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Simulacdo da produtividade da cultura do milho pipoca, para otimizac¢ao do uso da dgua e
zoneamento climdtico no Estado do Mato Grosso

RESUMO GERAL
Objetivou-se determinar a demanda hidrica do milho pipoca e as melhores épocas de semeadura
em segunda safra para o Estado de Mato Grosso, por meio de experimentos com laminas de
dgua e doses de nitrogénio, determinacdo do coeficiente dual de cultivo, andlise de dados
meteoroldgicos para realizacdo do zoneamento agricola e simulacio da produtividade do milho
pipoca. Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2014 e 2015. O experimento com
laminas e doses de nitrogénio foi conduzido em um delineamento experimental em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢des, em que os tratamentos foram compostos
por quatro laminas de dgua (L1:30, L2:70, L3:110 e L4:150 % da ETo) e quatro doses de
nitrogénio em cobertura (D1:30, D2:60, D3:90 e D4:120 kg ha™!). Para a determinagio do
coeficiente dual da cultura do milho pipoca o experimento foi conduzido em seis lisimetros de
pesagem de precisdo com 4rea de 2,25 m? e 1,20 m de profundidade, previamente calibrados
com coeficientes de determina¢do acima de 0,99, para a determinagao do Coeficiente Basal da
Cultura (Kcb) e quatro micro-lisimetros de 150 mm de didmetro para a determinacdo do
Coeficiente de Evaporatacdo (Ke). O zoneamento foi realizado através da interpolacdo dos
valores de Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua — ISNA, calculado para semeaduras
realizadas entre o 4° e 10° decéndio do ano, para as 36 estacdes meteoroldgicas utilizadas,
considerando a presenca de trés tipos de solo, baixa, média e alta Capacidade de Agua
Disponivel — CAD, com valores de 20, 40 e 60 mm respectivamente. O potencial produtivo do
milho pipoca foi de 6485,0 Kg ha!, quando aplicado 89,4 Kg ha™! de N sob uma ldmina de dgua
de 137,4% da ETo. Os coeficientes de evaporagdo do solo (Ke) observados foram 0,8, 0,5 e 0,8,
para as fases iniciais, pleno desenvolvimento e maturacdo, respectivamente, enquanto os
coeficientes basais da cultura (Kcb) foram de 0,7, 1,1 e 0,3. A semeadura do milho pipoca é
considerada apta em todo o Estado de Mato Grosso no periodo compreendido entre o primeiro
e quarto decéndio (01 de janeiro a 10 de fevereiro). Para a simulagdo da produtividade do milho
pipoca utilizou-se dados meteoroldgicos didrios do ano agricola de 2004 a 2015. Os coeficientes
genéticos foram obtidos por meio de um experimento a campo. A calibracdo dos coeficientes
genéticos assim como a simulacdo de produtividade se deu pelo modelo CERES-Maize incluido
no Sistema de Suporte para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT v.4.6). As simulagdes

foram realizadas para as seguintes datas de semeadura (01/02, 10/02, 20/02, 01/03, 10/03 e



20/03), sendo as produtividades médias simuladas pelo modelo foram 4928, 4116, 2868, 1554,
1074 e 985 Kg ha! respectivamente.

Palavras-chave: Coeficiente dual de cultivo, Zea mays L., Zoneamento, Irrigacdo, Simulacdo.
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Simulation of productivity, optimization of water use and zoning of popcorn cultivated in the
second crop in the State of Mato Grosso

GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to determine the water demand of popcorn maize and the best
sowing times in the second harvest for the state of Mato Grosso, by means of experiments with
water depths and nitrogen doses, determination of the dual culture coefficient, analysis of
meteorological data for the accomplishment of the agricultural zoning and simulation of the
productivity of the corn popcorn. The experiments were conducted in 2014 and 2015. The
experiment with slides and nitrogen doses was conducted in a randomized block design in a
4x4 factorial scheme with four replications, in which the treatments were composed of four
water slides (L1:30, L2:70, L3:110 e L4:150 % ETo) and four nitrogen doses in coverage
(D1:30, D2:60, D3:90 e D4:120 kg ha™'). For the determination of the dual coefficient of
popcorn maize, the experiment was conducted in six precision lysimeters with an area of 2,25
m? and 1,20 m depth, previously calibrated with determination coefficients above 0,99, for The
determination of the Basal Coefficient of Culture (Kcb) and four micro-lysimeters of 150 mm
diameter for the determination of Evaporative Coefficient (Ke). The zoning was performed
through the interpolation of the Water Need Satisfaction Index (ISNA), calculated for sowing
between the 4th and 10th ten days of the year, for the 36 meteorological stations used,
considering the presence of three types of soil, Low, medium and high Available Water
Capacity - CAD, with values of 20, 40 and 60 mm respectively. he productive potential of
popcorn was 6485,0 kg ha-1, when 89,4 kg ha-1 of N was applied under an irrigation depth of
137,4% of ETo. The soil evaporation coefficients (Ke) were 0,8, 0,5 and 0,8 for the initial, full
development and maturation phases, respectively, while the basal coefficients of the crop (Kcb)
were 0,7, 1,1 and 0,3. The sowing of popcorn is considered suitable throughout the state of
Mato Grosso in the period between the first and fourth decade (January 1 to February 10). For
the simulation of popcorn corn productivity daily meteorological data from the year 2004 to
2015 were used, the genetic coefficients were obtained by means of a field experiment. The
calibration of the genetic coefficients as well as the simulation of productivity was based on the
CERES-Maize model included in the Support System for Agro-Technology Transfer (DSSAT
v.4.6). The simulations were performed for the following sowing dates (01/02, 10/02, 20/02,
01/03, 10/03 and 20/03) and the average productivities simulated by the model were 4928,
4116, 2868, 1554 , 1074 and 985 kg ha-1 respectively.

Keywords: Dual crop coefficient, Zea mays L., Zoning, Irrigation, Simulation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cultivo do milho pipoca (Zea mays L. var. everta) € até trés vezes mais rentavel que
o milho comum, porém o seu plantio comercial apresenta uma restricado aos produtores, pois
depende das limitacdes de cultivares disponiveis no mercado (SILVA et al., 2012).

O Estado do Mato Grosso é o maior produtor brasileiro deste grao, sendo responsédvel
por cerca de 80% da producao nacional, destacando os municipios de Campo Novo do Parecis
e Sapezal. Apesar da significativa importancia econdmica desta cultura, informacgdes referentes
ao seu cultivo no Estado sdo extremamente escassas, limitando-se principalmente ao
melhoramento genético e estabilidade de novos cultivares.

Indmeros fatores podem influenciar a produ¢do do milho pipoca, destacando-se os
climéticos, como a precipitacdo e a temperatura, que nao podem ser modificados de forma
direta pelo homem, surgindo, assim a necessidade de se estudar a aptidao das culturas agricolas
quanto as suas épocas de semeadura de modo a reduzir os riscos de produgdo.

No Estado de Mato Grosso o cultivo € realizado principalmente em segunda safra,
tornando assim, seu cultivo com relevante risco climatico, pelo fato do estado possuir um
periodo de seca extenso que vai de maio a setembro, coincidindo com a época de segunda safra
(DALLACORT et al., 2011a).

Para minimizar tais riscos, informagdes acerca da necessidade hidrica, épocas de
semeadura e resposta da cultura a 1aminas de 4gua sdo de suma importancia. Neste cendrio, a
irrigacdo pode ser uma forte aliada ao produtor rural, em busca de um melhor desenvolvimento
do milho pipoca, e aumento das janelas de semeadura, em virtude da possibilidade de
suplementac¢do hidrica em casos de veranicos.

A irrigacdo € considerada a atividade de maior utilizacdo de 4gua, desta forma ¢é
fundamental a adocao de préticas que favorecam o aumento da eficiéncia do uso da dgua, sem
que a produtividade das culturas seja prejudicada (SOUZA et al., 2011), e uma das formas de
realizar um bom dimensionamento de um sistema de irrigacdo é conhecer o coeficiente da
cultura a ser irrigada.

O coeficiente da cultura indica sua demanda hidrica, e pode ser determinado pela
utilizacdo de lisimetros, podendo ser de pesagem, de drenagem ou até mesmo de lengol fredtico.
Sendo que existem duas principais metodologias para determinar o Kc, a primeira através da
relacdo entre a Evapotranspiracdo da Cultura — ETc e a Evapotranspiragdo de Referencia ETo,

ou ainda pode ser determinado por meio do coeficiente duplo de cultivo (ALLEN et al., 1998),
15



estabelecendo a influéncia da evaporacdo do solo (ke) e da transpiracdo da cultura (kcb) na
evapotranspiracdo final (FLUMIGNAN et al., 2011), em que o segundo apresenta-se mais
preciso, sendo que os calculos sao realizados de forma didria.

Ainda, conhecendo a demanda hidrica da cultura € possivel determinar as épocas ideais
para a semeadura em sequeiro, e/ou proporcionar o cultivo a partir do manejo com a utilizacao
de irrigacdo suplementar.

Importante destacar que a distribui¢@o irregular ou insuficiéncia das chuvas tem sido
um dos principais fatores limitantes a producdo agricola na regido de estudo, tornando
necessdrio estudos que definam as melhores épocas de semeadura.

O zoneamento agricola pode ser uma ferramenta util na determinacdo destas épocas,
tendo em vista que o mesmo considera, na conjuntura, dados meteorologicos aliados aos
coeficientes da cultura, para calcular o Indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua - ISNA.
Considerando que os valores de ISNA, s@o obtidos através da relac@o entre a Evapotranspiracao
Real — ETr e a Evapotranspiracdo Potencial da Cultura — ETp, sendo estes influenciados
diretamente pelas varidveis meteoroldgicas e tipo de solo.

Outra ferramenta que pode auxiliar no planejamento agricola e na tomada de decisdo
sao os modelos de simulacdo. Modelos sdo representacdo simplificada de um sistema e
simulagdo € o estudo do sistema e seu desempenho utilizando modelos. Assim, modelo de
simulacdo de cultura nada mais € do que a simplificacdo de um sistema vegetal, sendo utilizado
nos estudos do desenvolvimento e crescimento da cultura para verificar seu desempenho em
funcdo do ambiente (AMJED et al., 2012).

Um modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas visa buscar informacdes
basicas das diversas interacdes entre a planta e o ambiente, maximizando o uso de recursos
naturais de cada regido, ou de determinada condi¢do de cultivo. Sendo assim, pode se
determinar a melhor forma de manejo de uma dada cultura e ainda favorecer o planejamento
das atividades agricolas e da pesquisa cientifica (PEREIRA et al., 2010).

Pesquisadores de diversos paises tém utilizado varios modelos de culturas, testando a
habilidade na simulacdo de eventos fenoldgicos, producdo de biomassa, produtividade e
rendimento de graos (DOURADO NETO, 2001). No Brasil, a diversidade edafoclimatica, bem
como a importancia econdmica da cultura do milho, faz desse modelo uma ferramenta

extremamente Util na estimativa da producao (PAGLIS; VON PINHO, 2009).
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Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi gerar informacdes acerca da demanda
hidrica do milho pipoca, realizar o zoneamento da cultura para o Estado de Mato Grosso e

simular o desenvolvimento e produtividade do milho pipoca em segunda safra.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura de milho pipoca

O milho pipoca € caracterizado por possuir graos pequenos e duros, que apresentam a
capacidade de estourar quando aquecidos a 180 °C, diferindo-se, assim, do milho comum,
porém pertencem a mesma espécie botanica Zea mays L. (SAWAZAKI, 2001).

Produzido em vdérios estados brasileiros, seguindo as dreas de producdo do milho
amarelo comum, ao qual muito se assemelha, de mesmas exigéncias em termos de clima e
fertilidade do solo (CONAB, 2015).

No ano de 2001, o consumo nacional de milho pipoca era em torno de 80 mil toneladas,
sendo que aproximadamente 75% desse produto era proveniente do milho importado,
principalmente da Argentina e Estados Unidos (SAWAZAKI, 2001).

A drea destinada ao cultivo da planta, que ocorre principalmente na segunda safra no
Estado de Mato Grosso, totalizou 56.507 hectares no ano de 2014, onde 17 municipios plantam
a cultura no Estado, cujo Campo Novo do Parecis, com produgdo de 110 mil toneladas e area
de 23 mil hectares € o maior produtor em nivel nacional. O municipio de Sapezal obteve o
segundo maior resultado, com 46.800 toneladas, em lavoura de 10 mil hectares, conforme a
unidade estadual do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (CARVALHO et al.,
2015).

A producio recorde de 255 mil toneladas de milho pipoca registrada em 2014 no Mato
Grosso, estimulada principalmente pelo Brasil sendo sede da copa do mundo, vem caindo desde
entdo. Nao ha dados oficiais sobre o cultivo total de pipoca no Brasil, mas cdlculos de mercado
indicam que mais de 80% da producdo do Pais venha de Mato Grosso.

No ano de 2016, foram semeados 21.835 hectares nos municipios mato-grossenses, com
reducdo de 13.104 hectares em relacdo ao plantio realizado em 2015, cuja projecdo evidencia
uma redugao de 55.031 toneladas.

Dos municipios no Estado que atualmente destinam alguma drea ao cultivo milho
pipoca, em 2016, quatro municipios (Brasnorte, Primavera do Leste, General Carneiro e
Tangard da Serra) deixaram de plantar a cultura nesta safra. As duas maiores safras estao
previstas para os municipios de Campo Novo do Parecis, com 49.560 toneladas e Sapezal, com

16.380 toneladas (KIST et al., 2016).
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2.2. Irrigacao

Nos ultimos anos, o cultivo de milho irrigado tem aumentado significativamente no
Brasil, minimizando o efeito da deficiéncia hidrica, atribuido a distribui¢do irregular ou baixo
incide pluviométrico um dos principais fatores limitantes a producdo agricola brasileira. Neste
contexto tem havido alteracdes nas formas de manejo das lavouras, através do planejamento de
uso mais intensivo das areas para compensagdo do alto investimento, com maior nimero de
cultivos e culturas envolvidas e possibilidade de uso de doses mais elevadas de fertilizantes
(PAVINATO et al., 2008).

A cultura do milho necessita de 400 a 800 mm de dgua bem distribuidos em seu ciclo
para uma boa produtividade (AVILA et al., 2011). A irrigacdo para a cultura do milho pode ser
vidvel economicamente quando o fator limitante € a 4gua e/ou o preco de venda do produto é
favoravel, o que possibilita a minimizac¢do de risco e estabilidade no rendimento (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2008). Fato que também pode ser observado para a cultura de milho
pipoca.

Os periodos de maior demanda hidrica do milho, assim como da maioria das culturas
anuais, concentram-se na fase de emergéncia, florescimento e formacao dos graos. A ocorréncia
de déficits hidricos nestes periodos podem ocasionar reducao tanto na produ¢do bem como na
qualidade de graos (CARDOSO et al., 2004).

Pegorare et al. (2009), em experimentos conduzidos na Universidade Federal da Grande
Dourados, estudando laminas de irrigacdo suplementar aplicadas na cultura do milho em
segunda safra, verificaram um aumento linear da produtividade até a lamina de 570 mm.

Avila et al. (2011), trabalhando com dois hibridos de milho pipoca (Jade e IAC 125) em
Umuarama — PR, observaram comportamento diferente quanto a resposta dos hibridos ao
aumento das 1aminas de dgua. Com relag@o a produtividade, o hibrido Jade apresentou uma
resposta quadrética, enquanto que o IAC 125 respondeu linearmente; ainda, concluiram que a
deficiéncia hidrica implica em resultados negativos ao desempenho da cultura do milho pipoca.

Souza et al. (2011), avaliando a eficiéncia de utilizacido da dgua pelas culturas do milho
e feijdo-caupi irrigados, no municipio de Petrolina — PE, utilizando as ldminas de 0, 50, 75, 100
e 125% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), verificaram a maior produtividade do milho
na lamina de 125% da ETo.

Como em dreas irrigadas os riscos na producdo sdo minimizados, os produtores podem

investir mais em fertilizantes, esperando aumentos na produtividade (PAVINATO et al., 2008).
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2.3. Adubacao nitrogenada em cobertura

A agricultura moderna requer cada vez mais a aplicacdo de conhecimentos no manejo
das culturas, visando a obtenc¢ado de altas produtividades. A avaliacdo da fertilidade natural dos
solos apresenta-se como uma opg¢ao importante para a aplicacio de fertilizante em quantidade
suficiente e adequada para o perfeito desenvolvimento das culturas (ROCHA, 2010). A
necessidade nutricional das plantas € um dos principais fatores a ser considerado, quando o
objetivo € elevar a producdo de graos.

O milho responde progressivamente a adubagdo, quando os demais fatores encontram-
se em niveis O6timos, sendo que o nitrogénio € o nutriente que apresenta maior resposta de
aumento de produtividade de grios (BISCARO et al., 2011), atuando principalmente no
acimulo de proteina e no enchimento de graos (PAVINATO et al., 2008).

Aplicacdo de N em diferentes cultivares de milho tem elevado a produtividade, sendo a
época de aplicacdo do fertilizante definida em funcio das caracteristicas de cada cultivar, tais
como: precocidade, produtividade e fase fonoldgica da planta, resultando em maior eficiéncia
da adubagdo. Gokmen et al. ( 2001), estudando a aplicagdo de 0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg de
N por hectare na cultura do milho pipoca na Turquia, concluiram que doses superiores a 100
kg por hectare ndo proporcionaram aumento na produtividade da cultura, ndo diferindo entre si
pelo teste de tukey.

Casagrande; Fornasieri Filho (2002), avaliando dois hibridos simples e doses de N (0,
30, 60 e 90 kg ha™') na forma de ureia, aplicadas (totalmente na semeadura ou totalmente em
cobertura) no estadio de cinco a seis folhas, ndo observaram efeito das doses nem da forma de
aplicacdo do N no rendimento de graos.

Biscaro et al. (2011), conduzindo experimentos com milho safrinha, na Universidade
Federal da Grande Dourados, identificaram uma resposta quadratica de produtividade em
funcdo de doses crescentes de Nitrogénio (0, 90, 180 e 360 kg por hectare) aplicadas em
cobertura, tendo como o ponto de maxima produtividade dose de 300 kg por hectare de N.

Araujo et al. (2004), verificaram o aumento de produtividade de milho em fun¢do da
aplicacdo de doses crescentes de N (0, 60, 120, 180 e 240 kg por hectare) no municipio de
Morro Agudo — SP, cuja resposta foi linear obtendo-se a maior produtividade na dosagem de

240 kg de N por hectare.
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2.4. Coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc) € definido como a quantidade de 4gua que uma cultura
consome ao longo de seu ciclo, sendo que o consumo varia conforme cada fase do seu
desenvolvimento, além disso, os valores de Kc variam de acordo com a cultura, as condi¢des
climéticas e as condicdes edafoclimaticas de cada regido, assim, a estimativa do Kc deve ser
realizada nas condicdes reais, na qual a cultura serd implantada (LOPES et al., 2011; JUNIOR
et al., 2013).

Estimar o Kc de uma cultura é de suma importancia, ja que tal pritica permite um correto
dimensionamento e manejo do sistema de irrigagcdo, e consequentemente, otimizar a utilizacao
da 4gua e equipamentos de irrigacao, além dos beneficios na produgdo da cultura (SANTOS et
al., 2009).

O conhecimento do consumo hidrico das plantas é fundamental para o uso racional dos
recursos hidricos e a potencializacao dos sistemas de cultivos. Neste ambito, diversas pesquisas
vém sendo realizadas com o objetivo de determinar a evapotranspira¢cdo de culturas agricolas
para a otimizagdo de sistemas de irrigacdo, bem como indicar as melhores épocas de cultivo,
devido as irregularidades nos regimes pluviométricos (SILVA et al., 2013; FENNER et al.,
2016; VIEIRA et al., 2016).

Muitas pesquisas a respeito da estimativa de consumo de dgua pelas plantas t€m sido
realizadas (LOPES et al., 2011; MARCO et al., 2014; FENNER et al., 2016), inclusive através
do produto do Kc pela ETo, cuja determinacdo é com base em dados meteorolégicos. As
metodologias e procedimentos de calculo de ETo tém sido apresentados e recomendados pela
Food and Agriculture Organization— FAO (DOORENBOS; PRUITT, 1977; ALLEN et al.,
1998).

Para estimar o coeficiente de cultura, pode ser adotado o método de Kc unico ou o
método de Kc dual. Esses procedimentos de determinagdo de coeficiente de cultivo podem ser
mais precisos quando divide-se Kc em dois coeficientes distintos, sendo um caracterizando a
transpiracao da cultura, o Kcb, e outro responsdvel pela quantificacio da evaporagdo da
superficie do solo (Ke) (ALLEN et al., 1998).

O Kc dual fornece os valores em escala didria, de forma que calcula os aumentos reais
no Kc durante cada dia em fun¢do das fases de desenvolvimento da planta e da umidade da
superficie do solo, deste modo, a transpiracdo da planta e a evaporacdo do solo sdo

determinados separadamente, em fung¢do, respectivamente, dos coeficientes basal da cultura
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(Kcb) e de evaporagdo de dgua do solo (Ke) (ALLEN et al., 1998; SANTOS et al., 2009; SILVA
etal., 2012).

Kcb corresponde ao coeficiente de cultura basal que é a relagdo entre a
evapotranspira¢do da cultura e a evapotranspiragao potencial (ETc/ETp), o solo encontra-se
com a superficie seca, porém a transpiracdo ocorre a uma taxa potencial, sem que a dgua do
solo limite a transpiracdo. Para construir a curva do coeficiente de cultura divide-se o periodo
de crescimento geral em trés partes, que corresponde ao inicial, intermedidrio e final (ALLEN
et al., 1998).

Ke € o coeficiente de evaporacdo do solo, onde a superficie do solo € molhada, seja por
precipitacdo ou irrigagdo, o Ke é maximo. Se ndo houver nenhuma 4gua na superficie do solo,
ou seja, quando este estiver seco, o Ke sera pequeno ou zero (ALLEN et al., 1998).

A determinac¢do do Kc dual é mais recomendada para o manejo de sistema de irrigacao,
para cdlculos de balango hidrico do solo e para pesquisa, tendo em vista que seu procedimento
de calculo € realizado diariamente e diferenciando as fases da cultura, levando-se em
consideragdo os efeitos das variacdes didrias de umedecimento do perfil do solo e seu impacto

resultante no valor didrio da ETc (TAVARES, 2012).

2.5. Zoneamento agricola

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico € utilizado como um instrumento de politica
agricola e gestdo de riscos na agricultura, o estudo € elaborado com o objetivo de mitigar os
riscos relacionados aos fendomenos climdticos permitindo que cada municipio identifique a
melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares
(BRASIL, 2016). O zoneamento € uma importante ferramenta para o planejamento da
agricultura e na tomada de decisdo, proporcionando conhecimentos com vistas a sua utilizacao
racional, de modo que venha a refletir na otimizacao dos investimentos, permitindo, a partir das
andlises das variabilidades climaticas locais e de sua espacializacdo, a delimitacdo de regides
com diferentes aptiddes climdticas ao cultivo (SANS et al.; 2001; CASTRO et al.; 2010).

Atualmente, gracas aos avangos tecnoldgicos, o zoneamento agroclimitico pode ser
realizado através de softwares de geoprocessamento, conhecidos como Sistemas de
Informagdes Geograficas, o SIG, além da utilizacio de Sistemas de Informagdes
Agrometeoroldgicas, o SIA. Ambos sdo considerados como um conjunto de técnicas que visam

auxiliar no planejamento das atividades agricolas e estdo fundamentadas em trés bases de

22



dados: os dados meteoroldgicos, os bioldgicos e os dados de previsio do tempo
(WOLLMANN; GALVANI, 2013).

Para a realizacdo do zoneamento agricola utiliza-se por parimetro os dados de Indice de
Satisfacdo e Necessidade de Agua — ISNA, sendo que o mesmo € calculado com base no
balanco hidrico, representando a relacdo entre as evapotranspiracdes real e maxima da cultura.
Calcula-se um valor de ISNA para cada estacao e fase fenoldgica da cultura, considerando-se
diferentes datas de semeadura, uma a cada decéndio do ano (FARIAS et al., 2009; CUNHA et
al., 2001).

Para a cultura do milho na regido Centro Oeste e o Estado de Minas Gerais, Sans et al.
(2001) utilizou trés classes de ISNA para definicao de areas aptas, restritas e inaptas, ou seja:
ISNA > 0,55 (regido agroclimdtica favordvel, com pequeno risco climatico); 0,55 > ISNA >
0,45 (regido agroclimatica intermedidria, com médio risco); ISNA < 0,45 (regido agroclimatica
desfavoravel, com alto risco climético e elevado déficit hidrico), utilizando trés tipo de solo,
baixa, média e alta Capacidade de Agua Disponivel - CAD com 20, 40 ¢ 60 mm
respectivamente.

Maluf et al. (2001), realizando o zoneamento agricola do milho para o estado do Rio
Grande do Sul, assim como Sans et al. (2001) utilizou as seguintes classes de aptidao: favoravel
(ISNA > 0,55), intermediaria (ISNA entre 0,45 e 0,55) e desfavoravel (ISNA < 0,45),
entretanto, por se tratar de regides com diferentes predominancias de solo, utilizou os seguintes
valores para os trés tipos de solo com CAD: 35, 50 e 70 mm.

Os valores de ISNA utilizados para definir as classes de aptiddes sdo varidveis em
funcdo da cultura estudada, Silva e Amaral (2007), para realizar o zoneamento agricola do
amendoinzeiro no Estado do Rio Grande do Norte utilizaram por base os seguintes valores de
ISNA: ISNA > 0,45 - baixo risco climatico para cultura do amendoim de sequeiro; 0,35 <ISNA
< 0,45 - risco climdtico médio para cultura do amendoim de sequeiro; ISNA < 0,35 - alto risco
climédtico para cultura do amendoim de sequeiro. Considerando dois tipos de solo, um com

CAD de 30 mm e outro com CAD 40 mm.

2.6. Modelos de simulacao

Modelos de simulagdao computacional vem sendo utilizados héd quase 40 anos, tornando-
se mais complexos com os avangos no conhecimento cientifico e na ciéncia da computagdo. Os

modelos tém sido usados para examinar os processos fisicos, quimicos e biolégicos subjacentes
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aos fendmenos estudados, a exemplo, 0 movimento da 4gua nos solos ou a evapotranspiracao
no continuo solo-planta-atmosfera e expressar a ciéncia conhecida como equagdes
matematicas. Os modelos de culturas t&ém sido bem recebidos em campos onde a descricao de
processos fisicos é comum, como a fisica do solo e a agrometeorologia (HOOGENBOOM,
2004).

Os modelos podem ser classificados como descritivos ou explicativos. Os modelos
descritivos simulam o sistema de maneira simplificada, descrevendo as relagdes entre os fatores
e as respostas dos cultivos sem poder explicar as mesmas, tendo como exemplo os modelos
estatisticos, que utilizam a regressao para descrever a relacdo entre as varidveis envolvidas. As
informacdes geradas a partir dos modelos descritivos sdo de aplicacdo restrita, sendo sua
utilizacdo limitadas aos locais para os quais os mesmos foram gerados (JAME; CUTFORTH,
1996). Enquanto que os modelos explicativos expdem quantitativamente 0os mecanismos € 0S
processos que norteiam o funcionamento do sistema. Dentre os modelos explicativos podem
ser citados os modelos matemaético-fisioldgicos e os modelos mecanisticos, apesar de serem
classificados dessa maneira, um ponto importante no uso de modelos € a sua aplicabilidade, a
qual deve estar associada a confiabilidade das informagdes geradas.

As primeiras aplicacdes dos modelos, e ainda as mais frequentes, t€ém sido na area da
pesquisa cientifica, por permitirem a organizacao e assimilacdo dos conhecimentos gerados na
experimentacdo, a identificacdo de lacunas na investigacdo cientifica, além de facilitar o
trabalho interdisciplinar e favorecer uma visdo sist€émica dos processos produtivos.
Possibilitando, assim, que sistemas complexos, como o crescimento de culturas, sejam
analisados de forma dinamica e quantitativa (ANDRADE, 2009). Os modelos de simulagdo de
cultura sdo utilizados para diversas finalidades, como pesquisa, ensino, treinamento e
transferéncia de tecnologia, além de auxiliar os agricultores e agentes governamentais na
tomada de decisaio (HOOGENBOOM, 2000).

Os modelos de simulagdo de culturas sdo ferramentas muito importantes no estudo das
funcdes de producdo, nos quais interagem submodelos dos distintos processos que ocorrem no
sistema solo-planta-atmosfera, para a previsdo de crescimento, desenvolvimento e produgdo
das culturas (DALLACORT et al., 2011b), além de tornar possivel avaliar as estratégias mais
adequadas em cada condicdo, podendo modificar a estratégia de irrigacdo para predizer as
alteracdes nos componentes de producdo e de outras varidveis, como a evapotranspiracao e as

necessidades de dgua da cultura (FREITAS et al., 2005).
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Virios modelos de simulacdo de culturas estdo disponiveis para serem utilizados. Entre
eles, dois se destacam pela extensa utilizacdo, principalmente em pesquisa: o APSIM
(Agricultural Production Systems Simulator) (KEATING et al., 2002), desenvolvido na
Austrélia com a finalidade de auxiliar na recomendagdo de diferentes cultivos, possuindo um
grande nimero de moédulos; e o DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer), desenvolvido, inicialmente, na Universidade do Havai, possuindo atualmente 28
modelos de simulacao de cultura (HOOGENBOOM et al., 2012).

Entre os diversos modelos utilizados para simulacdo do crescimento de plantas,
particularmente para gramineas, destacam-se os modelos CERES (Crop Environment Resouce
Synthesis), em que, o que se destina para simulagdes com a cultura do milho sdo denominados
CERES-Maize. A principal inovacao desses modelos € a utilizacdo do conceito de coeficiente
genético, o qual significa que uma caracteristica comum a todas as variedades de uma dada
cultura pode variar quantitativamente, explicando as diferentes adaptacdes (SALVADOR,
1993).

Para a cultura do milho os coeficientes sao os seguintes (HOOGENBOOM et al., 2010).

— P1: representa a duragdo do periodo vegetativo, soma térmica desde a emergéncia até
o final da etapa juvenil, (temperatura base 8°C).

— P2: representa a sensibilidade ao fotoperiodo, dias de atraso na inicia¢do da floracao
masculina para cada hora de incremento do fotoperiodo acima de 12,5 horas.

— P5: durag@o da etapa reprodutiva, soma térmica desde a emergéncia do estigma na
espiga até o ponto de maturidade fisiologica do grao (temperatura base 8°C).

— G2: nimero méaximo de graos por planta.

— G3: taxa de enchimento do grdo (mg dia') sob condi¢des 6timas de crescimento.

O modelo tem sido testado em diversos locais, com bons resultados de estimativa de
rendimento de graos. No Brasil, o modelo CERES-Maize foi eficiente na simulacio das datas
de florescimento, maturidade fisioldgica dos hibridos, rendimento e da produtividade de graos
de hibridos de milho em condi¢des favordveis de cultivo, para a regido de Lavras — MG
(PEREIRA et al., 2010).

Em experimentos também realizados em Lavras — MG por Paglis et al, (2009), o modelo
apresentou-se como uma ferramenta eficaz para simular o desempenho de cultivares de milho
sob doses crescentes de fertilizantes, podendo ser ttil ao produtor na hora do planejamento do

seu plantio.
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Soler et al, (2007) concluiram que o modelo CERES-Maize é uma ferramenta
promissora para a previsdo de rendimentos de cultivares de milho, tendo potencial para auxiliar
os produtores na tomada de decisdes. Neste estudo realizado no municipio de Piracicaba — SP,
foram utilizados quatro hibridos de milho semeados em diferentes épocas, sob condicdo de
sequeiro e irrigado, em que o modelo simulou com precisdo a fenologia e rendimento dos

hibridos estudados.
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CAPITULO 1
Resposta do milho pipoca em funcdo das diferentes l1aminas de 4gua e doses de nitrogénio

para a regido de Tangara da Serra — MT, cerrado mato-grossense
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Resposta do milho pipoca em funcao das diferentes laminas de dgua e doses de

nitrogé€nio para a regido de Tangarad da Serra — MT, cerrado mato-grossense

RESUMO

O nitrogénio é o nutriente mineral exigido em maior quantidade pela planta e também o que
mais influencia na produtividade de grdos. A eficiéncia da adubacdo nitrogenada aliada a
irrigacdo € uma varidvel importante a ser considerada na produ¢do de milho pipoca. Objetivou-
se avaliar os componentes de desenvolvimento de planta e a produtividade de milho pipoca em
funcdo de diferentes laminas de dgua e doses de nitrogénio para a regido de Tangard da Serra-
MT. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
4x4, com quatro repeti¢cdes, em que os tratamentos foram compostos por diferentes laminas de
dgua aplicadas via irrigacao (L1:30, L2:70, L3:110 e L4:150 % da ETo) e doses de nitrogénio
em cobertura (D1:30, D2:60, D3:90 e D4:120 kg ha™'), para condigdes edafoclimaticas tipicas
do cerrado mato-grossense, cujo clima € caracterizado por elevadas temperaturas durante todo
0 ano e inverno seco. Foram avaliadas varidveis de desenvolvimento e producdo do milho
pipoca, bem como, a altura de planta, altura de insercdo de espiga, didmetro de espiga,
comprimento de espiga, nimero de fileira por espiga, nimero de grdos por fileira de espiga,
produtividade e capacidade de expansdo. Quanto a produtividade e diametro de espiga, estas
apresentaram interacao significativa entre fatores, obtendo-se a maxima produgdo, com 6485,0
Kg ha!, com a dose de 89,4 Kg ha! de N sob uma lamina de dgua de 137,4% da ETo. O maior
diametro de espiga observado foi de 3,85 cm, com a dose de 78,4 Kg ha! de N e 1amina de 4gua
de 135,7% da ETo. Para as varidveis nimero de grdos por fileira, altura de planta, altura de
insercdo de espiga e comprimento de espiga, ndo houve interacdo significativa entre fatores,
porém observou-se respostas quadraticas significativas para cada fator.

Palavras-Chave: Adubacio nitrogenada, Necessidade hidrica, Zea mays L.
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Water depths and nitrogen doses on popcorn maize in the cerrado of Mato Grosso

ABSTRACT

Nitrogen is the mineral nutrient required by the plant, and the one that most influences grain
yield. The efficiency of nitrogen fertilization combined with irrigation is an important variable
to be considered in the production of popcorn maize. The objective of this study was to evaluate
the production components of plant and the productivity of popcorn maize as a function of
irrigation depths and nitrogen doses for the Tangard da Serra-MT region. The experimental
design was a randomized complete block design in a 4x4 factorial, with four replications, in
which the treatments were composed of different water blades (L1: 30, L2: 70, L3: 110 and L4:
150%), and nitrogen doses of (D1: 30, D2: 60, D3: 90 and D4: 120 kg ha'), for typical
edaphoclimatic conditions of the cerrado of Mato Grosso, whose climate is characterized by
high temperatures all year round, and dry winter. Popcorn production variables were evaluated,
as well as plant height, ear insertion height, ear diameter, ear length, number of row per ear,
number of grains per row of ears, productivity and expansion capacity. For the variables yield
and ear diameter, there was a significant interaction between factors, obtaining the maximum
production, with 6485.0 kg ha™!, with the dose of 89.4 kg ha! of N under a water blade of
137.4% of ETo. The largest ear diameter observed was 3.85 cm, with a dose of 78.4 kg ha™! of
N and a water blade of 135.7% of ETo. For the variables number of grains per row, plant height,
spike insertion height and spike length, there was no significant interaction between factors, but
significant quadratic responses were observed for each factor.

Keywords: Nitrogen fertilization, Water requirement, Zea mays L.
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1. INTRODUCAO

O cultivo do milho pipoca (Zea mays L.) no Brasil vem principalmente pelo potencial
de retorno econdmico da cultura, quando comparado ao do milho comum, e pela producao
brasileira ser insuficiente para atender o mercado nacional, colocando-o em posi¢do de
destaque, com um mercado futuro promissor.

Pelo fato do Brasil importar a maior parte do milho pipoca consumido nacionalmente,
estudos que busquem determinar a necessidade hidrica da cultura, controle de pragas, doencas
e plantas daninhas, adubacdo, utilizacdo de sistemas de irrigacdo, entre outras, ainda sdo
incipientes (AVILA et al., 2011; PRICINOTTO et al., 2014). Portanto, € necessario o
desenvolvimento de técnicas voltadas ao manejo e tratos culturais, que visem principalmente,
proporcionar o potencial maximo de produtividade da cultura do milho pipoca.

O milho pipoca pertence a mesma espécie do milho comum, porém, este assume um
tipo especial de milho, com caracteristicas diferenciadas, tais como, graos pequenos, duros e
com pericarpo mais espesso, que possibilita o estouro quando submetidos a temperatura em
torno de 180 °C (OLIVEIRA et al., 2009b).

Grande parte dos produtores realizam as praticas culturais da mesma forma que no milho
convencional destinado a produgdo de graos, aumentando os riscos associados ao cultivo de
milho pipoca, tendo em vista que o mesmo difere do milho convencional e requer alta qualidade
de grdos para proporcionar indices satisfatorios de capacidade de expansdo (VIEIRA et al.,
2009).

O Estado de Mato Grosso € o maior produtor nacional de milho pipoca. No ano de 2014
colheu 255.719 toneladas do grao em uma area de 56.507 hectares, com a semeadura realizada
em segunda safra. Dentre os 17 municipios produtores, destacam-se Campo Novo do Parecis,
com 110.400 toneladas e area de 23.000 hectares, e o municipio de Sapezal, com 46.800
toneladas em lavouras de 10 mil hectares, que sdo responsdveis por mais de 60% da produgao
estadual (CARVALHO et al., 2015).

O milho € uma das culturas mais exigentes em nitrogénio € a aplicagdo do mesmo tem
efeitos significativos sobre componentes de producido, tais como, o comprimento da espiga,
numero de graos por fileira, peso de mil graos e rendimento de graos de pipoca (PRICINOTTO
et al., 2014). Logo, o fornecimento inadequado e os baixos teores de N no solo sdo fatores
limitantes a produtividade (CIVARDI et al., 2011).

A adubag@o nitrogenada tem como finalidade suprir a necessidade de N para cultura,

sendo realizada no momento em que ha maior exigéncia deste nutriente, pois o nitrogénio é
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rapidamente disponivel para as plantas quando comparado a outros nutrientes, como P e K
(PAVINATO et al., 2008). O nitrogénio, quando aplicado em quantidades insuficientes, pode
gerar consequéncias negativas no metabolismo da planta e produzir problemas em escalas
agrondmicas, econdmicas e ambientais (OKUMURA et al., 2011). Estes efeitos podem ser
ainda mais intensos, quando da ocorréncia de déficit hidrico.

A instabilidade dos regimes de chuva pode limitar o desenvolvimento do milho,
principalmente em cultivos de segunda safra no cerrado mato-grossense, em que os periodos
chuvosos e secos sdo bem definidos, ocasionando uma pequena janela para este cultivo
(DALLACORT et al., 2011), com alta probabilidade de veranicos no periodo reprodutivo da
cultura. O uso adequado da irrigacdo, aliado a adubagdo nitrogenada pode minimizar os riscos
durante o processo de condugdo da lavoura e, maximizar o rendimento produtivo de milho
pipoca (BORIN; LANA; PEREIRA, 2010).

O manejo correto da irrigacdo deve atender a critérios racionais, em que a dgua aplicada
deve ser controlada para que esta pratica ndo prejudique o meio ambiente e possibilite a cultura
expressar seu potencial produtivo (AVILA et al., 2011).

A 1irrigacdo pode ser utilizada para reduzir os efeitos do déficit hidrico nas plantas,
sobretudo nos periodos mais criticos da cultura, como emergéncia (VE), diferenciacdo dos
orgaos reprodutivos (V4 a V6), florescimento e enchimento de graos (VT a R6) (NIELSEN;
HALVORSON; VIGIL, 2010).

Pesquisas demonstram que a eficiéncia na absorcdo de N pela planta de milho é
potencializada quando associada a laminas de d4gua, alcangcando maior rentabilidade e
produtividade (PAVINATO et al., 2008; ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004).

Objetivou-se avaliar as respostas das varidveis de desenvolvimento de planta e produgao
do milho pipoca em funcdo de diferentes 1aminas de dgua e doses de nitrogénio para a regiao

de Tangara da Serra — MT.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na drea experimental pertencente ao Laboratério de
Agrometeorologia, do Centro de Estudos, Pesquisa e Desenvolvimento Agroambientais
(CEPEDA) da Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus de Tangard da Serra,
localizada nas coordenadas geograficas de 14° 39’ Sul e 57° 25° Oeste e com altitude de 440
metros.

O clima da regido, segundo a classificagcdo de Koppen, € tropical imido megatérmico
(AW) e o solo € do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico (DALCHIAVON et al., 2010). Os
valores médios anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar sdo,
respectivamente, 24,4 °C, 1.500 mm e 70 — 80 % (DALLACORT et al., 2011).

Préoximo a 4rea experimental, foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatica
Campbell Scientific, modelo UT 30, da qual foram obtidos os dados de temperatura,
precipitacao, radiacao solar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica
utilizados na estimativa da evapotranspiragcdo de referéncia — ETo, método Penman-Monteith

definido como padrao pela FAO (ALLEN et al., 1998) (Figura 1).

A B
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Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia (A) e temperaturas maximas, médias e minimas (B)
apos a semeadura do milho pipoca

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4x4, com quatro repeticdes, em que os tratamentos foram compostos por quatro laminas
de agua aplicadas via irrigacdo (L1:30, L2:70, L3:110 e L4:150 % da ETo), (Figura 2) e quatro
doses de nitrogénio em cobertura (D1:30, D2:60, D3:90 e D4:120 kg ha). O preparo do solo,
correcdo e adubacdo foram realizados de acordo com as necessidades da cultura, e os demais
tratos culturais, como o controle da pragas, doencas e plantas daninhas, foram realizados

conforme recomendacdes para a cultura.
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Figura 2. Total de dgua recebida nas diferentes laminas de dgua

A cultivar utilizada foi o hibrido AP-6002 da Yoki, altamente produtivo e recomendado
para o Estado de Mato Grosso. A semeadura foi realizada no dia 09/07/2014 e a colheita no dia
27/10/2014. O estande mantido foi de 65.000 plantas ha!, conforme recomendado para a
cultivar.

O sistema de irrigacao utilizado foi o de aspersdo convencional, utilizando-se aspersores
Fabrimar Eco A232, espacados em 12 x 18 m, com bocais de 4,00 x 2,80 mm, coeficiente de
uniformidade de 82% e ldmina média de 7 mm h’!, operando sob pressdo de 30 m.c.a.. A
diferenciagdo de laminas se deu 30 dias apOs a semeadura.

Foram avaliadas as seguintes varidveis: Altura de planta (m); Altura de inser¢do de
espiga (m); Didmetro de espiga (cm); Comprimento de espiga (cm); Nimero de fileiras por
espiga; Niimero de grdos por fileira de espiga; Produtividade (Kg ha') e Capacidade de
expansio (mL g!).

As avaliacOes de altura de planta e altura da inserc@o de espiga foram realizadas com o
auxilio de uma trena, medindo-se a distancia entre o solo e a inser¢ao da folha bandeira, a
distancia do solo ao ponto de inser¢do da espiga no caule, respectivamente. O comprimento e
o diametro de espiga foram obtidos com paquimetro digital. Determinou-se a produtividade
pela razdo entre a massa de graos colhida e a drea ttil de cada parcela experimental, sendo
posteriormente corrigida para 13% de umidade em base seca, e para determinar a capacidade
de expansao, utilizou-se um forno micro-ondas (MATTA; VIANA, 2001; GOES et al., 2013).

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de homocedasticidade das variancias e

normalidade dos erros e, posteriormente, a andlise de varidncia. Quando verificada interacao
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significativa entre os fatores, procedeu-se a selecdo de modelos, afim de demonstrar em gréficos
tridimensionais a interacdo entre os fatores, e quando a interacdo foi ndo significativa,

procedeu-se a andlise de regressao individualmente para cada fator.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade apresenta interacdo significativa entre as doses de N e laminas de
irrigagdo, possibilitando o desdobramento realizado por meio da selecio de um modelo que

representa, em forma de superficie tridimensional as repostas obtidas no experimento (Figura
3).
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Figura 3. Produtividade do milho pipoca em fun¢do de laminas de dgua e doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura

A méxima produtividade foi observada com doses de N entre 80 e 100 Kg ha™!, desde
que associada com a aplicacdo de 1amina de dgua entre 100 e 120% da ETo. Dos dados obtidos
no experimento encontrou-se uma maxima produtividade, de 6485,0 Kg ha™!, quando aplicado
89,4 Kg ha'! de N sob uma lamina de dgua 137,4% da ETo.

Sob irrigac@o por aspersdo, Pavinato et al. (2008), encontraram méxima produtividade
de grios de milho com a aplicacdo de 283 a 289 Kg ha'! de N parcelados em V3 e V6.

Pesquisa desenvolvida por Gokmen; Sencar; Sakin, (2001) encontraram resultados
semelhantes ao deste trabalho, em que doses superiores a 100 Kg ha™! proporcionaram aumento

significativo na produtividade do milho pipoca, e ndo diferindo estatisticamente até o limite de
250 Kgha'.
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Pavinato et al. (2008), afirmam que no geral doses de N entre 120 e 160 Kg ha™! podem
ser consideradas como base para a obtengdo de altas produtividades de grdos de milho. Tal
afirmacdo se difere do encontrado neste estudo, em que as doses de N até 100 Kg ha! de N,
proporcionaram incrementos na produtividade, porém, com 120 Kg ha™! de N, houve inicio da
queda de produtividade de milho pipoca.

Ao analisar a influéncia das laminas de dgua e doses de N sobre o didmetro da espiga
do milho pipoca, constatou-se que doses entre 70 e 90 Kg ha™! de N combinadas a 1dminas de
dgua entre 120 e 150% da ETo, possibilitaram um maior diametro da espiga, em que o maior

diametro estimado foi de 3,85 cm, quando aplicados 78,4 Kg ha! de N sob uma lamina de 4gua
de 135,7% da ETo (Figura 4).
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Figura 4. Diametro de espiga do milho pipoca em funcdo de laminas de dgua e doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura

Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2015), avaliando o efeito da
irrigacdo em fun¢do da aplicacdo de nitrogénio encontraram maiores didmetros de espiga em
laminas de 75 a 100 % da ETo e em tratamentos com 100 a 200 Kg ha™! de nitrogénio.

Avila et al. (2011), avaliando ldminas de 4gua na cultura do milho pipoca, obtiveram
resultados semelhantes, em que se verificaram comportamento quadratico assintdtico, com

maior valor de diametro de espiga observado na lamina 120% ETo.
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Pesquisa realizada por Freire et al. (2010), no municipio de Prudente de Morais- MG,
utilizando irrigacdo por aspersdao convencional e cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e
240 Kg ha!), verificaram influéncia significativa das doses de N na varidvel didmetro de espiga
sem palha, em que a dose de 136 Kg de N ha'! foi a que proporcionou maiores valores para
diametro da espiga.

Para as varidveis nimero de graos por fileiras, altura de plantas e altura de insercdo de
espiga, ndo houve interacdo significativa entre os fatores estudados, entretanto, quando
analisadas individualmente, a lamina de dgua e dose de N proporcionaram respostas com

funcdes quadraticas significativas (Figura 5).
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Figura 5. Numero de graos por fileiras (A e B), altura da planta (C e D) e altura de inser¢@o da
espiga (E e F) de milho pipoca em fun¢do de laminas de dgua e doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura

Para o ntimero de graos por fileira (Figura 5A), o valor maximo observado foi de 36,8
fileiras, quando aplicada uma lamina de agua de 132% da ETo, enquanto que para a altura de
planta (Figura 5C) a 1amina de 4gua que proporcionou maior desempenho foi a de 115,6% da
ETo, obtendo-se plantas com 1,70 m de altura. J4 para a altura de inser¢do da espiga (Figura
SE) o maior valor encontrado foi de 0,90 m quando a lamina de 4dgua aplicada foi de 108,8%
da ETo.

Ao analisar a resposta destas varidveis sob diferentes laminas de 4gua identificou-se que
0s maiores valores para nimero de grios por fileira (Figura 5A), altura de plantas (Figura 5C)
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e altura de insercdo de espiga (Figura SE) foram observados sempre com laminas entre 105 e
135% da ETo.

Avila et al. (2011), observaram comportamento quadritico para insercdo da primeira
espiga, em fun¢do da irriga¢do, em que a maior altura foi 92,7 cm com uma lamina de 160 mm.
Concordando com este trabalho, em que tratamentos que apresentaram maior altura de plantas
também apresentaram maior insercao da espiga, podendo ser observado na figura 5 C e E.

As varidveis altura de planta (Figura 5D) e altura de insercao da espiga (Figura 5F), para
atingir o ponto maximo, necessitaram de 110,7 e 105,6 Kg ha'!deN para obter alturas de 1,63
e 0,87 m, respectivamente. J4 o nimero de graos por fileira (Figura 5B) necessitou de 77,9 Kg
ha! de N para obter o maior valor estimado de 35,5 fileiras.

Corroborando com este resultado, Biscaro et al. (2011), observaram regressao
quadratica para o ndmero de graos por fileira e nimero de graos por espiga, sendo que estes
foram influenciados pelas doses de nitrogénio. Souza et al. (2011), observaram que a elevacio
das doses de N aumentou o ndmero de grdos na fileira da espiga de milho convencional até a
dose de 142 Kg de N ha™!, bem como o niimero de grios na espiga até a dose de 159 Kg de N
ha'l.

Pricinotto et al. (2014), pesquisando milho pipoca, também observaram regressao
quadratica para o ndmero de grdos por fileira de espiga, com obtencdo de 36 graos por fileira
em dose de 100,65 Kg ha! de N. Por sua vez Schlichting et al. (2014) em ensaios com milho
convencional, destacaram que a altura de plantas apresentou variacdo quadritica com as doses
de nitrogénio, atingindo um maximo correspondente a 172,54 cm para uma dose de 102,61 kg
de N ha'!.

Mar et al. (2003) analisando doses de adubac¢do nitrogenada em Latossolo Vermelho
Eutroférrico argiloso, obtiveram altura de planta de milho pipoca de 209,52 cm com dose de
nitrogénio de 121 Kg ha™'. Silva e Silva (2003) verificaram altura de planta de milho verde de
194,0 cm para adubacdo com nitrogénio de 120,0 Kg ha™!. Oliveira et al. (2009a) e Soratto et
al. (2010) observaram resposta linear de altura de planta de milho para a adubagdo com
nitrogénio até 120,0 Kg ha™'.

O resultado sugere que o nitrogénio atua no crescimento vegetativo, influenciando
diretamente a divisdo e a expansao celular e no processo fotossintético, promovendo acréscimo
na altura das plantas (AMARAL FILHO et al., 2005).

Para o comprimento da espiga, ndo houve interacdo significativa. Entretanto, quando

analisadas as fontes de variacdo individualmente, as laminas de dgua proporcionaram uma
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resposta quadrdtica, enquanto que para as doses de N a funcao foi linear. O ndmero de fileiras

foi influenciado significativamente apenas pela lamina de dgua (Figura 6).

A B

._.

3
[ .
N a
—
[

—
7

—_
N W
T

y = 14,309 +0,0126x
R?=68.88 %

Comprimento de espiga (cm)
=
Comprimento de espiga (cm)
=

—
=

y=9.8494 +0.1038x -0.0004x2
11 r R?*=387.43 %

—
o
—
=)

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120
Lamina de irrigacdo % daETo Dose de Nitrogénio (Kg ha')

175 ¢
17.0
16.0 )

155 r

Numero de fileiras

150 r
y=14,118 +0,0438x -0,0002x?

M5 r R*=79.76 %

14.0

20 40 60 80 100 120 140 160
Lamina de irrigacdo % daETo

Figura 6. Comprimento de espiga de milho pipoca em funcdo de laminas de dgua (A) e doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura (B) e numero de fileiras em espigas de milho
pipoca em funcio de laminas de dgua (C)

Para o comprimento de espiga (Figura 6A), a lamina de 4gua que proporcionou maior
comprimento da espiga foi de 133,1% da ETo, alcangando um comprimento de 16,8 cm, e com
relagdo as doses de N (Figura 6B), a cada Kg ha! de N aplicado em cobertura, o comprimento
da espiga aumentou em 0,01 cm.

Resultados semelhantes foram encontrados por Avila et al. (2011), que observaram
resposta quadratica com maior comprimento de espiga de milho (15,42 cm) referente a uma
lamina de dgua de 220 mm para o hibrido Jade, afirmando que quando hd suplementacdo com
dgua as espigas sao maiores.

Com relacdo a dose de nitrogé€nio, resultados semelhantes aos encontrados neste
trabalho foram observados por Pricinotto et al. (2014), em que a resposta maxima de

comprimento de espiga foi de 14,99 cm na dose de N de 107,71 Kg ha'’.
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O numero de fileiras por espiga foi influenciado pelas diferentes laminas de dgua, em
que o maior ndmero de fileiras foi de 16,8, sob uma ldmina de 123% da ETo (Figura 6C).

A capacidade de expansdo do milho pipoca ndo foi influenciada significativamente
pelas doses de N, tampouco pelas 1dminas de dgua, apresentando média de 32,2 ml g

Frizzone et al. (1996) observaram que a relac@o entre os fatores irrigagcdo e aplicacdo de
nitrogénio tem sido caracterizado como uma relacdo positiva para as culturas, em que a resposta

da cultura a irriga¢do aumenta com acréscimo nos niveis de aduba¢@o mineral.
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4. CONCLUSOES

A produtividade e diametro de espiga de milho pipoca foram influenciadas pela
interacdo entre as lAminas de dgua e as doses de nitrogénio.

A produtividade médxima de 6485,0 Kg ha! foi obtida ao aplicar 89,4 Kg ha! de N sob
uma lamina de 4gua de 137,4% da ETo.

O didmetro da espiga m4ximo valor foi de 3,85 cm, quando aplicados 78,4 Kg ha'! de
N sob uma lamina de dgua de 135,7% da ETo.

As varidveis nimero de fileira, nimero de graos por fileira, altura de planta, altura de
insercdo da espiga e comprimento de espiga, ndo foram influenciadas significativamente pela
interacdo entre doses de N e laminas de 4dgua, apresentando significancia apenas quando os
fatores foram analisados individualmente.

A capacidade de expansao do milho pipoca ndo foi influenciada por nenhuma das fontes

de variacao.
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Coeficiente dual de cultivo do milho pipoca para a regido de Tangard da Serra — MT
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Coeficiente dual de cultivo do milho pipoca para a regido de Tangard da Serra —

MT

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente duplo da cultura do milho pipoca para o
municipio de Tangard da Serra - MT, por meio da utilizacdo de lisimetros de pesagem. O
experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso-
UNEMAT, sendo o solo desta localidade classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
com textura muito argilosa. A semeadura foi realizada no dia 02/05/2015 sendo semeada
manualmente nos seis lisimetros de pesagem de precisdo, previamente calibrados com
coeficientes de determina¢do acima de 0,99, para a bordadura foi utilizada uma semeadora de
plantio direto e discos de 9 mm, com espacamento entre linhas de 0,45 m, a colheita foi
realizada manualmente no dia 16/08/2015. As irrigacdes foram realizadas conforme a
evapotranspiracdo potencial calculada diariamente pelos lisimetros e irrigados quando
necessdrio por sistema composto de 6 aspersores (Eco 232 Frabrimar) com bocais de 4,2 x 2,8
mm espagados em 12 x 12 metros, com coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 86%.
Durante o desenvolvimento da cultura foram coletados diariamente a variacdo de massa dos
microlisimetros por meio de pesagem em balanga portatil, determinando a evaporagdo de dgua
no solo em todas as fases da cultura. Durante o ciclo da cultura a temperatura média foi de
24,5°C e um aporte hidrico total de 571,4 mm. Os valores médios de Kcb obtidos para as fases
de inicial, pleno desenvolvimento e maturacao, foram de 0,7, 1,10 e 0,3 respectivamente.

Palavras-chave: Coeficiente cultural, Coeficiente de evaporacdo, Coeficiente basal de cultura,

Zea mays L. subsp. everta
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Dual crop coefficient of popcorn corn in Tangara da Serra - MT

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the double coefficient of the popcorn corn crop for
the municipality of Tangard da Serra - MT, through the use of weighing lysimeters. The
experiment was conducted in the experimental field of the State University of Mato Grosso -
UNEMAT, the soil of this locality being classified as a dystroferric Red Latosol, with a very
clayey texture. Seeding was carried out on 05/02/2015 by hand sowing in the six precision lime
meters previously calibrated with determination coefficients above 0.99. A no-tillage seeder
and 9 mm discs were used for the border, With line spacing of 0.45 m, the harvest was
performed manually on 08/16/2015. Irrigations were performed according to the potential
evapotranspiration calculated daily by the lysimeters and irrigated when necessary by a system
composed of 6 sprinklers (Eco 232 Frabrimar) with nozzles 4.2 x 2.8 mm spaced 12 x 12 meters,
with a uniformity coefficient of Distribution of 86%. During the development of the culture,
the mass variation of the microlisimeters were collected daily by portable weighing,
determining the evaporation of water in the soil at all stages of the crop. During the crop cycle
the average temperature was 24.5 °C and a total water intake of 571.4 mm. The mean values of
Kcb obtained for the initial, full development and maturation phases were 0.7, 1.10 and 0.3
respectively.

Keywords: Crop coefficient, Coefficient of evaporation, Basal crop coefficient, Zea mays L.

subsp. everta
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1. INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso destaca-se por sua vasta expansao territorial e abundancia em
recursos hidricos, tanto para uso em geracao de energia, quanto para uso na agricultura por meio
da irrigagdo. Contudo a variabilidade climética vem causando grandes discussoes relacionadas
a preservacdo e racionalizacdo desses recursos, pressionando a comunidade cientifica
desenvolver ferramentas que viabilizem a utilizag¢do da irrigacao.

Segundo dados do IBGE a producdo de milho pipoca no estado de Mato Grosso em
2015 foi de 145.211 toneladas, representando 80% da produc¢do nacional, torando o Estado
maior produtor do Pais, com area semeada de 21.835 hectares e com produtividade média de
6650 kg ha!, o milho pipoca estd sendo uma opcdo de cultivo em segunda safra para os
produtores.

O consumo brasileiro de milho pipoca € de aproximadamente 80 mil toneladas, sendo
que cerca de 25% deste total advém de importacdes, vindas principalmente da Argentina
(LEONELLO; CAZETTA; FILHO, 2009). O Estado de Mato Grosso nos ultimos anos se
tornou o maior produtor brasileiro de milho pipoca, superando o Rio Grande do Sul.
Crescimento sendo sustentado pelo desenvolvimento de novos cultivares adaptados as
diferentes condi¢des do pais, sabendo que a temperatura e a disponibilidade hidrica sdo os mais
importantes fatores do ambiente para as plantas, atuando diretamente no desenvolvimento e
comportamento dos diferentes genoétipos de milho pipoca (VAZ-DE-MELO et al., 2012).

O milho pipoca vem sendo cultivado exclusivamente em segunda safra no Estado de
Mato Grosso, concorrendo com a cultura do milho, girassol, algodao entre outras. O cultivo em
segunda safra no Estado, em virtude da irregularidade na distribui¢do de chuvas e presenca de
veranicos (DALLACORT et al., 2011), pode ser caracterizado como de risco quando nao
realizado nos primeiros decéndios do ano (FARIA JUNIOR et al., 2015; BARBIERI et al.,
2016), em fun¢do da ocorréncia de déficit hidrico no periodo critico das culturas.

Um dos fatores preponderantes para o desenvolvimento de qualquer espécie vegetal e
animal € a 4dgua, cujo o déficit da mesma € uma das principais restricoes ao crescimento e
desenvolvimento das espécies cultivadas (LOPES et al., 2011). O consumo hidrico de uma
cultura estd diretamente ligado a demanda energética atmosférica, ao contetido de dgua no solo
e a resisténcia da planta a perda de 4gua para a atmosfera (OLIVEIRA; LEITAO; BISPO,
2013).

Inserido neste contexto a irriga¢ao pode ser uma forte aliada ao produtor rural, em busca

de um melhor desenvolvimento das culturas de interesse, e aumento das janelas de semeadura,
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em virtude da possibilidade de suplementacdo hidrica em casos de veranicos. Isto porque a
irrigacdo considera a atividade de melhor utilizacdo de dgua. Desta forma é fundamental a
adocdo de préticas que favorecam o aumento da eficiéncia do uso da dgua, para potencializar a
produtividade das culturas (SOUZA et al., 2011).

Segundo Fenner et al. (2016), em dreas irrigadas as pesquisas cientificas voltadas para
o balanco hidrico das plantas cultivadas € fundamental para o uso racional dos recursos hidricos
e a potencializacdo dos sistemas de cultivos.

Determinacao da transpiracdo das culturas e a evaporagdo da dgua do solo compdem a
evapotranspiracdo, que pode ser estimada por diferentes métodos, ou determinada em condi¢des
locais por meio de lisimetros, sendo este o mais indicado, devido as caracteristicas intrinsecas
de cada local, como clima, vegetacdo e relevo (MENDONCA et al., 2003; SANTOS et al.,
2008).

Diversos fatores devem ser considerados para uma boa pratica de irrigacdo, desde
fatores do clima, (vento e umidade do ar), do solo, (como textura e capacidade de 4gua
disponivel), e da cultura, (fase de desenvolvimento, indice de area foliar, entre outros). Para
determinar a quantidade de dgua correta a ser irrigada dentre os fatores estd o coeficiente de
cultura (Kc), o qual compreende a relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia, e que € dependente da espécie, altura, drea foliar, altura e
manejo da cultura (ALLEN et al., 1998).

Autores afirmam que independentemente do sistema de cultivo adotado, o
conhecimento apenas da necessidade total de 4gua pela cultura ndo implica em manejo eficiente
da irrigacdo, sendo imprescindivel, portanto, o conhecimento das necessidades hidricas da
cultura nos diferentes estddios ou fases fenoldgicas do seu ciclo (MENDONCA et al., 2007).

O coeficiente da cultura pode ser determinado por meio do coeficiente duplo de cultivo
(ALLEN et al., 1998), estabelecendo a influéncia da evaporacdo do solo (ke) e da transpiracao
da cultura (kcb) na evapotranspiracdo final (FLUMIGNAN; DE FARIA; PRETE, 2011).

O conhecimento do consumo hidrico (evapotranspiracdo) de uma cultura durante seu
ciclo é de grande importancia para o dimensionamento de projetos € manejo dos sistemas de
irrigacdo, contribuindo para aumentar a produtividade e otimizar a utiliza¢do dos equipamentos
de irrigacdo, da energia elétrica e dos recursos hidricos. Desta forma, o objetivo desta pesquisa
foi determinar o coeficiente duplo da cultura do milho pipoca para o municipio de Tangara da

Serra - MT, por meio da utilizagdo de lisimetros de pesagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no campo experimental da Universidade do Estado de Mato
Grosso — UNEMAT, Campus de Tangard da Serra, na drea experimental designada ao
laboratério de agrometeorologia no periodo de maio a agosto de 2015.

Foram coletados os dados meteoroldgicos (temperatura, precipitagdo, radiacao solar,
velocidade do vento, umidade relativa do ar e pressao atmosférica) por meio de uma estacao
meteoroldgica automdtica da Campbell Scientific, instalada a 30 metros da drea experimental
nas coordenadas geograficas 14° 65> 00” S, 57° 43° 15”7 W, com elevagdo de 440 metros,
pertencente ao laboratério de agrometeorologia.

O municipio de Tangard da Serra possui uma média anual de temperatura 24,5°C
(DALLACORT et al., 2010), e precipitacao de 1830 mm a regido apresenta uma estacao seca
(maio a setembro) e uma chuvosa (outubro a abril) (DALLACORT et al., 2011), sendo o solo
desta localidade classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, com textura muito
argilosa.

O experimento foi implantado em 02/05/2015 com semeadura manual nos seis
lisimetros de pesagem de precisdo, previamente calibrados com coeficientes de determinacio
acima de 0,99, drea de 2,25 m? e 1,20 m de profundidade.

Para a determinagdo da evapotranspiragdo da cultura (ETc), nos diversos estadios de
desenvolvimento, foram utilizados os seis lisimetros de pesagem, idénticos com células de
carga instaladas no braco de apoio das balancas mecanicas funcionando em reducado de peso,
proporcionando reducdo de aproximadamente 45 vezes a massa total, que foi registrada por
c€lulas de carga de tragdo do modelo SV, de capacidade de 100 kg, seladas contra umidade e
dispositivo para compensacdo contra variagdo de temperatura no zero e na calibracdo na faixa
de 0 a 50 °C. A sensibilidade das células de carga é de 2 +/- 10% mV V! e a acuricia de 0,02%
do fundo de escala.

O hibrido de milho pipoca foi o0 AP 6002 da YOKI, o mais utilizado pelos produtores
do Chapadao do Parecis, sendo indicado para semeadura em segunda safra com populacdo de
65 mil plantas por hectare.

No mesmo dia foi realizada a semeadura de bordadura com raio de 30 m no entorno dos
lisimetros para evitar o efeito odsis, com a utilizacdo de uma semeadora de plantio direto e
discos de 9 mm, com espacamento entre linhas de 0,45 m, e a colheita foi realizada

manualmente no dia 16/08/2015 de todas as plantas dos lisimetros.
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A adubacio foi dividida em duas etapas, a de plantio, com aplicacdo de 300 Kg de NPK
formulado 05-25-15 no sulco de semeadura, e em cobertura com 70 Kg de N a lango, parcelada
em duas aplicacdes, a primeira em V3 e a segunda em V5, conforme o utilizado pelos
produtores da regido, devido a caréncia de estudos neste sentido para a cultura do milho pipoca.

As irrigacdes foram aplicadas por meio de um sistema de irrigagcdo mével por aspersao,
composto por 6 aspersores (Eco 232 Frabrimar) com bocais de 4,2 x 2,8 mm espacados em 12
x 12 metros, com coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 86%, sob pressdao de 30 mca
no sistema, proporcionando uma lamina de dgua aplicada por hora de 9,76 mm. As laminas a
serem aplicadas foram determinadas pelo célculo da evapotranspiracdo potencial contabilizada
diariamente nos lisimetros.

O turno de rega seguiu de acordo com a evapotranspira¢cdo potencial, com o objetivo de
garantir a demanda de dgua necesséria para o desenvolvimento da cultura. Onde a diferenca de
peso dos lisimetros ocorrida diariamente corresponde a quantidade de dgua perdida ou
consumida no sistema

Para o célculo da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizou-se a equagdo proposta

por Allen et al. (1998) (Equacao 1).

900
0,408 A (Rn-G)+y ====75 U, (e,-€ ~
A+y (170,3U,)
em que:

ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™!);

Rn ¢ a radiacdo solar liquida sobre a cultura (MJ m™ dia™');

G é a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m d!);

T € a temperatura do ar a dois metros de altura (°C);

U é a velocidade do vento a dois metros de altura (m s™);

es € a pressao de saturacio de vapor (kPa), que € estimada pela média de es (Tméx) e e
(Tmin); e, € a pressao atual de vapor (kPa);

es — e é 0 déficit de pressio e saturacdo de vapor (kPa °C™); A é da declividade da curva
de pressio de vapor (kPa°C') e

v é a constante psicométrica (kPa °C™!).
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Para determinac¢do do Kc duplo do milho pipoca, o qual divide o Kc em coeficiente
basal da cultura (Kcb) e coeficiente de evaporagdao do solo (Ke), utilizou-se a metodologia
proposta pelo boletim FAO — 56 (ALLEN et al., 1998). Foram utilizados 4 microlisimetros de
150 mm de diametro e 250 mm de altura para a determinagao da evaporagao do solo e posterior
determinacdo do coeficiente de evaporacao do solo (Ke) (FLUMIGNAM et al. 2012).

A coleta dos dados dos microlisimetros foi realizada diariamente sempre no mesmo
horério, por meio da pesagem manual em balanca de precisdo de 0,005 Kg, e organizada em
planilha para o célculo de variacdo de massa de um dia para o outro.

Determinou-se a evaporacdo do solo em milimetros (EmL), conforme a equacdo

(Equacao 2):
ML=2MML | p (Equagdo 2)
ML

em que:
EwmL € a evaporacdo do microlisimetro (mm);
AMmL € a variacdo de massa dos microlisimetros (kg);
A é a drea dos microlisimetros (m?) e

P ¢ a precipitagdo (mm).

O Ke € a relagdo entre a evaporagdo do solo, em milimetros, e a evapotranspiracdao de

referéncia, obtido diariamente, de acordo com a equagado (Equacao 3):

EML
Ke=—— Equa a0 3
© ETo ( ¢ )

em que:

Ke € o coeficiente de evaporacdo do solo (Adimensional);

EmL € a evaporacdo dos microlisimetros (mm);

ETo ¢é a evapotranspiracio de referéncia pelo método Penmam Montheith FAO (mm).

Os valores da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc) foram obtidos diariamente
por meio da variagdo de massa dos lisimetros registrados no data logger, convertida em mm
dia, segundo (Mendonga et al. 2007).

Por fim, determinou-se o Kcb, conforme a equacdo (Equacao 4):
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_ (ETC' Ke)

em que:
Kb € o coeficiente basal da cultura;
ET. € a evapotranspiracdo potencial da cultura;
K. € o coeficiente de evaporagao do solo e

ET, é a evapotranspiracao potencial de referéncia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da cultura a temperatura média foi de 24,5 °C a méaxima de 36,6 e
minima de 13,3°C, os valores acumulados de precipita¢do e irrigacdo entre a emergéncia a
colheita foi de 58,4 mm e 513 mm respectivamente (Figura 1). Nesse periodo a
evapotranspiragdo da cultura do milho pipoca, determinada pelos lisimetros de pesagem

totalizaram 538 mm, com maximo diario de 7,9 mm e minimo de 2,4 mm.
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Figura 1. Temperatura méxima, média e minima, precipitacdo e irrigacdo ocorridas apds a
emergéncia do milho pipoca em Tangaréd da Serra — MT

Detomini et al. (2009) determinando a demanda hidrica do hibrido DKB 390
concluiram que 600 mm sdo suficientes para a obtencao de elevadas producgdes, entretanto com
baixa eficiéncia de uso da 4gua. Pegorare et al. (2009), avaliando laminas de irrigacdo
suplementar na cultura do milho, verificaram que a lamina de 510 mm, ndo apresentou déficit
hidrico e proporcionou a maior produtividade entre as laminas estudadas.

Doorenbos e Kassam (1994), descrevem que a cultura do milho com caracteristicas de
ciclo médio requer entre 500 a 800 mm de dgua, para apresentar uma boa producao.

J4 a evapotranspirac¢do de referéncia foi estimada em 393 mm, apresentando o valor
méximo didrio de 6,5 mm e o minimo de 1,6 mm, apds 30 dias de emergéncia até os 74 dias se

encontra o periodo que ocorre os maiores valores de evapotranspiracdo da cultura. (Figura 2).

62



o
J

——Eto ——Etc
8_
=71
Z 6 -
£57
73
24
<
g
3_
§:
=2 - V
1 -
0_
Dias apos a emergénci

Figura 2. Evapotranspira¢do da cultura, de referéncia didria, para o periodo de cultivo do milho
pipoca em Tangara da Serra — MT

Observamos que tanto a evapotranspira¢do de referéncia quanto a da cultura variam
conforme a temperatura do ar, que aos 45, 59 e 76 dias apds a emergéncia houve queda de
temperatura e consequentemente reducdo da evapotranspiracao.

Segundo Cruz et al. (2006), a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento do
milho, da emergéncia a floragdo é de 24 a 30°C, considerando os limites extremos de
desenvolvimento de 10 e 30°C. Para Allen et al. (1998), o calor sensivel do ar
concomitantemente com sua interacdo de transferéncia energética com a cultura, por meio da
radiacdo solar absorvida pela atmosfera e pelo solo, influencia fortemente nos valores de
evapotranspiracao, fato este, devido a elevacio da temperatura do ar, resultando em uma relacao
direta com os valores de evapotranspiragao.

Suyker e Verma (2009) em pesquisa desenvolvida nos Estados Unidos da América,
com irrigacdo em milho obteve um valor de evapotranspiracao média da cultura do milho de
683 mm, em cinco anos de cultivo, valor este superior ao encontrado nesta pesquisa, enquanto
Souza et al. (2015) conduzindo experimentos no semidrido pernambucano verificou um total
evapotranspirado pela cultura do milho de 450,6 mm, com médias didrias de evapotranspira¢ao
da cultura do milho iguais a 5,3 mm dia' e 6,3 mm dia! nas fases de florescimento e enchimento
de graos do milho respectivamente, valores estes, proximos ao observado neste trabalho, que

foram 5,5 mm dia! e 5,7 mm dia!, respectivamente.
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Na Figura 3 estdo apresentados os coeficientes Kcb e Ke didrio para a cultura do milho

pipoca em Tangard da Serra - MT.
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Figura 3. Curvas reais de Kcb e Ke didrio para a cultura do milho pipoca em Tangard da Serra
-MT

Para a cultura os coeficientes Ke e Kcb ao longo do ciclo apresentam uma relacio
inversa, da emergéncia até o vigésimo dia e apds o octogésimo quinto dia da emergéncia da
planta. Fato este explicdvel pelo indice de drea foliar, que no inicio do ciclo € baixo em fungdo
do inicio de formacao das folhas, e ao fim do ciclo pela senescéncia das folhas, tendo em vista
que a folha € a principal responsdvel pelos processos fisioldgicos das plantas, inclusive a
transpiracao.

Os valores de Ke oscilaram entre 0,01 e 1,10 com média de 0,7 ao longo de todo o
ciclo da cultura, tendo seu valor diretamente ligado a exposi¢do do solo a radiacdo solar e a
interacdo com as demais varidveis meteoroldgicas (umidade do solo e do ar, temperatura do ar
e do solo), que é minimo no pleno desenvolvimento da cultura, em fun¢do dos altos valores de
area foliar.

Segundo Fenner et al. (2016), em condi¢des de aumento da umidade na camada
superficial, o valor de Ke tende a ser préximo de 1, com maximo de 1,2. Com a reducgado da
umidade do solo na superficie, o Ke tende a reduzir, e a evaporacdo depende da ascensao capilar

para ocorrer, porém, com taxa menor que a anterior.
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O processo de evaporacao da dgua do solo ocorre em duas etapas distintas, a primeira
em que a dgua estd prontamente disponivel para ser evaporada na camada superior do solo
ocorrendo de forma mais rdpida, e a segunda em que a dgua presente na primeira camada do
solo j4 foi evaporada, tendo a necessidade de uma movimentag@o hidrica da segunda camada
para a primeira, ocorrendo mais lentamente (ALLEN et al., 1998), fazendo com que logo ap6s
as irrigacdes os valores de Ke sejam ligeiramente superiores.

A evaporagdo da dgua € influenciada pelo sombreamento gerado pela cultura e também
pode ser fortemente reduzida com a presenga de cobertura do solo, tendo em vista que a mesma
intercepta os raios solares e dificulta a absorcdo de energia pelo solo (GAVA et al., 2013).

Dalmago et al. (2010), concluiram que a evaporagdo da dgua do solo € maior sob
preparo convencional logo apos precipitagdes pluviais ou irrigacdes; contudo, na medida em
que os dias de estiagem se acumulam, ela passa a ficar mais elevada no solo em plantio direto,
em virtude da maior retencdo de dgua obtida em sistemas de plantio direto.

Evidenciando que a cultura do milho pipoca seja semeado em segunda safra e sob
condic¢des de plantio direto com palhada, Freitas et al. (2014), avaliou a evaporagdo da dgua do
solo sob diferentes niveis de cobertura morta (resteva de trigo) no Instituto Agrondmico do
Parand — TAPAR de Londrina, e observou diferentes redu¢des na evaporacdo do solo nos
diferentes niveis de cobertura e atribuiram estas diferencas as variacdes de chuva, em que
momento do dia as mesmas ocorriam e os niveis de cobertura do solo.

Isto se justifica pelo fato de que a evaporagdo da dgua do solo depende da
disponibilidade de energia e 4dgua, desta forma, apds eventos de irrigacdo, se houver
disponibilidade de energia, a evaporacao tenderd a ser maior.

Os valores médios de Kcb obtidos para as fases de inicial (0,7), pleno desenvolvimento

(1,1) e maturacdo (0,3) foram préximos aos estimados para a regido em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente basal da cultura do milho pipoca para o municipio de Tangard da Serra —
MT, separado pelas fases de desenvolvimento da cultura (FDC), medidos em
lisimetros de pesagem e estimados pelo modelo da FAO 56

Kcb
FDC. Medido Estimado
Inicial 0,7 0,7
Médio 1,1 1,2
Final 0,3 0,6

Os valores de Kcb medidos e estimados apresentaram-se bem proximos podendo assim
confirmar que para as condi¢des experimentais é possivel estimar o Kcb pela metodologia da
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FAO 56, e obter resultados préximos aos encontrados em lisimetros de pesagem, que
apresentam alta precisdo em suas medidas.

A proximidade entre os valores de Kcb medidos e estimados corroboram com o
resultado reportado por Fenner et al. (2016), que para a cultura do feijdo, os valores medidos
para as fases: inicial, pleno desenvolvimento e maturacio foram de 0,32, 1,10 e 0,81,
respectivamente, enquanto os estimados foram de 0,35, 1,13 e 0,97, apresentando também uma
minima diferenca.

O valore de Kcb médio foi superior aos demais, fato este associa-se a essa ser a fase
de maior expansao foliar, favorecendo os processos fisiologicos da cultura. Os valores dos Kcb
obtidos pelos lisimetros apresentaram-se proximos dos obtidos pela metodologia da FAO, em todas
as fases fenoldgicas, apresentando maior variacdo na fase inicial e final da cultura (Figura 4).

A 1irrigagdo aumenta e estabiliza a produ¢do do milho e laminas de agua de
aproximadamente 60% da necessidade da cultura proporciona o aumento da umidade do solo a
capacidade de campo aumentando a eficiéncia de uso da irrigacdo (Bergamaschi et al., 2006).

Souza et al. (2012), observaram valores de Kc para a cultura do milho em Seropédica,
RJ, pr6ximos ao encontrados nesse trabalho, valores que também foram obtidos por lisimetros
de pesagem, onde na fase inicial apresentou Kc de 0,6 a 0,7, na fase intermediaria 1,0 a 1,2 e

fase final de 0,5 a 0,7.
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Figura 4. Curvas reais de Kcb ajustado e Kcb medido didrio para a cultura do milho pipoca em
Tangard da Serra — MT
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Com os dados obtidos no experimento observamos que os valores de Kcb
determinados por lisimetria estdo proximos aos valores estimados pela metodologia da FAO,
conforme também observado por Santos et al. (2014), realizando experimento em Mossord —
RN, para a cultura do milho verde obtiveram valores de Kc com intervalo de confianga de 95%
de probabilidade durante cada fase fenolégica da cultura 1-(0,48 a 0,52), II-(0,61 a 0,75), III-(1,14
al,19)elV-(1,08a1,17).

67



4, CONCLUSOES

Os valores de kcb estimados pela metodologia da FAO56 foram préximos aos dados
experimentais.

Os valores do coeficiente basal da cultura (Kcb) sdo inversamente proporcional aos
valores do coeficiente de evaporagdo do solo (Ke) no ciclo da cultura;

Enquanto nas fases inicial e desenvolvimento o Kcb (0,7 — 1,1) é crescente, Ke (0,8 —

0,5) decrescente, na fase de maturacido Kcb (0,3) € inferiou a Ke (0,8).
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Zoneamento agricola da cultura do milho pipoca para o estado de Mato Grosso
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Zoneamento agricola da cultura do milho pipoca para o estado de Mato Grosso

RESUMO

O Estado de Mato Grosso é o maior produtor nacional de milho pipoca, entretanto ainda muito
carente de pesquisas envolvendo a mesma. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar o
zoneamento agroclimatico de risco da cultura do milho pipoca em segunda safra para o Estado
de Mato Grosso, por meio do uso da ferramenta SIG e da geoestatistica. O presente trabalho foi
desenvolvido nas dependéncias da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT,
campus universitario de Tangard da Serra. Foram utilizados dados meteorolégicos de 36
estacdes meteoroldgicas distribuidas no Estado de Mato Grosso e Estados circunvizinhos, os
dados foram tabulados no software CLIMA, e os valores de ISNA foram calculados utilizando-
se uma planilha em ambiente EXCELTM. A interpolagdo dos valores de ISNA foram feitas por
meio da Krigagem ordindria. Utilizou-se as classes de aptiddo para a culturas do milho pipoca:
a) Apta (ISNA > 0,55); b) Restrita (0,45 < ISNA < 0,55) e c¢) Inapta (< 0,45). Os mapas de
zoneamento foram gerados pelo Software ArcGISTM for Desktop versdo 10.0. O modelo
interpolador que apresentou melhor ajuste aos dados foi o modelo esférico, comumente
utilizado para dados meteorolégicos. A semeadura de milho pipoca foi considerada apta em
todo o Estado no periodo compreendido entre o primeiro e quarto decéndio (1 de janeiro a 10
de fevereiro), e inapta ap6s o nono decéndio excluindo areas irrigadas.

Palavras-chave: ISNA, Krigagem, Geoestatistica
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Agricultural zoning of popcorn corn for the state of Mato Grosso

ABSTRACT

The state of Mato Grosso is the largest national producer of popcorn, though still very lacking
in research involving the same. Therefore, the objective of this study was the agro-climatic
zoning of maize risk popcorn second crop for the state of Mato Grosso, through the use of the
GIS tool and geostatistics. This work was carried out on the premises of the State University of
Mato Grosso - UNEMAT, campus of Tangara da Serra. meteorological data from 36
meteorological stations in the state of Mato Grosso and neighboring states were used, the data
were tabulated in CLIMATE software, and ISNA values were calculated using a spreadsheet in
Excel ™ environment. Interpolation of ISNA values were made by ordinary kriging. We used
the fitness classes for the popcorn crop: a) Apta (ISNA > 0.55); b) Restricted (0.45 <ISNA
<0.55) and c) inapt (< 0.45). zoning maps were generated by ArcGISTM Software for Desktop
version 10.0. The interpolating model presented the best fit to the data was the spherical model,
commonly used for meteorological data. Sowing of popcorn was deemed fit throughout the
state in the period between the first and fourth ten-day period (January 1 to February 10), and
unfit after the ninth ten days excluding irrigated areas.

Keywords: ISNA, Kriging, Geostatistics
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1. INTRODUCAO

O Estado de Mato Grosso € o terceiro maior Estado brasileiro em extensdo, localizado
na regido Centro-Oeste, possui uma drea de 903.357,91 km?, limita-se ao norte com os Estados
do Amazonas e Para; ao sul com o Estado de Mato Grosso do Sul; a leste com os Estados de
Tocantins e Goids; e a oeste com o Estado de Rondonia e a Bolivia, composto por 141
municipios e 25 microrregides (SEPLAN - MT, 2011).

O Estado € o tunico brasileiro que apresenta em sua diversidade a presenca de trés
grandes biomas: Pantanal, cerrado e Amazonia, possuindo cadeias produtivas em todos
(J(JNIOR; BAMPI, 2014). Em contraste com tamanha diversidade estd a forte presenca da
atividade agricola e pecuaria.

A regido Centro-oeste e Sul do Brasil sdo consideradas como o celeiro do pais, regides
estas onde esté localizada a maior producdo de graos (MEDEIROS, 2010). O estado de Mato
Grosso destaca-se entre os estados da regido Centro-oeste, produzindo 5,2% do Arroz, 15,2%
do feijao, 21,6% do milho e 31,4% da soja do Brasil na safra 2013/14 (MAPA, 2014).

A grande importancia social e econdmica do setor agricola, exige cada vez mais
solucdes tecnoldgicas que visam a otimizacao da producao de alimentos e a redu¢do dos custos
de producdo, devido as culturas agricolas serem altamente dependentes das condi¢Oes
ambientais. A geoestatistica, os GIS’s (Geographic Coordinates System) também conhecidos
como SIGs (sistema de informacdo geografica) e tém sido amplamente utilizados por
pesquisadores (MALUF et al., 2001) (WREGE et al., 2005) (SILVA; AMARAL, 2007)
(OLIVEIRA; MORAES; NETO, 2010) (BARBIERI et al., 2016), com intuito de determinar
melhores épocas para semeadura por meio do zoneamento das mais diversas culturas agricolas.

Geoestatistica € uma subarea da estatistica que estuda as variaveis regionalizadas, como
distribuicao de dados meteoroldgicos até a variabilidade de minérios e petréleo. Trabalhos
pioneiros foram publicados pelos professores Georges Matheron e Daniel G. Krige, os quais
foram responsaveis pela criagdo da geoestatistica a partir dos anos de 1960. A partir desta data,
o aprimoramento e as aplicagdes cresceram exponencialmente, em que a geoestatistica passou
a ser aplicada por pesquisadores do mundo inteiro (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A técnica da geoestatistica tem sido utilizada por diversos pesquisadores, com o intuito
de espacializar dados meteoroldgicos ou relacionados ao zoneamento de risco climético, em
que o modelo interpolador Krigagem tem se destacado entre os demais, para dados desta
natureza, dentre os quais podemos citar (AVILA; MELLO; VIOLA, 2009), (VIOLA et al.,

2010).
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O Zoneamento Agricola pode ser considerado uma ferramenta da politica agricola e
gestdo de riscos na agricultura. Estudos nesta temética sdo elaborados objetivando minimizar
os riscos relacionados aos fendmenos climaticos, permitindo a cada municipio identificar a
melhor época de plantio das culturas, para condicdes edafocliméticas locais. O zoneamento
agroclimético foi proposto pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA
em 1996, para aplicacdes na concessao de crédito rural e ferramenta de politicas publicas
(MAPA, 2013).

O cultivo do milho pipoca € diretamente influenciado pelas condi¢des edafoclimaticas,
tendo como uma das principais causas de redu¢do na produtividade a ocorréncia de deficiéncia
hidrica. Sans et al. (2001) consideram a fase critica do milho, quanto a deficiéncia hidrica, o
periodo compreendido entre o pendoamento e a maturacdo dos grdos. Desta forma, o cultivo
em segunda safra do milho pode ser prejudicado por possiveis ocorréncias de déficit hidrico,
em funcdo do regime pluviométrico caracteristico das regides de cerrado, em que o periodo
chuvoso ocorre entre os meses de outubro a abril e o seco de maio a setembro (DALLACORT
et al., 2011).

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo realizar o zoneamento agroclimdtico
de risco da cultura do milho pipoca em segunda safra para o Estado de Mato Grosso, por meio

do uso da ferramenta SIG e da geoestatistica.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de Agrometeorologia Horticultura
e Pesquisa, vinculado ao Centro de Pesquisas, Estudos e Desenvolvimento Agroambientais —
CPEDA, pertencente a Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, Campus
Universitdrio de Tangard da Serra, Estado de Mato Grosso.

Utilizou-se dados decendiais de precipita¢do pluvial e de temperatura (maxima, média
e minima) de um total de 36 estacdes meteoroldgicas localizadas no Estado de Mato Grosso e
adjacéncias. Os dados meteoroldgicos foram cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
— (INMET).

Para anélise, verificacdo de consisténcia e preenchimento de falhas, os dados foram
inseridos no Software CLIMA (FARIA et al., 2003). A localizacdo das estacdes estd

apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa

Os mapas de zoneamento agroclimatico foram gerados a partir da espacializagdo dos
valores de Indice de satisfacio da necessidade de d4gua (ISNA), que variam na grandeza de zero
a um. Os valores de ISNA foram obtidos por meio da relacdo entre a evapotranspiracdo real da
cultura e a potencial de referéncia, utilizando-se uma planilha em ambiente EXCELTM,
desenvolvida por (ROLIN; SENTELHAS; BARBIERI, 1998), sendo os mesmos comparados
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com o estadio critico da cultura (do pendoamento até a maturagdo). Utilizou-se as classes de
aptiddo para a culturas do milho: a) Apta (ISNA > 0,55); b) Restrita (0,45 <ISNA <0,55) e c)
Inapta (< 0,45) (SANS et al., 2001).

Os valores de ISNA foram calculados de forma decendial para o periodo compreendido
entre 0 4° e 0 10° decéndio do ano, considerando como épocas de semeadura em segunda safra
de 01 de fevereiro a 10 de abril para as CAD do solo (20, 40 e 60 mm) segundo a classificacdo
adaptada de (SANS et al., 2001) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo dos solos de Mato Grosso quanto a capacidade de dgua disponivel
(CAD)
Grupo Classe de solo

Solos Aluviais, Areias Quartzosas, Areias Quartzosas Hidromorficas,
Baixa Plintossolo, Solos Litélicos, Solos Concreciondrios Cambicos, Solos

Concrecionarios Latossalicos, Solos Concrecionarios Podzdélicos.

Média Brunizem Avermelhado e Planossolo.

Cambissolo, Glei Pouco Hiumico, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo
Roxo, Latossolo Vermelho-Amarelo Podzdlico, Latossolo Vermelho-
Alta Amarelo Podzodlico, Podzélico Amarelo, Podzdélico Vermelho-Escuro,

Podzolico Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada.

Fonte: (SANS et al., 2001)

A classificacdo dos solos para o Estado foi extraida do zoneamento ecoldgico
econdmico do estado de Mato Grosso feito pela SEPLAN em escala (Figura 2). Solos com
CAD de 20 mm representam 25,1% da area do Estado, com 22.676.825,94 ha, a CAD de 40
mm € representada por 1.889.225,72 ha, 2,09% do Estado, e os 72,28% restantes, 65.296.068,30
ha, possuem CAD de 60 mm (Figura 2).
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Figura 2. Solos do Estado de Mato Grosso agrupados pela capacidade de dgua disponivel,
conforme a classificagdo proposta por Sans et al. (2001)

Apés a tabulacdo e verificagio dos dados, foram ajustados manualmente
semivariogramas, levando-se em consideracdo o melhor ajuste com base nos seguintes
parametros: ‘C0O’ (efeito pepita), ‘CO + C1’° (patamar), ‘a’ (alcance) e Grau de Dependéncia
Espacial (GDE), que € obtido pela razao entre o efeito pepita e o patamar (C1/ CO + C1).

O GDE ou ADE (Avaliador de Dependéncia Espacial) € interpretado da seguinte forma:
ADE < 20 % = muito baixa dependéncia espacial da varidvel (MB); 20 % < ADE < 40 % =
baixa dependéncia (BA); 40 % < ADE < 60 % = média dependéncia (ME); 60 % < ADE < 80
% = alta dependéncia (AL) e 80 % < ADE < 100 % = muito alta dependéncia (MA)
(DALCHIAVON et al., 2012).

Em seguida, os dados referentes aos parametros dos semivariogramas foram inseridos
no Software ArcGIS™ for Desktop versdo 10.0 desenvolvido pela ESRI (Environmental

Systems Research Institute), para proceder a interpolacdo por meio da Krigagem ordindria, que
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¢ o método mais utilizado para este tipo de estudo. Apds a interpolagdo geraram-se os mapas

de zoneamento de classes de risco para semeadura de milho pipoca no Estado de Mato Grosso.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de ISNA estdo apresentados abaixo, juntamente com o desvio padrao, para
os 7 decéndios de semeadura nas trés CAD de solo consideradas para o Estado de Mato Grosso

(Tabela 2).

Tabela 2. Médias dos valores ISNA e Desvio Padrao (DP) para as CAD de 20, 40 e 60 mm, do
decéndio 4° ao 10° para o Estado de Mato Grosso.

ISNA 20 mm ISNA 40 mm ISNA 60 mm
Decéndio

Média DP Média DP Média DP
4° 0,78 0,14 0,83 0,13 0,86 0,11
5° 0,68 0,15 0,73 0,14 0,77 0,13
6° 0,54 0,14 0,60 0,14 0,66 0,12
7° 0,41 0,13 0,49 0,15 0,55 0,13
8° 0,30 0,12 0,37 0,14 0,44 0,13
9° 0,22 0,11 0,28 0,12 0,35 0,12
10° 0,17 0,09 0,22 0,11 0,27 0,12

Os valores de ISNA apresentam uma relacdo direta com o comportamento
pluviométrico do Estado, em que no periodo que as chuvas sdo escassas os valores de ISNA
sdo mais proximos de 0 e no periodo chuvoso mais préximos de 1. Durante o periodo estudado
€ possivel observar que os valores de ISNA sdo decrescentes com o decorrer das épocas de
semeadura. O mesmo comportamento € observado nos indices de precipitacdo para o Estado de
Mato Grosso, que segundo (DALLACORT et al., 2011) comeca a decrescer no 6° decéndio do
ano, tendo como periodo caracterizado como seco os meses de junho, julho e agosto.

Para o decéndio 4° e 10° os valores de ISNA ndo apresentaram variabilidade dentro
das classes de aptiddo atribuidas, sendo assim, ndo necessdria a realizagdao dos procedimentos
precedentes a krigagem. Para os demais decéndios, o ajuste dos semivariogramas foram

realizados, bem como os erros quadriticos médios — RMSE e GDE (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes e modelos dos semivariogramas ajustados para as CAD de 20, 40 e 60
mm e para as diferentes épocas de semeadura para o Estado de Mato Grosso
CAD Decéndio Pepita (Co) Patamar (Co+C) Alcance (km) RMSE GDE (%)

5° 0,0066 0,0252 630,0 0,134 73,1
6° 0,0046 0,0182 544.,0 0,129 74,7
20 7° 0,0044 0,023 924.,0 0,125 80,9
8° 0,0012 0,021 1068,0 0,104 94,6
9° 0,0008 0,0162 1120,0 0.086 95,3
5° 0,0066 0,0182 473,0 0,126 63,7
6° 0,0044 0,0244 854,4 0,131 82,0
40 7° 0,003 0,0273 756,5 0,144 89,0
8° 0,004 0,0226 840,0 0,136 82,3
9° 0,0008 0,0218 882,0 0,117 96,3
5° 0,004 0,0017 561,0 0,112 76,5
6° 0,0028 0,0176 684.0 0,122 84,1
60 7° 0,0026 0,181 825,0 0,122 98,6
8° 0,0026 0,0214 828,0 0,126 87,9
9° 0,0014 0,0204 803,0 0,115 93,1

Segundo a classificacdo de Dalchiavon et al. (2012), na CAD de 20 mm os decéndios
5° e 6° apresentaram alta dependéncia espacial, e do 7° ao 9° decéndio houve dependéncia
espacial muito alta. J4 para as CAD de 40 e 60 mm, do decéndio 6° ao 9° houve dependéncia
espacial muito alta, enquanto que o decéndio 5° apresentou alta dependéncia.

Os valores de RMSE para todos os conjuntos de dados oscilaram entre 0,086 e 0,144,
valores estes considerados dentro do ideal para proceder a interpolacdo dos dados por meio da
Krigagem, (XAVIER; CECILIO; LIMA, 2010) verificaram que quanto menor for o valor do
RMSE melhor se dard o ajuste ao modelo interpolador, assim possibilitando a interpolagdo por
meio da Krigagem. Segundo (ASSAD et al., 2003), os métodos geoestatisticos podem ser
considerados como alternativa aos modelos inferenciais deterministicos na espacializacao do
Indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA), sendo a krigagem uma das formas mais
utilizadas.

O modelo Esférico teve melhor ajuste aos dados, em que o alcance dos
semivariogramas ficaram entre 544 e 1120 km. Nas figuras 3, 4 e 5, observa-se os

semivariogramas ajustados para as CAD 20, 40 e 60 mm, respectivamente.
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semeadura na CAD 60 mm

Na Figura 6, estdo os mapas de zoneamento da cultura do milho pipoca para o Estado

de Mato Grosso considerando as CAD classificadas anteriormente (Tabela 1), sendo que para

a época de semeadura no 4° decéndio (01/02 — 09/02), todo o Estado mostra-se apto, enquanto

que para o 10° decéndio (01/04 — 09/04), todo o Estado tem a semeadura do milho pipoca

classificada como inapta.
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A semeadura do milho pipoca no 5° decéndio foi classificada como apta na grande
maioria do Estado, com excecdo de algumas dreas do Leste mato-grossense, mais precisamente
na regido do baixo Araguaia, tendo a semeadura na mesma classificada como restrita. Isso
ocorre devido a predominancia de solos com baixa CAD (Tabela 4). Segundo (SANS et al.,
2001) quanto mais se atrasa a semeadura das culturas agricolas em segunda safra maior é o

risco climético, principalmente em solos com baixa CAD.

Tabela 4. Areas inaptas, restritas e aptas em km? para o Estado de Mato Grosso, considerando
as CADs de 20, 40 e 60 mm

Area km?
Decéndio Inapto Restrito Apto

Km? Y% Km? Y% Km? Y%
5° 2852,68 0,4 35043,87 5,0 657028,36 94,6
6° 43197,24 6,2 146686,80 21,1 505040,86 72,7
7° 218928,91 31,5 295121,43 42.5 180874,55 26,0
8° 510535,85 73,5 177339,44 25,5 7049,61 1,0
9° 683774,57 98,4 11150,33 1,6 0 0

Para 0 5° 6°, 7° e 8° decéndios, todas as classes de aptidao foram encontradas no Estado,
sendo que, para o 5° decéndio houve uma drea maior apta ao cultivo. O oposto foi observado
para o 8° decéndio. Para e o 7° decéndio houve um equilibrio entre as classes de aptidao sendo
que 31,5% da area € classificada como inapta, 42,5% restrita e 26,0% apta (Tabela 4).

Os indices pluviométricos e o tipo de solo influenciam diretamente na disponibilidade
hidrica, resultando na variabilidade dos valores de ISNA. Desta forma, nos primeiros decéndios
do ano (1°, 2°, 3° e 4°), para o Estado de Mato Grosso, os valores de ISNA foram superiores a
0,55, tornando o Estado apto ao cultivo de milho pipoca, neste periodo. Com o decorrer dos
decéndios estes valores foram reduzindo concomitantemente com os indices pluviométricos,
até o limite do 10° decéndio, em que todo o Estado foi classificado como inapto ao cultivo de

milho pipoca, quando os valores de ISNA foram inferiores a 0,45.
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4. CONCLUSOES

A semeadura do milho pipoca foi considerada apta em todo o Estado de Mato Grosso
no periodo compreendido entre o primeiro e quarto decéndio (01 de janeiro a 10 de fevereiro).

A semeadura do milho pipoca entre o 5° e 9° decéndios pode ser realizada em algumas
areas do Estado de Mato Grosso, sendo dependentes principalmente do regime hidrico.

O milho pipoca nao deve ser semeado ap6s o dia 31 de marco no Estado de Mato Grosso,

sendo excluidos os sistemas irrigados.
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CAPITULO 4
Calibragado dos coeficientes genéticos e simulacdo da produtividade do milho pipoca para

aregido de Tangara da Serra - MT
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Calibragdo dos coeficientes genéticos e simulacdo da produtividade do milho pipoca para a

regido de Tangara da Serra — MT

RESUMO

Modelos de simulacdo de crescimento e desenvolvimento de plantas vem sendo utilizado para
simular o comportamento de diversas culturas nas mais variadas condi¢des edafoclimaticas e
manejo. O Estado de Mato Grosso como o maior produtor de grdos nacionalmente ainda é
carente de pesquisas que utilizam modelos de simulacdo, tornando oportunos estudos acerca do
tema, tendo que esta pode ser considera uma excelente ferramenta de planejamento. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi calibrar os coeficientes genéticos para a cultura do milho
pipoca e simular a produtividade em funcao de diferentes épocas de semeadura. Para a coleta
de dados e obtencdo dos coeficientes genéticos foi conduzido um experimento area
experimental do Laboratério de Agrometeorologia da Universidade do Estado de Mato Grosso
— UNEMAT, campus de Tangard da Serra. Localizado na latitude 14°39° S, longitude
57°25°53” W e com altitude de 440 metros. A semeadura do experimento foi realizada no dia
09/07/2014, o espagamento utilizado foi de 0,45 m e populacdo de 65000 plantas por ha. A
cultivar utilizada foi o hibrido AP6002 da Yoki, recomendado para o Estado da Mato Grosso.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados composto por quatro tratamentos:
tratamento 1 (irrigacdo 30% da ETo), tratamento 2 (irrigagdo 70% da ETo), tratamento 3
(irrigagao 110% da ETo), tratamento 4 (irrigacdo 150% da ETo) e quatro repetigdes. A
calibracdo dos coeficientes genéticos e simulagdo de crescimento, desenvolvimento e
produtividade da cultura do milho pipoca foi realizada pelo modelo CERES-Maize incluido no
Sistema de Suporte para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT v.4.6). O banco de dados
meteoroldgicos utilizado nas simulacdes foi fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia
—INMET, dados didrios do municipio de Tangara da Serra dos anos compreendidos entre 2004-
2015. As simulacdes para o milho pipoca foram realizadas para as seguintes datas de semeadura
(01/02, 10/02, 20/02, 01/03, 10/03 e 20/03) sendo as produtividades médias simuladas pelo
modelo foram 4928, 4116, 2868, 1554, 1074 e 985 Kg ha’! respectivamente. Podendo observar
o decréscimo de produtividade com o atraso de semeadura.

Palavras-chave: Modelagem, clima, época de semeadura.
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Calibration of genetic coefficients and simulation of the production of popcorn corn to the

region of Tangard da Serra — MT

ABSTRACT

Simulation models of plant growth and development have been used to simulate the behavior
of several crops in the most varied edaphoclimatic and management conditions. The state of
Mato Grosso as the largest grain producer nationally is still lacking in research that uses
simulation models, making timely studies about the subject, and this can be considered an
excellent planning tool. Considering the above, the objective of this work was to calibrate the
genetic coefficients for popcorn corn and to simulate the productivity in function of different
sowing times. For data collection to obtain genetic coefficients, an experimental area
experiment was conducted at the Agrometeorology Laboratory of the Universidade do Estado
de Mato Grosso - UNEMAT, Campus Tangara da Serra. Located at latitude 14 ° 39 'S, longitude
57 ©25'53 "W and with an altitude of 440 meters. Sowing of the experiment was performed on
July 9, 2014, the spacing used was 0.45 m and population of 65000 plants per hectare. The
cultivar used was the hybrid AP6002 from Yoki, recommended for the State of Mato Grosso.
The experimental design was a randomized complete block design with four treatments:
treatment 1 (irrigation 30% of ETo), treatment 2 (irrigation 70% of ETo), treatment 3 (irrigation
110% of ETo), treatment 4 (irrigation 150% of ETo) and four replicates. Calibration of the
genetic coefficients and simulation of growth, development and productivity of the popcorn
corn crop was performed by the CERES-Maize model included in the Support System for Agro-
Technology Transfer (DSSAT v.4.6). The meteorological database used in the simulations was
provided by the Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, daily data of the municipality of
Tangard da Serra for the years 2004-2015. Simulations for corn popcorn were performed for
the following sowing dates (01/02, 10/02, 02/02, 01/03, 10/03 and 20/03) and the average
productivities simulated by the model were 4928, 4116, 2868, 1554, 1074 and 985 kg ha’!
respectively. It can observe the decrease of productivity with the delay of sowing.

Keywords: Modeling, climate, sowing season .
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundial de milho, produziu aproximadamente 80
milhdes de toneladas de milho na safra 2015/16, em que, o Estado de Mato Grosso apresentou
a maior participa¢do na produ¢do nacional, sendo responsavel por 25,4% do total produzido.
Destacando principalmente a produgdo do grao em segunda safra que representou cerca de 98%
do total produzido pelo Estado (CONAB, 2016).

A segunda safra é cultivada comercialmente em pelo menos dez estados brasileiros,
destacando-se o Parana, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.
Essa dimensdo € igualmente proporcional aos desafios particulares de ambiente tipico da
safrinha, como risco de geadas, o déficit hidrico e a diminui¢ido do fotoperiodo (BOLSON et
al., 2016), quanto maior for o tempo entre a colheita da safra de verao e semeadura da segunda
safra, maior serdo os riscos de quebra na producio, seja pela reducdo dos indices pluviométricos
ou até mesmo a ocorréncia de geadas nas regides mais ao sul do pais.

Por ser considerada uma atividade de risco a semeadura em segunda safra, muitos
produtores usam manejo de baixo custo, comprometendo a produtividade e a receita. Essa
condicdo torna-se imprescindivel para o planejamento adequado do cultivo, com menores
riscos, minimizacdo de custos e otimizacdo de rendimentos. Para obtencdo de resultados
satisfatorios sdo necessdrias informagdes adequadas de cultivares mais adaptadas, defini¢do de
épocas de semeaduras, adubacio e irrigacdo para a obtencdo de maiores produtividades e
minimizacdo dos riscos e prejuizos. Entretanto, o levantamento dessas informagdes requer
tempo de ensaios e medi¢cdes morosas € onerosas ho campo, que necessitam ser repetidas
durante varios anos, além do que, seus resultados que s6 poderao ser utilizados em longo prazo.
Nesse sentido, os modelos de simulacdo tornam-se uma ferramenta indispensdvel para a
obtencdo de informagdes dessa natureza, em curto prazo e com baixo custo (CARDOSO,
FARIA, FOLEGATTI, 2004).

Modelos simulacdo sdo ferramentas extremamente uteis quando o desenvolvimento da
cultura depende de interacdes complexas com o solo, com o clima e com outras decisdes
relacionadas ao proprio manejo (ANDRADE et al, 2009). Um modelo de crescimento e
desenvolvimento de plantas visa buscar informagdes sobre as diversas relagdes entre a planta e
o ambiente, buscando a maximizacao dos recursos naturais de cada regiao, ou de determinada

condic¢do de cultivo. Possibilitando assim, definir a melhor forma de manejo de uma cultura e
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ainda funciona como uma ferramenta de planejamento das atividades agricolas e da pesquisa
cientifica (PEREIRA et al., 2010).

O Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) versdo
4.6, ¢ um exemplo dos modelos computacionais utilizados na simulagdo de desenvolvimento
de culturas, capazes de simular o crescimento, o desenvolvimento e o balango hidrico de
diversas culturas, em funcdo das caracteristicas de solo, da planta e da atmosfera
(HOOGENBOOM; WHITE; MESSINA, 2004).

O DSSAT surgiu com o intuito de tornar os varios modelos existentes compativeis entre
si e possui atualmente 28 modelos de simulagcdao de cultura (HOOGENBOOM et al., 2012).
Dentre estes, 0 modelo CERES-Maize simula as varidveis de desenvolvimento e produtividade
do milho, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, tem por
objetivo quantificar os efeitos isolados e interativos do gendtipo, clima e atributos do solo no
crescimento e producdo de milho. O modelo é capaz de simular os principais processos
fisiolégicos da planta, dentre eles, a fotossintese; a respiracdo; a acumulacdo e particdo de
fitomassa; a fenologia; o crescimento de folhas, caules e raizes; a extracao de dgua do solo e
evapotranspiracio (HOOGENBOOM, 2000).

Para a aplicagdo dos modelos de crescimento de planta, antes deve-se avaliar sua
precisdo, sendo necessdrio calibrar os coeficientes e seus pardmetros. Para realizar essa
operacdo € imprescindivel a obtencdo de dados reais de algumas das varidveis de saida do
modelo. Os modelos foram desenvolvidos para estimar variaveis ligadas a producdo de matéria
seca, produtividade de graos e outros. Varidveis como a estimativa do indice de area foliar
também podem ser utilizadas para avalid-los (JEGO et al., 2012).

No Brasil, a variabilidade de condicdes climaticas e de solo, e a importancia econdmica
da cultura do milho, faz do CERES-Maize uma ferramenta extremamente ttil na estimativa da
producdo (PAGLIS, 2009). Diante do exposto anteriormente, o objetivo deste trabalho foi
calibrar os coeficientes genéticos para a cultura do milho pipoca e simular a produtividade em

funcdo de diferentes épocas de semeadura, correspondente a segunda safra.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na 4rea experimental do Laboratério de Agrometeorologia
da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, campus de Tangard da Serra.
Localizado na latitude 14°39’ S, longitude 57°25°53” W e com altitude de 440 metros segundo
dados do INMET. O solo da regido foi classificado como Latossolo vermelho distroférrico,
textura muito argilosa com 68,9% de argila e relevo suavemente ondulado.

O clima da regidao é o tropical imido megatérmico (Aw) de acordo com Koppen. A
temperatura média anual é de 24,4°C, com precipitacao de 1830 mm ano e umidade relativa do
ar média entre 70 e 80%. O municipio apresenta uma estacdo seca entre os meses de abril a
setembro e uma chuvosa de outubro a mar¢co (DALLACORT et al., 2011).

Para a obtencdo dos dados meteoroldgicos, utilizou-se de uma estacdo automdtica
Campbell Scientific localizada na propria universidade. A estacdo possui um Data Logger
CR1000 para armazenamento de dados, sensor CS 215 de temperatura (°C) e umidade relativa
(%), sensor de pressao atmosférica (kPa) bardmetro CS106 mede a variacdao de 500 a 1100 mb,
sensor de radiacdo solar (MJ/m™) pirandmetro CMP3, sensor de velocidade (m/s!) e diregio
do vento (graus) anemOmetro 03002-R.M. Young Wind, pluvidometro CS 700 rain gauge, sensor
de molhamento foliar 237-L. Grade sensora de umidade. As informac¢des sdao disponibilizadas
pelo laboratério de Agrometeorologia.

A semeadura do experimento foi realizada no dia 09/07/2014, o espacamento utilizado
foi de 0,45 m e populagdo de 65000 plantas por ha, as parcelas experimentais eram constituidas
de seis linhas de 12 metros de comprimento, em que a area util colhida foram duas linhas
centrais com 10 metros de comprimento. A cultivar utilizada foi o hibrido AP6002 da Yoki,
recomendado para o Estado da Mato Grosso. Foram realizadas a adubacdo de plantio com 400
Kg ha'! do formulado 5-25-15, e adubac@o de cobertura com 90 kg ha™' de N na forma de Ureia.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados composto por quatro
tratamentos: tratamento 1 (irrigacdo 30% da ETo), tratamento 2 (irrigagcdo 70% da ETo),
tratamento 3 (irrigacdo 110% da ETo), tratamento 4 (irrigacdo 150% da ETo) e quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram irrigados igualmente até 30 dias apos a semeadura, com 132
mm.

As irrigacOes foram realizadas por sistema de aspersdo convencional, utilizando

aspersores Fabrimar Eco A232 espacados em 12 x 18 m com bocais 4,00 x 2,80 mm com
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coeficiente de uniformidade de 82% e lamina média de sete mm h! operando sob pressdo de
30 m.c.a..

As pragas, doengas e plantas daninhas foram controladas quando necessdrias, por meio
da aplicagdo de defensivos registrados para a cultura, bem como utilizagdo de dosagens
recomendadas pelo fabricante, haja visto que as aplicagdes foram mecanizadas, por meio de um
pulverizador de trés pontos.

Foram analisadas as seguintes varidveis para calibragao:

- Dias decorridos entre o plantio e o florescimento: Quando 50% das plantas das parcelas
estavam liberando pdlen.

- Produtividade em (kg ha''): Ao final do experimento, de cada parcela foram colhidas
as duas linhas centrais com um comprimento de 10 m.

- Massa de mil graos em (g): Apds a avaliacdo de produtividade, eram pesados mil graos
de cada parcela apds a secagem em estufa (65°C);

- Grdos por espiga: Durante a avaliagdo de produtividade foram selecionadas
aleatoriamente 10 espigas e contado os graos presentes na mesma.

- Taxa de enchimento de grios (g dia™!): Durante o enchimento de graos foram coletados
100 graos por espiga na regido central da mesma, os graos foram secos em estufa de circulagdao
de ar forcada até atingirem peso constante, foram realizadas oito avaliagcdes, sendo que para
cada avaliacdo foram selecionadas seis plantas aleatoriamente.

A calibracdo dos coeficientes genéticos e simulacdo de crescimento, desenvolvimento e
produtividade da cultura do milho pipoca foi realizada pelo modelo CERES-Maize incluido no
Sistema de Suporte para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT v.4.6).

Foram calibrados os seguintes coeficientes genéticos:

— P1: representa a duracdo do periodo vegetativo, mediante a soma térmica desde a
emergéncia até o final da etapa juvenil (temperatura base de 8°C);

— P2: representa a sensibilidade ao fotoperiodo, por meio dos dias de atraso na iniciacao
do florescimento da parte masculina para cada hora de incremento do fotoperiodo acima de
12,5 horas;

— P5: duragdo da etapa reprodutiva, mediante a soma térmica desde a emergéncia do
estigma na espiga até o ponto de maturidade fisiol6gica do grao (temperatura base de 8°C);

— G2: nimero méaximo de graos por planta;

— G3: taxa de enchimento do grdo (mg dia™') sob condi¢des 6timas de crescimento;
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— PHINT: intervalo correspondente ao filocrono em tempo térmico (Graus-dia), entre a
aparicdo de folhas subsequentes.

Para o ajuste dos coeficientes genéticos foram utilizados os dados obtidos no tratamento
3, e para a verificagcdo dos mesmos utilizou-se os dados do tratamento 1, 2 e 4. Primeiramente,
procurou-se ajustar os dados referentes ao desenvolvimento fenolégico do milho como a data
do florescimento e a maturidade fisiologica. Depois foram ajustados os coeficientes relativos a
produtividade.

Durante o ciclo da cultura no tratamento 3 a temperatura média foi de 26,6 °C, com
minima média de 19,8 °C, mdxima média de 33,3 °C, precipitacdo de 109 mm e irrigacdo de

508 mm (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas médias, minimas e maximas, precipitacdo e irriga¢do durante o ciclo
da cultura no tratamento 3, utilizado para a calibracio dos coeficientes genéticos.

No processo de calibracdo foram calculadas as porcentagens de desvios (PD) dos
valores simulados em relagdo a média dos dados observados (Equaciao 1), os indices estatisticos
eficiéncia de modelagem (EFM) (Equacdo 2) e o indice de concordancia de Willmott (d)

(Equagao 3):

x —
PD = ( . y) %100 (Equacio 1)
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Z?:l(xl’ - yi)z
EFM =1 — — E o 2
?:1 (= ) (Equagdo 2)

?—1(3’1’ - Xi)z
oy = %+ x — %2

d=1- (Equagdo 3)

Em que x é a média dos valores experimentais; y € o valor simulado pelos modelos
CERES-Maize e x é a média de x.

Segundo TEDESCHI (2006), o coeficiente EFM ¢ um bom indicador do ajuste dos
dados, podendo assumir valores que variam de um (1) a menos infinito (limite inferior tedrico).
Quando o ajuste dos dados € perfeito, o indice EFM resultante € igual a 1. J4 o indice de
concordancia de Wilmott é empregado para avaliar a exatidao do modelo, podendo variar entre
0 (nenhuma concordancia) e 1 (concordancia perfeita).

Para a simulacao de crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura do milho
pipoca, foram utilizados os dados meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET de 2004 a
2015. As varidveis meteoroldgicas inseridas no software foram: temperatura maxima e minima,
precipitacdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, origindrios da
estacdo meteoroldgica automaética de Tangara da Serra - MT.

Foram realizadas simula¢des em que o fator limitante ao crescimento e desenvolvimento
da cultura foi a demanda hidrica, sendo que a mesma era suprida apenas pela precipitacao
durante seu ciclo, expressando diferentes respostas a variabilidade nos indices de precipitacdo
durante e entre os anos simulados.

As simulacdes foram realizadas na sub rotina “seasonal” do sistema DSSAT v4.6, para
os anos de 2004 a 2015, esta sub rotina permite a simulag@o durante os vérios anos considerados
na série de dados meteoroldgicos histdricos, utilizando as mesmas condicdes iniciais de solo e
de manejo da cultura sob condi¢des as meteoroldgicas dos diferentes anos simulados.

Foram simuladas seis datas de plantio (01/02, 10/02, 20/02, 01/03, 10/03 e 20/03).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes genéticos foram obtidos com experimento realizado em Tangard da
Serra— MT e semeadura realizada em 09/07/2014. Apds a calibrac¢do dos coeficientes genéticos
o modelo CERES-Maize prediz o crescimento e desenvolvimento do milho. Os coeficientes
genéticos P1, P2 e P5 definem a fenologia da cultura, enquanto que os G2 e G3 estdo
relacionados com a definicdo do rendimento em grao. P1 representa o tempo térmico desde a
emergéncia até o final da fase juvenil durante a qual a planta ndo apresenta resposta ao

fotoperiodo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores dos coeficientes genéticos calibrados pelo CERES-Maize, para o hibrido de
milho pipoca AP 6002 semeado em Tangard da Serra — MT.

Coeficiente genético Valor calibrado Unidade de medida
P1 305,8 Graus-dia
P2 0,400 Graus-dia
P5 956,5 QGraus-dia
G2 801,0 Adimensional
G4 6,33 mg por dia
PHINT 49,00 Graus-dia

P1: Tempo térmico da emergéncia até o final da fase juvenil (expresso em graus-dia acima da temperatura basal
de 8°C) durante o qual a planta ndo apresenta resposta ao fotoperiodo; P2: Extensdo do atraso no desenvolvimento
(expresso em dias) por cada hora de incremento no fotoperiodo acima do qual o desenvolvimento procede a taxa
maxima (o qual € considerado ser 12,5 horas); P5: Tempo térmico entre o florescimento feminino e a maturidade
fisiologica (expresso em graus-dias acima da temperatura basal de 8°C); G2: Numero mdximo de graos por planta;
G3: Taxa de enchimento do grio durante a fase linear sob condi¢des 6timas (mg dia'); PHINT: Intervalo
correspondente ao filocron em tempo térmico (graus-dia) entre a apari¢do de folhas subsequentes (Hoogenboom
et al., 1994).

A taxa de enchimento do grao foi utilizada para calibrar o modelo CERES-MAIZE com
o hibrido de milho pipoca AP 6002. Podemos observar que o modelo simulou a taxa de
enchimento de modo satisfatorio quando comparado aos valores observados a campo. O indice
de concordancia (d) foi de 0,97 caracterizando um bom ajuste dos valores de massa do grao
medidos e estimados, o RMSE foi menor que 20 % indicando boa relacdo entre a simulagio e

o R?apresentando a relacio dos valores medidos e estimados quanto as variacdes (Figura 2).

102



200
d=0.97

| RMSE=1788 %
180 1 po” 0,98

160

,_.
N
[e]

—
[\
[}

80 -

Massa do grio (mg)
=)
IS

60 -

40

20

50 60 70 80 90 100 110 120
Dias apés o plantio

—Taxa de enchimento de grao estimada 4 Taxa de enchimento de grao medida

Figura 2. Taxa de enchimento dos graos de milho pipoca hibrido AP 6002 medido e estimado
em Tangard da Serra — MT.

Valores de indice de concordincia, RMSE e R?, sdo frequentemente discutidos em
trabalhos de calibracdo e simulacdo de épocas para culturas agricolas, contudo alguns autores
trazem afirmacdes sobre essas andlises (SOLER et al., 2007; PEREIRA et al., 2010).

Dokoohaki et al. (2016), avaliando a eficiéncia do modelo CERES-MAIZE utilizaram
como metodologia para avaliagdo o RMSE, indice de concordéncia, o R?, e a porcentagem de
diferenca, para determinar a relacdo entre os dados observados a campo e simulados pelo
modelo.

Para apresentar a eficiéncia do modelo com relagdo a calibracdo foi realizado a
porcentagem de desvio (PD) calculada, considerando-se a diferenca entre os valores simulados
e observados (para o rendimento e seus componentes), dividindo-se esse valor pelos valores
observados e multiplicando-se por 100, para converté-lo em porcentagem. Percentagem de
desvios negativos indicam sub-estimativa enquanto que percentagem de desvios positivas

indicam super-estimativa (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores observados e preditos das varidveis nos tratamentos com diferentes laminas
de dgua e porcentagem de desvio (PD), indice de concordancia (d) e eficiéncia do

modelo (EFM).
Tratamento Variavel Valor Valpr PD d EFM
observado  predito
Florescimento 66 64 -3,03
Maturagao 110 112 1,82
1 0,9913 0,9702
MMG (g) 120 136,7 13,92 99 9
Produtividade (kg ha'') 2504 2145 -14,34
Florescimento 63 64 1,59
Maturacio 111 112 0,90
2 0,9997 0 8
MMG (g) 161 157,7 -2,05 999 999
Produtividade (kg ha'') 5241 5270 0,55
Florescimento 64 64 0
Maturacio 111 112 0,90
3 0,9997 0,998
MMG (g) 164 181,3 10,55 1999 ;9989
Produtividade (kg ha'!) 5896 6060 2,78
Florescimento 63 64 1,59
Maturagao 110 112 1,82
4 0,9998 0,9998
MMG (g) 165 181,3 9,88
Produtividade (kg ha) 5993 6060 1,12

Datas de florescimento e maturidade fisioldgica, componentes de rendimento e
produtividade de graos foram comparados utilizando-se o indice d de concordancia, De acordo
com o indice estatistico d, quanto mais proximo da unidade, melhor a concordéincia entre as
varidveis simuladas e observadas.

Pode-se observar que os valores medidos e preditos de dias até o florescimento feminino
sdo muito semelhantes, com desvios percentuais (PD) variando de -3,03 a 1,59. O indice de
concordancia d foi elevado mantendo-se em 0,99 para todos os tratamentos € 0 EFM manteve-
se proximo a 1 com valores de 0,99 para todos os tratamentos, dessa forma determinamos 6tima
eficiéncia do modelo CERES-Maize em simular a data de florescimento para o hibrido de milho
pipoca AP 6002.

Perreira et al., (2010) utilizando o indice de concordancia ‘d’ e a porcentagem de desvio
‘PD’ para avaliar o desempenho do modelo na simulacdo das datas de florescimento e
maturidade fisiolégica, e os componentes do rendimento e da produtividade de graos de
hibridos de milho, também obtiveram valores proximos a unidade para o indice de
concordancia, e valores considerados baixos para a porcentagem de desvio, demonstrando a

eficiéncia do modelo CERES-Maize.
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Na Tabela 3 podemos observar que o modelo CERES-MAIZE apds devidamente
calibrado responde as variagdes do clima quanto ao ciclo no decorrer das datas simuladas,
analisando o florescimento observamos que semeaduras tardias aumentam o nimero de dias, ja
para a duragao total do ciclo observamos que na data 01/02, houve maior duragao do ciclo, nao

tendo uma relagdo direta com as épocas de semeadura.

Tabela 3. Valores do nimero de dias para emergéncia florescimento e durag@o do ciclo para o
hibrido AP 6002, para datas de semeadura simulada, para a regido de Tangard da

Serra — MT.
Datas simuladas 01/02 10/02 20/02 01/03 10/03 20/03
Emergéncia 5,0 5,0 5,0 5,3 5,6 5,7

Dias até o florescimento 64,58 64,67 64,83 66,45 67,71 68,90
Duragio do ciclo (dias) 119,08 116,58 115,67 108,64 114,71 116,40

Culturas de segunda safra como o milho pipoca sdo recomendadas semeaduras
antecipadas e para isso deve-se considerar a cultura de primeira safra, porém estudos que visam
determinar melhores épocas de semeadura sdo muito frequentes no estado de Mato Grosso,
devido ao ciclo das chuvas que se inicia em outubro e termina em marco (DALLACORT et al.,
2011).

Perante as condi¢des do clima para o municipio onde o experimento e a simulacdo foram
conduzidos, observamos que quanto mais tarde € realizada a semeadura menor € a
produtividade do milho pipoca, porém semeaduras realizadas em 01/02 e 10/02 apresentaram
médias de produtividade acima de 4000 kg ha’!, valor acima da média do Estado, em

semeaduras tardias a partir de 01/03 as produtividades médias sdo menores que 2000 kg ha!

(Tabela 4).

Tabela 4. Valores de produtividade simulada para datas de semeadura com desvio padrdo e
porcentagem de redugdo, para a regido de Tangara da Serra — MT.

Data de semeadura Produtividade média Desvio Padrdo Porcentagem de redugio
Kg ha'!

01/02 4928,58 2445,59 0,00

10/02 4116,58 2672,61 -19,73
20/02 2868,50 2465,87 -71,82
01/03 1554,17 1992,03 217,12
10/03 1074,50 1534,22 -358,69
20/03 985,08 1053,18 -400,32
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Observamos que existe uma grande variabilidade na produtividade, podendo ser
analisada no desvio padrdo, com maiores valores para as datas 01/02, 10/02 e 20/02, e menores
desvios para datas tardias, isso consequentemente € ocasionado pela baixa produtividade
encontrada nessas datas e a diferenca entre a produtividade minima e maxima é pequena. A
porcentagem de reducdo aumenta gradativamente em decorrer de datas mais tardias de
semeadura.

Resultados similares tém sido verificados utilizando similar metodologia, quanto mais
proximo do final da estagdo de crescimento € menor o nimero de dias com clima incerto (dados
normais) a estimativa de rendimento € mais precisa com a variancia, tendendo a se aproximar
de zero (THORNTON et al., 1997).

A variagdo da produtividade em decorrer dos anos reflete na variabilidade das chuvas
que diferencia em sua distribui¢do em relacdo as datas de semeadura e colheita, os valores de

produtividade simulada para Tangard da Serra nas épocas sao de 2004 a 2015 (Figura 3).

2004 = 2005 2006 2007 = 2008 = 2009
m2010 m2011 m2012 m2013 m2014 m 2015
8000

-
o O 9O
S
o

=

Produtividade (Kg ha'!)
— D W A NN

S =)

S S S S S

S S 333

000

01/02 10/02 20/02 01/03 10/03 20/03
Datas de semeadura

Figura 3. Valores de produtividade anual do milho pipoca hibrido AP 6002, obtidos a partir das
datas simuladas em Tangard da Serra — MT.

Podemos observar que ha uma redu¢do na produtividade quando realizadas semeaduras
tardias e em cada época ocorre grandes oscilagdes dos valores, ocasionados pela variabilidade
do clima.

Os resultados da andlise sazonal conduzida com o modelo CERES-Maize para

condic¢des de sequeiro evidenciam que para a primeira data de semeadura (decéndio 4) em 20%
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dos anos o rendimento foi maior do que 7000 kg ha’!, enquanto que em 50% dos anos o
rendimento simulado foi maior do que 5000 kg ha! (Figura 4).

A probabilidade de rendimento simulada pelo modelo apresenta maiores valores nos
decéndios 4 e 5, onde sdo alcancadas produtividades acima de 3500 kg hal, com 75 e 65 % de
probabilidade respectivamente. Em épocas tardias (decéndios 7, 8 € 9), a probabilidade de

ocorrer produtividades abaixo de 2000 kg ha', é de 80 % (Figura 4).

Probabilidade acumulada

[ v

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Produtividade (Kg ha'!)

Figura 4. Probabilidade acumulada de produtividade para o hibrido de milho pipoca AP 6002
em Tangara da Serra — MT, para diferentes épocas de semeadura, decéndio 4 (01/02
-09/02), decéndio 5 (10/02 — 19/02), decéndio 6 (20/02 — 28/02), decéndio 7 (01/03
—09/03), decéndio 8 (10/03 — 19/03) e decéndio 9 (20/03 — 31/03).

As épocas 7 e 8 apresentam 20 % de probabilidade de produtividade acima de 3500 kg
ha’!, o que é considerado invidvel essa data devido ao alto risco de perda. No geral, quanto mais
se atrasou a semeadura, menor foi o rendimento simulado para o quatro hibrido, resultados
também observados por Soler et al. (2007), para a cultura do milho, porém com hibridos
diferentes e em Piracicaba — SP.

Cardoso e Soccol (2008) realizando simula¢des com milho para as condi¢des de Lajes-
SC, observaram que a probabilidade da ocorréncia de produtividades altas diminuiu com o

atraso da semeadura. Em que, semeaduras realizadas apds o sétimo decéndio podem ter suas
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produtividades classificadas como nulas. O mesmo pode ser observado neste estudo, em que as
semeaduras realizadas no 7°, 8° e 9° decéndio apresentam 75% de probabilidade de produzirem
menos de 2000 Kg ha'..

Cardoso, Faria e Folegatti (2004) em simulagdes realizadas para a Regido de Londrina-
PR, observaram também que os riscos de frustracdes de safras (rendimentos inferiores a 2.000
kg ha!) ocorreram apenas nas semeaduras a partir do primeiro decéndio de marco e com

probabilidades inferiores a 15%.
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4, CONCLUSOES

O modelo CERES-Maize foi eficiente ao simular a produtividade da cultura do milho
pipoca sob diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica durante a calibragdao, em que foi
simulado para diferentes laminas de dgua aplicadas via irrigacdo, sendo capaz de simular o
crescimento, desenvolvimento e produtividade do milho pipoca para as condi¢des do municipio
de Tangard da Serra — MT.

Para simulacdes de semeadura no periodo dia 01 a 10 e de 11 a 20 de fevereiro a
produtividade média foi de 4928, 4116 Kg ha™! respectivamente, produtividade superior 2 média
estadual.

Os riscos no cultivo de milho pipoca em segunda safra aumentam com o atraso da
semeadura, até o dia 20 de fevereiro a probabilidade de produzir mais que 3500 Kg ha™! ¢

superior a 65%.
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