeeuena
grande variabilidade da produtividade no interior do talhdo (Figura 4). Nesbées,é
recomendada a investigagdo de ocorréncia de dependéncia espamiavepfcar a
possibilidade de estratificar ainda mais a area. A produtividade nos talhdes 64 e 98 da 22 safra,
assim como os talhdes 146 da 12 safra, apresentam produtividade obsentagmoxima da
produtividade potencial. Isso indica que o manejo dessas areas seaepamiino do ideal,
podendo investigar o uso excessivo de insumos com intencdo de otimiZatlesanto, os
talhdes 91, 101 e 131 da 12 safra, podem produzir ainda mais, assim como os talbes 117, 148 €
195 na 22 safra. Investimentos realizados nesses talhdes provaveleréntereflexos
positivos na produtividade. Dessa maneira, o gerente agricola pode egkaainformacao

para decidir em quais talhdes investiis recurssos.
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Figura 4: Comparacéo entre a produtividade observada e a produtividade potenciadl@imula
para os talhdes. As barras pretas verticais indicam o intervalo danganpara a meédia
considerando 95% de probabilidade.

Na 12 safra, os talhBes 101 e 131 apresentam maior potencial de resposta
investimentos e na 22 safra, o talhdo 195 foi o de maior potencedpEsta a investimentos.
Esse tipo de analise é (til para a tomada de decisdes moigarento agricola. As causas da
meror produtividade podem ser muitas: falhas na semeadura, pragas, doepedsnéntos
fisicos ou quimicos do solo ao desenvolvimento radicular, acidez do diglaoaibilidade de
micronutrientes, corre¢cdo do solo com calagem, fosfatagem, potassagers, riia@i® de
adubacéo ou mesmo estresse hidrico durante o ciclo de vida da planta.
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Figura 5: Potencial de melhoria na produtividade de grédos nos talhdes.
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Ao considerar 35 anos de simulagdo para a mesma condicdo de manejo, ®0 que S
refere ao hibrido, data de planédensidade de plantas, tem-se a produtividade potencial que
representa o historico climatico da regid. produtividade potencial para 12 safra foi
semelhante nos quatro talhdes, com médias variando entre 11000 e 1200(Hgura 6)

Na 22 safra, as produtividades potenciais foram menores e apresemiaiaes dispersoes
comparadas a 12 safra, com médias variando entre 4000 e 8000".kBnhaanos com
condicdes climaticas boaa,produtividade na 22 safra pode render até 12000 Kgehem

condicdes climaticas ruins pode render até 2000 Rg@gundo os resultados da simulag&o.

~ 16000 7 . Média
14000 + Walores extremos

12000 - % %I % + + T +
+
10000 - +
+

2000 [
6000 - : * %} E’} $
4000 J |

2000 -

Produtividade potencial kg ha
+
+

o1 | T101 | T131 | T146 | T64 | T98 | T117 | T148 | T195 |
Safra | Safrinha |

Figura 6: Distribuicdo de produtividades poterisiaos talhdes (T) nos 35 anos de histérico
climatico.

Se o produtor optar em manter o manejo, a produtividade pode oscilar na tdsafra
talhdes 101 e 131, entre 8000 e 9000 k{ ha talhdo 91, entre 10000 a 110@pha’ e no
talhdo 146, entre 10000 a 12000 kg'heonsiderando os intervalos entre o 1° quartil e o 3°
qguartil. Na 22 safra as producbes médias simuladas sdo mais seesebmmotenciais
oscilando entre 4000 a 7000 kg'H#&igura 7).
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Figura 7: Distribuicdo dos valores da produtividade simulada nos talhdes, mantendo o
mesmo manejo em 35 anos de histérico climatico.

As condic¢des climaticas influenciam as expectativas de produtividadsa B@ama,

a data de semeadura representa uma operacdo de manejo determgotencial de
producdo de cada talhdo. Isso porque a produtividade sera maior ou menor em funcdo da
disponibilidade hidrica para plantios de sequeiro. Uma das princifiaiddfides em tomada

de decisao diz respeito ao momento da semeadura, pois careaterésnicas, econdmicas e

de logistica devem ser consideradas. Essas escolhas sédo slecisima estimativa do risco

para cada situacdo € de grande importancia na hora de tomar uma deciséo.

Em grandes extensdes de terra, a semeadura dificilmente € realzada Unico
dia, mesmo com o uso de maquinas com elevada capacidade operacioeasePmotivo,
uma expectativa de producéao foi criada com historico climatico de 35 anqgsinasnas de
outubro e novembro, com o intuito de estimar os riscos (Figura 8). Ess& amdlizm foi

realizada na segunda quinzena de jane@mé&vereiro para a semeadura da 22 safra.
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Figura 8: Distribuicdo dos valores da produtividade potencial para o hibrido P30F53 em 35
anos de historico climatico: (a) - semeado na 12 quinzena de outubro; (b) - semeado na 22
quinzena de outubro; (c) - semeado na 12 quinzena de novembro.
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Na 12 safra, a média da produtividade potencial foi semelhante em tadd¥es e
periodos, variando entre 10000 a 128®a” nos 1° e 3° quartis. Contudo, entre os periodos
de semeadura observam-se diferentes frequéncias na ocorréncia de baixasdaaekiou
produtividade zero. Essas perdas de safras podem ser atribuidas a nda;gerdaviao ao
estresse hidrico inicial elevado. Na semeadura na primeira quinzematuteo todos os
talhGes apresentaram ocorréncia de producdo zero, e nos talhdes 64 e ba@naiade
producao zero tem maior probabilidade, pois se encontra no intervalo de bigodeaodgrafi
caixa. Em funcdo dos riscos de perda total em uma operacdo de alto @estoeamura
realizada na primeira quinzena de outubro ndo é recomendada. Na segundaaqdénze
outubro os talhdes 91, 101 e 131 ndo apresentaram riscos de produtividade zero ®podem
semeados nesse periodo. Na primeira quinzena de novembro, nenhum dos talbéet®apre
ocorréncias de producéo zero, assim, todos os talhdes podem ser semeadosrinesse
Essa analise pode ser um critério para decidir em quais talhdes se deara seoneadura.

A produtividade potencial pode ser estimada diariamente em todos os s@&da
temporal para definir uma janela de semeadura para cada talhdo.cBeaudérias para os
talhdes 64 e 91 foi realizada, com a intencdo de exemplificar méissea Figured). Pode-se
inferir que a semeadura da 12 safra no talhdo 64 seria menos arriscadaryciaaddoa partir
do dia 25 de outubro. No talhdo 91, a semeadura poderia se iniciar adpadta 13 de
outubro sem risco de nao germinacao, segundo resultado da simulacao para 3%lados de

climaticos.
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Figura 9: Risco de producéo em funcédo da data de semeadura: (a) - Talhdo-6#allbyo

91.

A 22 safra na regido normalmente é semeada no inicio de fevereim® seragadura
pode comecar ainda em janeiro e se estender até o fim de feveraindlige do risco de
plantio para a 22 safra foi realizada considerando a ultima quinzenaeit®,ja primeira
quinzena de fevereiro e a segunda quinzena de fevereiro (do dia 15 ao ultimo dia de
fevereiro). Essa analise é apresentada na Figura 10 para todos as @Qbg®va-se que o
potencial produtivo médio foi menor a medida que o periodo de semeadurasftantiai e o

risco de produtividades baixas ou zero apresentou aumento.
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Figura 10: Distribuicdo dos valores de produtividade potencial para o hibrido P30F53 em 35
anos de historico climatico: (a) - semeado na 22 quinzena deojafi®i - semeado na 12
guinzena de fevereiro; e semeado na 22 quinzena de fevereiro.
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A andlise diaria da producdo potencial foi realizada para os taid6es91, para
exemplificar a tomada de decisdo quanto a janela de semeadluea3jasafra (Figura 114
produtividade potencial decresce a medida que a data de plantio tard&ispara os dois
talhdes. Para o talhdo 64 a partir do dia 16 e para o talhdo 9lralpati® 18 existe maior
possibilidade de perda total em funcdo da cultura ndo completar @ckeuEssa mesma
analise pode ser feita para todos os talhdes ou zonas de manejo de umdapprigm de
avaliar os riscos da data de semeadura e ordenar a sequénciaeteaahiem semeados ou
mesmo a decisdo de ndo semear em funcéo da data. Também se qisserwaalhdo 91,

produtividades potenciais maiores sdo mais provaveis.
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Figura 11: Produtividade simulada em funcdo da data de semeadura: (a) - Talhdo-64; (b)

Talhdo 91.

Para recomendacdo de fertilizantes foi considerada como referéncia,
produtividades potenciais estimadas para a semeadura da 1?2 safgaina€etfa de novembro
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e para a semeadura da 22 safra na 12 quinzena de fevereiro, segundo resgltsidadacoes
para 35 anos de dados climaticos. Nas Tabelas 5 e 6 o potencial procgfiupado em trés
classes, em que a primeira classe representa 0s anos ruins regosgagitaintervalo entre o
menor potencial e o primeiro quartil. Os anos normais sao representémopgienciais de
produtividade entre o primeiro quartil e terceiro quartil. Os anos bons sao regutesgrelos

potenciais produtivos entre o 3° quartil e o maximo potencial produtivo observado.

Tabela 5: Expectativa de produtividade para o hibrido P30F53 semeado na 12 quinzena de
novembro

Expectativa de produtividade (103 kg'ha

Talhtes ANoS ruins ANos normais Anos bons

64 1.8 - 9,2 9,2 - 11,5 11,5 - 14,3
91 36 - 10,7 10,7 - 123 123 - 146
98 27 - 105 10,5 - 122 122 - 146
101 34 - 105 10,5 - 12,2 122 - 146
117 2,4 - 9,9 9,9 - 11,9 11,9 - 14,4
131 34 - 105 10,5 - 12,2 122 - 146
146 21 - 9,6 9,6 - 11,8 11,8 - 14,3
148 32 - 105 10,5 - 12,2 122 - 141
195 26 - 10,2 10,2 - 121 121 - 145

Tabela 6: Expectativa de produtividade para o hibrido P30F53 semeado na 12 quinzena de
fevereiro

Expectativa de produtividade (103 kg'ha

Talhdo ANOoS ruins Anos normais Anos bons

64 0,2 - 2,2 2,2 - 55 55 - 11,4
91 0,2 - 3,8 3,8 - 7,9 79 - 13,3
98 0,0 - 3,0 3,0 - 6,7 6,7 - 13,1
101 0,2 - 3,4 3,4 - 7,3 74 - 13,2
117 0,2 - 2,6 2,6 - 6,2 6,2 - 12,4
131 0,2 - 3,4 3,4 - 7,3 73 - 13,2
146 0,2 - 2,4 2,4 - 5,9 59 - 11,9
148 0,2 - 3,4 3,4 - 7,3 73 - 13,2
195 0,2 - 2,8 2,8 - 6,7 6,7 - 12,7

As interpretacdes da analise de solo sdo organizadas em marnadisaisse
regionais constituindo-se de tabelas de interpretagcdo e recomengacaesulturas em
especifico. Durante a interpretacdo é importante observar o extratordatitiaaanalise do
elemento ou nutriente, por exemplo, para o fésforo pode se utilizar o ekiettbch 1 e
resina de troca, assim como para o0 potassio. Também é importagneaolas unidades de

=35«

. . . -3 3
medidas relacionadas aos nutrientes “cmol; dm™’, “mmol, dm™, “mg dm™”, “%”, entre

outras. Além disso, deve-se analisar tabelas de interpretacfesnemdacdes geradas para a
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regido onde a cultura sera implantada. Para a regido de cerrado do Geterqgp@ile-se
utilizar como referéncia a coletanea de estudos organizados em Sousa e Lobato (2004)

Uma referéncia para interpretacdo de andlise de solo para fosforo @@ degi
cerrado é apresentada por Souza et al (1987), que utiliza o extrator de MeRkch analise
de fosforo utilizando extrator de resina de troca, pode se usar como referéncia de interpretacéo
proposta no trabalho de Lins (1987) adaptado e apresentado por Sousa e Lobato (2004).
Segundo os autores, 0s niveis de fésforo no solo podem ser interpretados ectasses)
gue sao muito baixo, baixo, médio, adequado e alto. No trabalho de Lins (1987), o fosforo é
considerado em sistema de sequeiro e sistemas irrigado, utilizandatoredté resina de
troca. Ja o trabalho de Souza et al (1987), as classes de fosforo obtidadrpebr Mehlich
1 é funcdo do teor de argila. A adubacao fosfatada para a regido consiste ipoo pianc
adubacao corretiva que visa elevar os teores de fésforo do solo dmuiteebaixo, baixo e
médio, para nivel adequado, considerando o teor de argila. A interpretacdo aiesiaiv
potdssio na regido do cerrado também é feita nas mesmas cin&s,ctassiderando a
situacdo em que o solo apresenta uma CTC a pH 7, menor ou maior que dnéfngplara o
extrator Mehlich 1. O pH do solo em CaGk encontra adequado entre 4,9 a 5,5 e a saturacao
por base entre 36 e 60 %. Os niveis adequados de calcio devem estgbentemaldm?,
os niveis de magnésio entre 0,5 a 2 grdoi> e a saturacdo por aluminio deve ser inferior a
20 %.

Paraa cultura do milho a recomendacédo de adubacdo considera quatro classes de
expectativa de produtividade, de 6000, 8000, 10000 e 12000%g hacomendacéo de N na
semeadura é 30 kg haara expectativa de produtividade acima de 6 toneladas e 20 kig ha
N para expectativa de produtividade inferior. Para o fésforo de plantio, a recp@er&60,

80, 100 e 120 kg Rade BOs, para as produtividades de 6000, 8000, 10000 e 12000%ag ha
partir dos niveis adequados de fosforo no solo. Para o nivel alto de fésforo n@ solo
recomendacdo é de 30, 40, 50 e 60 K ti@ BOs, para as produtividades de 6000, 8000,
10000 e 12000 kg Haespectivamente. Para o potassio de plantio, a recomendac&o é de 60 kg
ha' de K0, para todos os niveis de expectativa de produtividade, quando a clgisifica
adequada ou alta a recomendacao é de 30, 40, 50 e 60 Eg KgO, para as produtividades

de 6000, 8000, 10000 e 12000 kg*haespectivamente. J& adubacdo de cobertura
considerando o nitrogénio é 40, 70, 130 e 180 kideaN, também para as expectativas de
produtividade de 6000, 8000, 10000 e 12000 kg, maspectivamente. A dose dedX
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recomendada em cobertura é 0, 30, 60, e 90 Rgdumsiderando as mesmas expectativas de
produtividade (SOUSA; LOBATO, 2004).

A partir do valor médio da expectativa de produtividade nos intervalos que
representam anos ruins, normais e bons, foi gerada a recomendacao da&oadie lpdgntio e
cobertura para os talhdes avaliados. Para o plantio na 12 quinzena de nogembro
recomendacao de adubacao de plantio foi a mesma para oS anos nodareisseanmos bons
em todos os talhfes, sendo essa a recomendacdo para elevadas paehitiVialbela 7)
Cabe lembrar que a classificacdo dos nutriefatiealta para fosforo e potassio em todos os
talhdes. Para os anos ruins, a recomendacéo de adubacédo de plantio fei osctatoes 64
e 146 apresentaram expectativa de produtividade mais baixa, sendo tamhémame

adubacado recomendada para 0s mesmos nessa situacao (Tabela 8).

Tabela 7: Recomendacao de adubacédo de plantios em func&o da expectativa de produtividade
apresentada na tabela 5 para semeadura na 12 quinzena de novemnnlo, Segsa e Lobato
(2004) em kg hd

TalhBes AnNos ruins ANnos normais Anos bons

N P,Os K5O N P,Os K,0 N P,Os K,0O
64 20 30 30 30 60 60 30 60 60
91 30 40 40 30 60 60 30 60 60
98 30 40 40 30 60 60 30 60 60
101 30 40 40 30 60 60 30 60 60
117 30 40 40 30 60 60 30 60 60
131 30 40 40 30 60 60 30 60 60
146 20 30 30 30 60 60 30 60 60
148 30 40 40 30 60 60 30 60 60
195 30 40 40 30 60 60 30 60 60

As recomendacdes de adubacédo de plantio, para expectativa de produtidade
milho semeado na 12 quinzena de fevereiro, foram resm@wvido ao menor potencial
produtivo observado nesse periodo. Para 0s anos ruins e para os anos bons, a gg@momenda
foi a mesma em todos os talhdes. Para o cenério otimista dos anoa Emwmnendacdo da

adubacao de plantio foi maior como apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8: Recomendacao de adubacédo de plantios em funcéo da expectativa de produtividade
apresentada na tabela 6 para semeadura na 12 quinzena de fevguanio S®usa e Lobato
(2004) em kg hd

Talhao ANOS ruins ANos normais Anos bons
N P,Os K5O N P,Os KO N P,Os K,O
64 20 30 30 20 30 30 30 50 50
91 20 30 30 20 30 30 30 60 60
98 20 30 30 20 30 30 30 50 50
101 20 30 30 20 30 30 30 60 60
117 20 30 30 20 30 30 30 50 50
131 20 30 30 20 30 30 30 60 60
146 20 30 30 20 30 30 30 50 50
148 20 30 30 20 30 30 30 60 60
195 20 30 30 20 30 30 30 50 50

Uma diferenga consideravel entre os cenarios climaticos e alpate semeadura
foi observada para o manejo da adubacdo de cobertura (Tabela 9). Asndzgias
provenientes de tabelas regionais de interpretacdo e prescricamtapnesenconveniente da
grande amplitude dos intervalos entre as classes. Para a 12dediséa se resume em duas
opcdes, investir no cenario pessimista dos anos ruins ou NOS cenarios nisiPIBYS anos
normais que requer o mesmo manejo dos cenarios otimistas dos and3sbmesma forma,
para a 22 safra ttm-se duas op¢des de manejo, porém 0 mesmopasne Ccenarios ruins
€ normais e um maior investimento para a condicdo de otimismo. A sugestdo rmaisdégi
considerar os cenarios dos anos normais, devido a maior probabilidade de suwiacorré
Entretanto, o gestor pode tomar essa decisdo considerando também as dedigéecado,
no que se refera negociacao prévia do preco do milho, custo dos fertilizantes e a condi¢do

financeira da empresa.

Tabela 9: Recomendacdo de adubacdo de cobertura em funcdo da expectativa de
produtividade apresentadas nas tabelas 5 e 6, segundo Sousa e Lobato (2004);'em kg ha

12 quinzena de novembro 12 quinzena de fevereiro

Talha Anos Anos Anos Anos Anos Anos
o] ruins normais bons ruins normais bons

N K5O N KO N KO N KO N KO N K.O
64 40 O 180 90 180 90 40 O 40 0 130 60
91 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 180 90
98 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 130 60
101 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 180 90
117 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 130 60
131 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 180 90
146 40 O 180 90 180 90 40 O 40 0 130 60
148 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 180 90
195 70 30 180 90 180 90 40 O 40 0 130 60
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Com os niveis dos nutrientes do solo classificados como adequados, a recémenda
de fertilizantes tem apenas o intuito de reposi¢cao dos nutrientes exportadss.firma €
coerente que a recomendacao seja feita a partir da expectatpradigividade de cada
talhdo. Essa expectativa, para ser mais acertada deve consideiado ga semeadura que
implica nas variacdes das condicGes climaticas e as agéstctes hidricas do solo para os
plantios de sequeiros. As caracteristicas hidricas podem variarasrdéireas produtivas de
uma fazenda, proporcionando também, variacdes na produtividade potencialsdussmé
modelagem de culturas representa uma ferramenta que possibiléatinaativa de
produtividade nessa situacdo. A recomendacao de adubacdo considerando sexpeldac
planta € mais coerente com a abordagem da agricultura de preciséd@emoite um
refinamento nas recomendacfes. Em cammsque 0 solo ndo se encontra em niveis
adequados dos nutrientes, a recomendacéo pode considerar as tabé&adndéarpara obter
a dose de adubacao corretiva e somar a esse valor a expectakpartic@o. Para definir a
estimativa de exportacdo de N-P-K, utilizou-se o ponto centralfel@&meia apresentada por
Malavolta (1979) e Raij, (1996), que também é apresentada por Souza et al ($98#)re3
de conversdo também sdo obtidos no trabalho de Souza et al (1987) (Tabela 10). A
recomendacdes de fertilizantes foram estimadas para a 12 s@frasara a partir as

expectativas de exportacao (Figura 11 e 12).

Tabela 10: Parametros de exportacdo utilizados para recomendacao de adubacao

N P K
Exportado (kg 1) 20,0 5,0 5,5
Forma de utilizacéo N P,Os K,O
Fator de converséao 1 0,437 0,83
Exportado (kg ) 20 11,4 6,6
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Tabela 11:Recomendacao de fertilizantes para semeadura na 12 quinzena de novembro a
partir da expectativa de exportacdo, em K3 ha

~ Anos ruins ANnos normais Anos bons

Talhdes

N P.Os K,O N P,Os K,O N P.Os K,O
64 111 63 37 208 119 69 259 148 86
91 144 82 48 231 132 76 270 155 89
98 133 76 44 228 131 76 269 154 89
101 140 80 46 228 131 76 269 154 89
117 124 71 41 219 125 73 264 151 87
131 140 80 46 228 131 76 269 154 89
146 118 67 39 214 123 71 262 150 87
148 138 79 46 229 131 76 269 154 89
195 129 74 43 223 128 74 266 152 88

Tabela 12:Recomendacéo de fertilizantes para semeadura na 12 quinzena de fevereiro a partir
da expectativa de exportacdo, em kg ha

~ ANoS ruins ANos normais Anos bons

Talhdes

N P,Os K,O N P,Os K,O N P,Os K,O
64 25 14 8 78 45 26 170 97 56
91 42 24 14 118 68 39 213 122 71
98 30 17 10 98 56 32 199 114 66
101 37 21 12 109 62 36 206 118 68
117 29 16 10 89 51 30 188 107 62
131 37 21 12 108 62 36 206 118 68
146 27 15 9 84 48 28 179 103 59
148 37 21 12 109 62 36 206 118 68
195 31 18 10 96 55 32 195 112 65

Ao utilizar a expectativa de exportagcdo dos nutrientes, as amgggtdem ser
parceladas no plantio e na cobertura em fungdo das caracterdsticasla nutriente como
salinidade e mobilidade no solo. Tem sido adotado com frequéncia otoateadubacao do
sistema soja/milho. Nesse caso os fertilizantes com maioo eésidual sdo aplicados no
inicio da 12 safra, em doses elevadas que visam satisfazer addedss duas culturas a
serem implantadas. Relata-se que essa operacao seja feifdicandas superficiais com
aplicadores a lanco, pois apresentam elevada capacidade operagenalite aplicacdo a
taxa variada. Essa estratégia reduz os custos com mecanizagssibdita uma semeadura
mais agil da 22 safra de milho. Durante a 22 safra aplica-se saofentdizante nitrogenado
em uma ou duas coberturas a lanco. Para a adubacao nitrogenadaciesdeear também
o residuo de N organico que a palhada da soja fornece para mineralizagé® awialo do
milho na 22 safra.

Os modelos de crescimento de planta apresentam um elevado paokentibzacéo
para 0 gerenciamento de propriedades. Sua utilizacdo em condicéesigietde sequeiro

pode ser limitada pela precisdo das estimativas das catézsrisidricas do solo e pela
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construcéo trabalhosa dos arquivos de solo. A medida que a pesquisapavargmenizar

esses problemas, as possibilidades de utilizagdo em agricultura idégoEvem aumentar.
Com o surgimento de interfaces mais otimizadas a grandes volundesiake de entradas,
pode-se pensar que as areas homogéneas utilizadas nos modelosa sgaata de m2, o que
possibilita a integracéo das previsdes a aplicadores a taxa variada.

4.4 CONCLUSOES

O modelo CERES-Maize do DSSAT (Sistema de Apoio a Decis&a pa
Transferéncia de Agrotecnologia) foi capaz de estimar a produtividadecipbtdo milho
para diferentes condicGes de clima e solo. Essa informacéo poswibigadecisées quanto
aos recursos investidos na propriedade.

Em area com baixa produtividade observada e elevado potencial, recaaenda-
aumentar os investimentos e melhorar o processo produtivo, pois a expeeateposta é
grande. Em areas cuja produtividade obtida se encontra proximo da produtividadeajyote
nao se justifica aumentar os investimentos, pois a expectativapiestae é pequena e deve se
avaliar a possibilidade de reduzir ou compatibilizar os investimentos com a poztigiv

As tabelas de referéncias de adubacdo podem ser utilizada®payia os niveis de
nutrientes do solo para adequado ao desenvolvimento da cultura. A pdadigtipotencial
simulada pode ser utilizada para recomendar fertilizantes com Ilmasd¢abelas de
recomendacao, ou pela expectativa de exportacdo dos nutrientes. aganilda expectativa
de exportacdo de nutrientes pode ser considerada mais adequada a agieytte@sao,

pois permite maior discriminacao entre as areas.
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CAPITULO 5

MODELO CERES-MAIZE PARA RECOMENDACAO DE FERTILIZANTES PARA
CULTURA DO MILHO EM ZONAS DE MANEJO

RESUMO

A delimitacdo de zonas de manejo possibilita o gerenciamentaribilidade
espacial dos campos de producdo agricola em diferentes escalaaigspacizonas de
manejo delimitadas utilizando mapas de produtividade direcionanmestigacao de fatores
limitantes, causadores da variabilidade entre zonas. Ao utilizar @sodel crescimento de
planta, essas zonas de manejo podem ser investigadas quanto ao mEegrodlitividade e
decisdo em alocacao de investimentos. A produtividade potenci@apode servir de base
para recomendacédo de fertilizantes que apresentam custos elevaiins.oAsbjetivo desse
trabalho consigl em delimitar zonas de manejo com base no mapa de produtividade da
cultura do milho, avaliar possiveis fatores limitantes e recomenallicacéo de fertilizantes
em funcdo da produtividade potencial simulada pelo modelo CERES-MaiZ8SSAT
(Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia)s&a foi utilizado o
mapa de produtividade para dois talhbes heterogéneos de producdo cateenaidlo. O
método de classificacdo Fuzzy c-means agrupou duas classes (& pasmeada talhdo. As
classes de manejo definidas para os dois talhdes foram sigréficatite diferentes segundo
o teste z ao nivel de confianca de 95 % . As analises de solo ssesaa manejo aporda
o enxofre como o atributo manejavel de maior potencial de resposta. élnoeate iSso se
deve ao efeito que esse nutriente tem no estimulo ao desenvolviatiotbar e absor¢do de
agua em camadas mais profundas de cultivos néo irrigados. A recometed¢ddK com
base na exportacéo de nutrientes pelo grao considerando a produtividadelpoiestcou-se
pouco distinta entre as classes de manejo de cada talhdo, masnaoboa discriminacéo
entre os talhdes e as datas de semeadura.

Palavras-chave Adubacéo, produtividade potencial, agricultura de precisao.
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CERES-MAIZE MODEL FOR RECOMMENDATION OF FERTILIZERS FOR
CORN CROP IN MANAGEMENT ZONES

ABSTRACT

Delimitation of management zones enables the management ial spatbility of
agricultural fields at different spatial scales. The managenmrdszdelineated using yield
maps directs the seartdr limiting factors that cause variability between areas. By using crop
simulation models, these management zones can be investigatihe yield potential and
decision can be made regarding the use of inputs. The yield potemtialso be the basis for
fertilizer recommendations that have high costs. The objectiveottudy was to delineate
management zones based on corn yield map, to assess possible lfattorg and to
recommend the application of fertilizers on the basis of simulatdd potential by CERES-
Maize model in DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfes)yi€ld
mayps of two heterogeneous field of maize production were analyzed. The fuzngans
clustering method divided each field in two management cldssesch field. Management
classes defined for the two fields were significantly different acegrth the Z test at 95%
confidence. Soil analysis for each management classe showed sulfanage@ble attribute
greater response potential. This is probably because this nutmentasés root development
and water absorption in the soil deeper layers of non-irrigated crops. The NPK
recommendation based on the nutrient exportethe grain considering the yield potential
showed small differences between management classes of eachhbteldver showed

significative difference between fields and among the analyzed dates afigplant

Keywords: Fertilization, yield potential, precision agriculture.

5.1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo aborda a necessidade de considerar a heidaogedes
campos de producdo agricola e suas implicacdes econémicas e amliessta abordagem
pode ser refletida tanto para a agricultura empresarial, quanto paraut@grifamiliar. Em
grandes areas cultivadas a agricultura de precisao se torna umartepi@t@amenta para a
sustentabilidade do sistema, devido a utilizacdo de uma maior quantidade deinsumo

As propriedades agricolas empresariais tipicas do Centro-Oeste twrasida

subdivididas em talhdes limitados por estradas rurais. Essas estéalagilizadas na
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logistica do escoamento da producéo. Os talhdes sdo considerados ugededeisis, 0s
guais recebem manejo individual em funcdo de andlise de solo e duwichistle
produtividade, doencas e pragas. As variaveis utilizadas para definir os talhdes-sefedm
somente a logistica de estradas, mas também ao relevo, tipcodasgmctos visuais de
vegetacao, resultados de andlises de solo, entre outros. Dessaofitalafes podem ser
considerados zonas de manejo para as dimensbes de grandes propriedagesquss
segundo Castrignano et al. (2012) ndo existe um protocolo amplamente awedelipaitar
zonas de manejo. Entretanto, os talhfes apresentam areas extensassevemas sua
heterogeneidade justifica a subdivisdio em novas zonas de manejoresnee mais
homogéneas. Além disso, a escala espacial utilizada para delaoitas de manejo, deve
considerar a precisdo das maquinas de aplicacdo de insumos esaopdes métodos de
analise e recomendacao.

Alguns atributos do solo ndo sao alterados com operagfes de manejo pastanies
para determinar a produtividade potencial ou a escolha dos manejos adetaos. Isso 0s
torna mais recomendados para estratificar a area em zonas ou classes de manej48PERA
et al., 2014). Pode-se citar a textura, elevacdo, profundidade do solo, tipolode s
proximidade do lencol freatico entre outros. Atributos que se alteranoaoanejo devem
ser considerados sob uma perspectiva dinamica e investigativa. I1sso @oaruecao desses
atributos implicaria na reconfiguragdo das zonas de manejo a ¢eda\&sse raciocinio, é
coerente utilizarmos a produtividade como variavel para delimitar ponelasses de manejo
dindmicas, com o intuito investigativo e de recomendacoes.

As colhedoras comercializadas geralmente possuem sensores caparmstoear a
produtividade da cultura durante a colheita. Apesar de algumas impreasoespas de
produtividade séo teoricamente muito Uteis, pois 0S processos inessigheveriam partir
dos mesmos. Entretanto, observa-se certa dificuldade em utilizadagas produtores nao
armazenam essa informacdo, sendo apenas apresentada nos monitoresuidas PG
simples conferéncia.

Os mapas de produtividade de uma safra podem ser utilizados para anveastig
existéncia de fatores limitantes e corrigi-los para a proxima $afexDOWSKI et al.,
2014). Com o cultivo néo irrigado, a manifestacdo de atributos limitantasrensafra é
condicionada as variacfes no clima a cada ano. Atributos associados;aabes 4gua pelas
plantas sdo normalmente mais importantes na 22 safra. Esses afpibdéns definir a
produtividade potencial para o plantio ndo irrigado (GREGORET et al.,, 2011). O
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conhecimento da produtividade potencial das zonas de manejo € uma iafoimpgrtante,
pois permite dimensionar as quantidades de fertilizantes a sereadaglizisando a maxima
produtividade possivel e a reposicédo de nutrientes do solo. Contudo, a meodiu@vidade
para uma dada condicdo climatica s6 pode ser obtida na auséocitiodeeventuais fatores
limitantes.

A data de semeadura determina o ciclo da cultura em uma determoradiado
climatica ao longo do ano, sendo determinante para a produtividade potertikivds nao
irrigados. Essa produtividade pode ser estimada para a cultura do miibandmi o modelo
CERES-Maize, presente no programa de computador DSSAT (Sistema deaApecisdo
para Transferéncia de Agrotecnologia). O objetivo desse trabalho cemsistgimitar zonas
de manejo com base no mapa de produtividade da cultura do milhar peakiveis fatores
limitantes e recomendar a aplicacdo de fertilizantes em futgdorodutividade potencial
simulada pelo modelo CERES-Maize no DSSAT.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizagao da area

O estudo foi realizado com base na analise de uma propriedade rurzhdtacao
municipio de Jatai GO. O clima da regido € caracterizado como Aw, com periodo seco
definido, segundo classificacdo de Képpen (KOPPEN; GEIGER, 1928). A temperétliea m
do ar é de 23,7 °C, com uma precipitacdo média anual de 1652 mm e diit682 m,
segundo estacdo meteoroldgica instalada no campus da Universidade éedBmas—
Regional Jatai. As areas de cultivo utilizadas neste trabalhm foapadas nos anos
anteriores pela sucessao soja/milho, no sistema de plantio, @rptmlem ser localizadas a
partir das coordenadas 18° 05° 217 S e 51°59° 07 W.

5.2.2 Obtencédo dos dados

Dois talhbes foram avaliados rnesestudo, pois apresentaram produtividade
heterogénea. O talhdo-T131 foi cultivado com o hibrido de milho P30F53 na 12 safra e
possui area de 131 ha. O talhde T95, com area de 195 ha, foi cultivado com o mesmo
hibrido de milho na segunda safra. Foram realizadas 26 amostras paesandlinicas e 8
amostras para analises fisicas do solo no talhdo 131. No talhd85; foram realizadas 39

amostra para andlises quimicas e 13 amostras para anaitsesd@ssolo. A relagdo entre a
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area e o numero de amostras foi aproximadamente 5 ha por amostra quirnlca&d’s ha

por amostra fisica do solo. O banco de dados utilizados nesdbdrabasiste nos mapas de
produtividade do hibrido de milho P30F53 obtidos durante a 12 safra e 22 safra do ano agricola
2013/2014, a andlise de textura realizados no ano de 2009, e a analise quimdta do
realizada em 2013. A descricdo dos pontos onde foram coletadas amosti@le ée s

apresentada na Figura 1.

T- 195 (27 Safra) T-131 (17 3afra)
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Figura 1: Esquema de coleta das amostras de solo nos talhes analisados.

5.2.3 Delimitacdo de zonas de manejo a partir do mapa de produtividad
Os dados de produtividade provenientes da colhedora sdo do tipo pontos e sao

coletadas durante o deslocamento da maquina na colheita. Esses dados foram cqrarartidos
o formato matricial utilizando o método de interpolacdo por krigagem oralircann
dimensodes dos pixels de 20 x 20 m. As colhedoras foram calibradas no campandfoao
monitor o peso de balanca dos caminhfes que transportam o0s grédos para os silos
armazenadores. O mapa de produtividade foi interpolado utilizando o programa
computacional ArcMap v10.1.

Para delimitar as zonas de manejo para a produtividade do milho foidatilza
programa de computador FuzME versédo 3.5 desenvolvido por Minasny e McBratney (2002).
O indice de Performance Fuzzy (FPI) e a Entropia de Particdo MaldifiddPE) foram

115



utilizados para definir o nimero mais apropriados de zonas. Foi realickdsificacdo com
namero de classes variando de 2 a 5. Para cada classificacao fonanindétes os indices
FPI e MPE. O numero de zonas foi definido para minimizar os dois indicés €58dl.,
2012).

5.2.4 Construcdo dos arquivos requisitados no DSSAT para simulacdo nasnas de
manejo
5.2.4.1 Arquivos de solo

As caracteristicas hidricas do solo como capacidade de campo,dsontorcha
permanente e umidade de saturagéo, foram estimadas pela equacad=dmMzhten (1980),
com os parametros ajustados por Tomasella et al. (2000), com base na eesdnip®no
organico do solo. Estatistica descritiva foi realizada para os asitlatsolo em cada zona de
marejo com o intuido de caracteriza-las. Com base nos valores médioseciau-arquivo
de solo para cada zona de manejo. Foi considerada a zona de exploragéo radicular do milho na
camada de 0 a 50 cm do solo (Andrade et al., 2006).

5.2.4.2 Arquivo de clima

Para criar o arquivo de clima utilizou-se o banco de dados ded35da estagcdo
convencional do INMET, localizada na Universidade Federal de GoiRggional Jatai
(UFG), que se encontra a uma distancia linear aproximada de 25 km danaestu@o. As
estacbes convencionais ndo fornecem a radiacdo solar, que € requeridmqusms. A
radiacdo solar foi estimada pela equacdo de Asrgstom base na insolacdo diaria, com os
parametros a = 0,35952 e b = 0,43373 (Equacao 1). Esses parametros foram ajustados com
dados de radiacdo obtidos em 2013, pela estacdo automatica taniga sia UFG
Regional Jatai. Na auséncia de dados de insolacao, a radiacao saliméaiae com base na
temperatura maxima e minima, segundo Hargreaves e Samani (1982), parametro K =
0,16025, ajustado com os dados da esta¢cdo automatica (Equacao 2).

Ry =(a+ b%) R, Eq. (1)

Em que:

n =Duracgao do brilho solar (horas);

N = Duracdo astronémica do periodo diurno (horas);

a, b = Coeficientes empiricos obtidos por andlise de regresséao linear de determinada
localidade.
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R, = Radiacédo no topo da atmosfera (M3 die?)

RS = KT\/(Tmax + Tmin)Ra Eq' (2)
Em que:

Tmin = Temperatura minim&Q)
Timax = Temperatura maxima&q)
K, = Coeficiente de ajuste.

5.2.4.3 Calibracéo e validagdo do modelo

Foi utilizado o hibrido de milho P30F53 para a simulacéo da produtividadejabte
em cada zona de manejo. Os coeficientes genéticos desse hibrido &ifznadas e
validados previamente para a regiao utilizando dados observados em experimentos reais. Uma
nova validagcdo somente seria necessaria para estimar a prodetiredd pois variaveis nao

avaliadas durante a calibracdo do hibrido podem influenciar os resultados.

5.2.5 Recomendacéo de fertilizantes

Para recomendacdo de fertilizantes foram consideradas as addlisal® em cada
zona de manejo com o intuito de identificar um possivel fator queregpansavel pela
variabilidade da produtividade. Com base na produtividade potencial esfisuadas zonas
de manejo, foi calculada a dose de fertilizantes N-P-K necessé&iaygair a demanda de
nutrientes exportadas pelos graos de milho. Essa recomendacéo foilaeatimaiderando a

variacdo da produtividade potencial em funcéo do periodo de semeadura.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de monitoramento da produtividade presentes nas colhedoit@snperm
guantificar a variacéo relativa da produtividade em uma area. Quaruladad esses mapas
apresentam uma estimativa do valor absoluto da produtividade ao longo efo tiaj
colhedora durante a colheita. Na Figura 2 s&o apresentados os mapas dedadeptara os
talhdes T -131 e T - 195, referentes a 12 e 22 safra de milho respeatiwaBsses talhdes

foram escolhidos por apresentarem variabilidade espacial da produtividade.
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T-195 (22 safra) T-131 (12 safra)
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Figura 2: Mapa de produtividade de areas agricolas comerciais cultivados cdmido laie
milho P30F53 nas duas safras.

Para delimitar as zonas de manejo, o algoritmo fuzzy c-meansliadd tendo como
variavel de entrada apenas o mapa de produtividade das duas aeaefiRe o nimero
apropriado de classes foi analizado os indices FPI e MPE (Figura 13)id® FPI avalia a
adesao entre as classes e quanto maior for seu valor maior € @ @deg&tingcdo entre os
grupos € menor. O MPE avalia a entropia no interior dos grupos e quantooniadice,
maior é a entropia, sendo 0s grupos menos homogéneos internamente. Quasdzacélas
utiliza mais de uma variavel de entrada, esses indices sadondarelores do niumero de
classes, pois nessa situacao torna-se dificil reconhecer os padrobsevieziaQuando se
utiliza somente uma variavel de entrada a interpretacdo dos ipddeser complementada
com a analise visual do mapa de produtividade. Para o talhdh3L, o numero de duas
classes pode ser escolhido para minimizar os dois indices, mas p#raooTt - 195 pode
haver davidas entre duas ou quatro classes. Um menor nimero de classeserpode
operacionalmente mais interessante para o manejo. Ao analizar paodmarodutividade
utilizando pelo classificador fuzzy, optpu-se por trabalhar com duasstsseanejo para o

talhdo T- 195, assim como para o talhde T31 (Figura 4).
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Figura 3: indices FPI e MPE para escolha do nimero de zonas de manejo aprqmiadas
cada talhdo; (a) Talhdo 131; (b} Talhdo 195

T -195 (2° Safra) T -131 (1% Salra)

- Classe 1 ;

1
- Classe 2 800 1000 Metros

Figura 4: Mapa de classes de manejo para a produtividade, nos talhes T - 195 e T - 131.

As classes de manejo obtidas com base no mapa de produtividade gedem
consideradas dinamicas, pois os atributos que definiram esse padréo deigao@ugedem
sa alterados com 0 manejo ou em outras condi¢des climaticas ppdeserstar um padréo
diferente. Entretanto isso ndo anula o carater investigativo déasssscde manejo. Os dois

talhdes foram manejados no passado, primeiramente sob 0s preceitos icoaiergue
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gerencia a fazenda pelas médias de cada talhdo, o que poderiderizarbis com zonas de
manejo de propriedade. A alguns anos, o produtor tem adotado um pacote dgiteceoh
agricultura de precisdo muito usual nesse mercado, que consistet@nedgiparar os niveis
de nutrientes em toda a area de cada talhdo, na expectativa de umwigedeéuiniforme ou
economia de insumos. Essa vertente em agricultura de precisdo diresfongos as
corregdes do solo. Nessa linha, o chamado “FeedBack™ consiste em avaliar as alteragdes nas
analises de solo ap06s dois anos de aplicacfes de fertilizaates\atiada. O resultado dessa
agricultura de preciséo pode ser exemplificado ao analisar os mi&diss de nutrientes nas
classes de manejo de cada talhdo, cujos valores médios sdo muittopré>ém sua maioria
em niveis adequados (Tabela 1). Apenas o nutriente enxofre “S”, apresenta uma relativa

discrepéancia entre as classes de manejo, com maior destaque as clatis@s ti85a

Tabela 1: Valores médios de atributos quimicos do solo e da produtividadeasases de

manejo dos talhdes 195 e 131

T-131 T-195
Atributos do solo Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Média o Média o Média o Média o
Produtividade

kg ha' 6767 1514 8573 1249 3439 1814 6230 1129

Complexo de cargas

pH(CaCl) - 536 017 528 0,17 532 020 553 0,25
MO g dni® 458 2,79 43,8 2,44 47,7 2,49 415 454
T cmokdm® 920 066 935 079 893 056 852 0,76
t cmokdm® 4,90 0,73 4,40 082 490 086 491 0,83
SB cmokdm® 469 054 454 080 4,74 059 4,65 0,83
H+Al cmokdm® 451 066 481 068 419 046 3,87 0,68
Al cmokdm® 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00

\Y % 51,0 5,30 48,4 6,58 53,0 4,96 545 7,44

Macronutrientes

P-res mg dni® 25,0 4,51 2000 5,19 3153 7,28 30,68 8,13

Ca cmokdm® 3,17 0,38 309 053 328 043 331 0,56
Mg cmokdm® 1,28 0,17 1,23 026 1,30 017 1,19 0,29
K cmokdm® 0,23 0,05 021 005 015 004 015 0,03
S mg dm? 775 222 920 205 527 162 11,11 3,88
Micronutrientes
B mg dm° 043 008 0,38 003 033 001 039 0,07
Fe mg dm® 39,3 7,09 436 503 431 217 404 7,72
Mn mg dm® 228 022 218 0416 1,71 009 1,89 0,75
Cu mg dn® 083 005 124 045 128 0,14 161 0,550
Zn mg dm® 1,83 046 1,72 057 183 036 357 1,72

pH - Potencial hidrogenidnico; MO Matéria organica; T capacidade de troca catiénica a pH 7;Gapacidade de troca
catidnica efetiva; SB- Soma de bases; (H+Al) Acidez potencial; A Aluminio; V — Saturacao por bases; P-reBosforo
resina; Ca- Calcio; Mg- Magnésio; K- Potassio; S- Enxofre; B— Boro; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Cu Cobre; Zn-
Zinco.
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Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se casadalhdo
existem areas cujos valores de produtividade sdo discrepantes. Noltzlha diferenca de
1806 kg hd na produtividade da 12 safra, entre as duas classes foi significatisalerando
o teste z ao nivel de confianca de%5 Ja no talhdo 195 a diferenca de produtividade na 22
safra é de 2795 kg Hatambém significativa pelo teste z ao nivel de confianca de .95 %
Tamanha discrepancia nos valores médios de produtividade ndo podejistiieada
somente sob a hipétese de deficiéncia de nutrientes na camada de 0 a 0,2 m do pexfil do sol

O potencial produtivo das classes de manejo foi avaliado por meio dlagim do
crescimento e desenvolvimento da cultura do milho utilizando o modelo &ERize. Essa
produtividade potencial simulada considera que a planta ndo sofrergdisitautricionais,
doencas e pragas. A producao é definida em funcdo do balanco de agua naidwets va
meteoroldgicas, condicdes de manejo como data de semeadura e detsigéaigas. As
caracteristicas genéticas do hibrido foram calibradas previapelotajuste dos coeficientes
genéticos e validacdo experimental. A caracterizacdo daeslde manejo € realizada nos
arquivos de solo, que deve contemplar os parametros hidricos dos mesmasafvastios
parametros hidricos do solo representa uma fonte de incerteza, pois ndo sao obtidos
diretamente, mas por meio de fungdes de pedotransferéncia. Além dissol éstiifiieir com
precisdo a profundidade de exploracado radicular, visto que impedimentos &sigiimicos
sdo observados e as diferencas genéticas proporcionam diferentes respostas @aressis fat
Tabela 2 sdo apresentados os atributos fisicos e hidricos das classa®efenos talhdes.
Observa-se no talhdo 131 que as duas classes sao muito semelhamssegaatributos. No
talhdo 195 existe uma pequena diferenca entre os parametros hidricos do solo.

Tabela 2: Caracterizacdo fisica e hidrica das classes de manejo noss taltifis|adas na
construcao dos arquivos de solo do DSSAT

T 131 T 195
Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Média X Média X Média o Média X

Site % 34,2 1,82 28,7 826 168 341 198 6,14
Argila % 54,3 158 51,6 1,14 71,3 447 556 6,33
CO % 2,75 024 2,52 0,16 2,66 0,12 2,17 0,26
LL cm’cm® 0,300 0,003 0,295 0,003 0,320 0,004 0,300 0,010
DUL cm®cm® 0,430 0,004 0,424 0,008 0,421 0,005 0,415 0,008
Os cm’cm® 0,625 0,008 0,609 0,011 0,643 0,007 0,597 0,020
Or cm®cm® 0,273 0,005 0,259 0,006 0,301 0,009 0,261 0,022
CAT cm’cm® 0,130 0,007 0,129 0,009 0,101 0,007 0,115 0,009
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CO- Carbono organico; Lk ponto de murcha permanente; DUICapacidade de campo; ©O&Jmidade de saturagéo; CAT
— Capacidade de Agua Toral (DULLL).

A produtividade potencial depende do periodo do ano em que a cultura € ingplantad
pois determina as condi¢des climéaticas as quais serdo submPtdadsso, os graficos de
caixa foram gerados com as produtividades potenciais estimadas patasade semeadura
nas quinzenas dos meses de outubro e novembro para a 1?2 safra e nas qlérjaapas e
fevereiro para a 22 safra (Figuras 5 a 12). No talhdo 131, a produtividadeiglofei
praticamente a mesma nas duas classes de manejo, variande apga os periodos de
semeadura, porque as duas classes apresentaram caracteristésas figiricas semelhantes.
No talh&o 195, houve pequena variagao da produtividade potencial em quastqdaszenas
apresentaram menor potencial produtivo na classe de manejo 1, assira obsevado no
mapa de produtividade. Entretanto essa diferenca na produtividade pofencianos

discrepante em relacéo a diferenca real observada.
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Figura 5: Gréfico de caixa da produtividade potencial do milho para as classesndgo na
12 quinzena de outubro.
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Figura 6: Gréfico de caixa da produtividade potencial do milho para as classesndgo na
22 quinzena de outubro.
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Figura 7: Grafico de caixa da produtividade potencial do milho nas classesragonma 12
guinzena de novembro.
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Figura 8: Grafico de caixa da produtividade potencial do
guinzena de novembro.
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Figura 9: Grafico de caixa da produtividade potencial do milho nas classesragonma 12

guinzena de janeiro.
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Figura 10: Grafico de caixa da produtividade potencial do milho nas classearigo na 22
guinzena de janeiro.
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Figura 11: Grafico de caixa da produtividade potencial do milho nas classeardgama 12
quinzena de fevereiro.
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Figura 12: Grafico de caixa as produtividade potencial do milho nas classes dp mari®
quinzena de fevereiro.

A caracterizacdo hidrica do solo, utilizada nos modelos, consideeaplaracao
radicular do milho em até 0,5 m de profundidade (ANDRADE et al. 2006). Entretanto,
impedimentos quimicos podem influenciar a capacidade de exploradrda devido ao
menor desenvolvimento radicular. Uma evidéncia do impedimento quinbee @ classe
mais produtiva em ambos os talhdes apresentou maior concentracéo derengafreda de
0 a 0,2 m. O enxofre € um nutriente movel no solo que apresenta eristiaat de
transportar calcio para camadas mais profundas. Por causa do céales cesmdas, 0
enraizamento também é estimulado. Os beneficios do enxofre em cultivegi@ies de
cerradoem plantio direto sdo apresentados por Zandona et al. (2015). Por consequéncia do
plantio direto, as camadas superficiais do solo sdo muito fértaerregidas e, em
contrapartida, as camadas inferiores normalmente sdo pobres emesitAeatjua no solo é
importante para a planta e o sistema radicular profundo pode aumentar suditidgoae A
importancia de um sistema radicular profundo normalmente sé pode ser observada em anos de
pouca chuva ou em plantios mais tardios. Ainda que o nivel de enxofre a €&jm
adequado, pode-se inferir que seja o nutriente manejavel com maior pzsiEbde resposta
para essa condicdo. Isso porque esse elemento esta associado amviesatw radicular
mais profundo, que permite a planta explorar maior volume de solo eqoemsemente
absorver mais agua e nutrientes.

Com base na produtividade potencial do hibrido P30F53, para o plantio das
guinzenas de outubro, novembro, janeiro e fevereiro, foi realizada uma recomendacdo de

fertilizantes N-P-K considerando os niveis de exportacao pelos graosa3pkekstimativa
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do potencial de produtividade foi realizada para os 35 anos de historicondi&des
climéticas do municipio, o que permitiu avaliar a produtividade de anos bons, normais e ruins,
segundo os intervalos entre o 12 e 2° quartil, 2° e 3° quartil e o glardPrespectivamente.

Para o talhdo 131, as duas classes de manejo apresentaram o mexms@l pde
produtividade e por esse motivo a recomendacao de N-P-K é Unica pamgutedsma de
semeadura. Ja para o talhdo 195 houve uma pequena diferenga na produtividaidé gegenc
classes de manejo e por esse motivo as doses de N-P-K foram eferanat as duas classes,
apesar das diferencas serem pequenas. Diferenciar as doses ded@pfiassa a ser
operacionalmente interessante quando comparadas as recomendac¢Odalpacal3dl e as
classes do talhdo 195 e quando comparados os intervalos de semeadurassrederent

guinzenas.
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Tabela 3: Recomendac¢éo de N-P-K para o hibrido P30F53 cultivado com diferentes periodos
de semeaduras nas classes de manejo avaliadas, eth kg ha

ANoSs ruins Anos normais Anos bons
N P,Os K5O N P,Os K5O N P,Os K5O

12 quinzena de outubro

T-131 98 56 33 216 124 71 258 147 85

T-195 classe] 91 52 30 205 117 68 250 142 82
classe z 96 55 32 212 121 70 253 144 84

22 quinzena de outubro

T-131 169 97 56 229 131 76 265 151 88

T-195 classe 1 102 59 34 220 126 73 259 147 85
classe z 105 60 35 226 129 75 263 150 87

12 quinzena de novembro

T-131 140 80 46 228 131 75 269 153 89

T-195 classe 1 125 71 41 220 126 73 264 151 87
classe z 130 74 43 225 128 74 267 152 88

22 quinzena de novembro

T-131 134 77 44 226 130 75 269 153 89

T-195 classe 1 122 70 40 218 125 72 266 151 88
classe z 126 72 42 222 127 73 267 152 88

12 quinzena de janeiro

T-131 144 82 48 205 117 68 251 143 83

T-195 classe 1 128 73 42 191 109 63 245 139 81
classe : 134 77 44 197 113 65 248 142 82

22 quinzena de janeiro

T-131 90 51 30 167 95 55 243 138 80

T-195 classe ] 82 47 27 151 86 50 230 131 76
classe z 87 50 29 159 91 53 237 135 78

12 quinzena de fevereiro

T-131 37 21 12 108 62 36 206 117 68

T-195 classe1 29 17 10 90 51 30 188 107 62
classez 32 19 11 99 57 33 198 113 65

22 quinzena de fevereiro

T-131 9 5 3 53 30 17 172 98 57
T-195 classel 5 3 2 38 22 13 152 87 50
classez 7 4 2 46 27 15 164 93 54

Evidente que as produtividades potenciais s6 poderdo se manifestar a quedida
outros fatores limitantes deian de existir. No presente trabalho, pressupde-se que
limitacbes quimicas ao desenvolvimento radicular induzam limigagii® &agua, mais
acentuadas que a estimada pelos modelos. Ao considerar as limhédieas previstas nos
modelos, observa-se a grande dispersdo dos valores de produtividade potences para
semeaduras realizadas nas quinzenas do més de fevereiro. Nos dimoa fée/aravel, é tdo
elevado quanto nos demais meses, pois ndo ha limitacdo hidricas. Poramgshosm clima

nao favoravel a produtividade pode ser zero, pois o fator agua se torna mitgtateimAo
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considerar além das limitacdes fisicas, impedimentos quimicos, Sspeee essa maior
dispersédo ocorra também nos demais periodos de semeadura.

Zonas ou classes de manejo obtidas a partir de mapas de produtividaidesaau
excelentes ferramentas investigativas que possibilitam idantiffatores limitantes.
Entretanto essas classes de manejo ndo sao estéticas, fraidaeatorrecdo da limitacao ou
em anos cujas condi¢bes climaticas favorecem outros fatores coitamtiés, essas classes
devem apresentar configuracdes diferentes. A tendéncia logica € que, analingtacoes
apresentadas a cada ano pelos mapas de produtividade, o produtor poderaocimegamo
de eficiéncia produtiva, que no cultivo néo irrigado deve ser limitadwaageelas condigdes
climaticas e as caracteristicas hidricas ndo manejavetdaldspera-se que as pesquisas
agricultura de precisédo no Brasil busquem explorar o potencial dos depasdutividade e

aprimorar o uso dos modelos de crescimento de planta para tomada de decisoes.

5.4 CONCLUSAO

Os mapas de produtividade apresentaram heterogeneidade nos dois talhfes de
producdo comercial de milho analisados. As classes de manejotalddisnnesses talhdes
apontam o enxofre como o atributo manejavel de maior potencial de respustpela
deficiéncia desse nutriente, mas pelo estimulo ao desenvolvimertolaad absorcao de
agua em camadas mais profundas. A recomendacdo de N-P-K com base rsaxmiat
nutrientes pelo gréo na produtividade potencial mostrou-se pouco distinta®ntasses de
manejo de cada talhdo, mas com uma boa discriminacéo entledes & entre os intervalos

de semeadura.
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CONCLUSOES GERAIS

A calibragdo dos coeficientes genéticos do modelo CERES-Maize atesle
expectativas desse trabalho. Pois 0 experimento de calibragdo comzebeditio, utilizando
altos niveis de insumos, permitiu a expressdo do elevado potencial devgtadetdos
hibridos, e os modelos calibrados foram capazes de estima-los satisfatoriamente.

As variacfes naturais do clima que ocorrem a cada ano, sdo fonteeezase
seu impacto na agricultura pode ser investigado por modelos de enetscide planta.
Algumas variaveis climaticas sofreram variacdes sistensatitam das variagbes naturais,
gue caracterizam tendéncias de aumento ou decréscimo. Para a regido onde o trabalho fo
realizado, foi constatada tendéncias de aumento de temperatura,cadmeriocidade do
vento e reducdo da umidade relativa do ar, que implicam em uma menadivjitada e
redug&o no ciclo de cultivo do milho. Os modelos de crescimento de plametsentsam
potencial para avaliar o desempenho da cultura do milho caso essas tendénciaanbamant
sendo Util para tracar estratégias de adaptacao a possiveis mudancasaeatiemdticos.

Em uma propriedade comercial, 0 modelo CERES-Maizeitilizado para estinta
produtividade potencial nos talhdes e zonas de manejo. Essa produtividadeputaiou
em funcdo de caracteristicas hidricas do solo e do periodo do ano emcujtieraa foi
instalada no campo. A partir dos resultados da simulacdo para ocbistimatico foi
possivel avaliar também, a possibilidade de perdas na produtividade &m fiascvariacbes
climaticas e utilizar essa informacdo para auxiliar decisdes. A prathdée potencial
simulada foi utilizada para estimar a recomendacéo de fartdiza partir da expectativa de
exportacao de nutrientes. Para cada periodo do ano em que a semeadura do milho néo irrigado
foi realizada, obteve-se uma expectativa de produtividade que definiu rtddades de
fertilizantes a s&m aplicadas em funcao das restricbes impostas pelo clima. Essagabborda
representa uma ferramenta para auxiliar a tomada de decisdes quamitzacdo de

fertilizantes.

131



