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RESUMO

O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de uma
metodologia gque proporcionasse subsidios basicos necessérios ao
planejamento e operag¢do de Sistemas de Irrigagdo para as regides
potencialmente produtivas de milho no estado do Rio Grande do Sul.
O propbésito de tal metodologia baseou-se na determinagdo e
estabelecimento de relag¢des que quantificassem o rendimento de

grdos em fungdo da precipitagdo ao longo do ciclo da cultura.

Uma andlise das estimativas dos paré@metros obtidos para os
diversos postos evidenciaram uma possibilidade de regionalizagéo
destas estimativas, minimizando a quantidade de informagédo
necessaria para obtengdo das mesmas. Tais relagbes foram
empregadas para progndéstico de rendimentos e também para
estimativa da melhor época de semeadura, exclusivamente do ponto
de vista térmico e hidrico, com base em series histéricas de

precipitacdo e temperaturas diérias.

Posteriormente foi desenvolvida uma andlise de otimizacgéo
no intuito de obter diretrizes e recomendagdes para gerenciamento
da &gua em Sistemas de Irrigagdo com milho, como também para a

criacdo da informag¢do basica necessdria & elaboragdo de andlises

econdmicas.
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Summary

The purpose of this study was to develop a methodology
which would provide the basic information required in
planning and operating irrigation systems for potencial
maize-producing areas in the state of Rio Grande do Sul, Brazil.

This methodology was based on determinig and establishing
relationships to predict grain yield as a function of
precipitation during the maize growth cycle. An analysis of

parameter estimates obtained for the different stations showed
the possibilty of regionalizing these estimates, thus minimizing
the amount of information required to obtain themn. These
relationships were used to allow a prognosis of yields and to
estimate the best sowing period, from the standpoint of heat
and water, only based on historical daily precipitation and
temperature series.

Later, an optimization analysis was performed to establish
guidelines and make recommendations for water management in

Irrigation Systems for maize and to obtain the basic information

required for economic analysis.
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INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) & plantado praticamente em todo o
estado do Rio Grande do Sul, destacando-se pelas suas amplas

possibilidades de wutilizag¢do, tanto para consumo humano como
animal. E a segunda cultura do Estado em producido e a terceira em
drea cultivada, predominando nas pequenas propriedades, onde
apresenta baixas produtividades.

Estudos recentes (Simas, 1988) fizeram projeg¢des de oferta
e demanda até o ano 2000 com objetivo de avaliar a situagdo do
abastecimento interno deste grdo. Tais estudos indicam que a
questdo do abastecimento de milho podera estar seriamente
comprometida a curto prazo na falta de medidas que venham a
regularizar e homogeneizar os niveis de oferta e demanda, pois a
taxa de aumento da &rea plantada ndo tem acompanhado a evolucéo
da taxa de consumo ou demanda do milho em grdo. Em consequéncia,
além do incentivo ao aumento da &rea plantada & fundamental a
elevagdo dos niveis atuais de produtividade através do uso de
técnicas mais avancadas de exploragdo agricola, como por exemplo
a utilizacdo de cultivares mais produtivas e resistentes a pragas
e doencas; através de um manejo do solo mais racional e, de uma
forma geral, otimizando todas as varidveis e/ou insumos
envolvidos na produgédo.

A 4&gua, seja ela proveniente da natureza e/ou de forma
artificial, exerce papel vital dentro de qualquer esquema de
produgdo agricola, merecendo especial atengédo.

A grande davida ainda existente no estado do Rio Grande do
Sul é a viabilidade econémica e financeira de Projetos de
Irrigacdo, sejam estes de natureza privada ou plblica. A esséncia
de qualquer analise econémica & a quantificagdo dos custos e
beneficios envolvidos com o Projeto hipotético. Particularmente,
quando se trata de um Projeto de Irrigagdo, a variadvel mais
importante & a &gua. O problema entdo consiste na quantificagdo
do efeito deste recurso na producdo; e para isto é preciso
basear-se em relagdes que descrevem o fendmeno da produgdo em
fungdo do suprimento hidrico. O dimensionamento das estruturas do
Projeto (em consequéncia, custos) & baseado em tal suprimento, ao
qual estad associado uma certa vazdo. Uma vez conhecidos os custos
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e beneficios envolvidos em fungdo do suprimento hidrico sera
possivel tomar uma decisdo para escolha da melhor alternativa a
ser implementada.

Por outro lado, na auséncia de Sistemas de Irrigag¢do, onde
as lavouras de milho estdo sujeitas apenas & ocorréncia de
precipitagcdo, também é importante a quantificagdo do efeito das
chuvas no rendimento final, como também especular a respeito
deste a medida que a cultura vai se desenvolvendo. Este fato
poderia ser justificado pela relevdncia econémica que apresenta o
conhecimento antecipado de um valor esperado de produg¢do.

Uma ferramenta ja comprovadamente eficaz, com uso
criterioso, na solugdo de problemas constituidos ou representados
por um sistema que considera interagdes entre fatores ambientais
e fendmenos fisicos, quimicos e bioldégicos, sdo os modelos
matemdticos.

No presente trabalho adotou-se este tipo de abordagem,
considerando um sistema integrado pelo solo, clima, @&gua e
planta. As varidveis climdticas levadas em considerag¢do no modelo
foram precipitacdes e temperaturas madximas e minimas didrias. O
fenémeno estudado foi o da resposta do milho em grdo ao efeito
das varidveis citadas em diversos estddios de crescimento
compreendidos entre a semeadura e a maturagdo fisioldégica. Uma
acumulagdo didria de unidades térmicas simulou tais estégios de
crescimento. O estudo abrangeu as localidades de Livramento, Séo
Borja, Santo Augusto, Verandpolis, Taquari, Cruz Alta, Passo
Fundo e Santa Rosa no Rio Grande do Sul, e Sete Lagoas no estado

de Minas Gerais.



OBJETIVOS E RELEVANCIA DO TRABALHO

A meta de Projetos e Sistemas de Irriga¢do & providenciar
agua aos cultivos para evitar ou minimizar a ocorréncia de
déficits hidricos que reduzirdo os rendimentos a niveis
indesejados. A questdo que aqui se levanta & em que propor¢do as
capacidades de sistemas de distribuigdo e aplicag¢do de agua devem
satisfazer as necessidades hidricas dos cultivos. Para lidar
realisticamente com os fatores envolvidos na capacidade de
sistemas de distribuicdo e aplicagdo de @&gqua, é preciso a
existéncia de informa¢des econdmicas a respeito da resposta que
as culturas apresentam em fungdo do suprimento hidrico.

As culturas diferem na tolerdncia ao stress hidrico e,

-~

portanto, na tolerdncia & deplegdo da umidade do solo. Os
requerimentos hidricos e a resposta das culturas & irrigag¢do e/ou
precipitagdo variam ndo somente com a espécie vegetal, mas também
com o estddio fenoldgico, condigbes ambientais e com aspectos
associados ao gerenciamento da &gua, préaticas culturais, época de
semeadura , etc. ‘

O complexo sistema dindmico ‘Solo-Agua-Planta-Atmosfera’
tém tornado dificil o trabalho de especialistas 1ligados ao
planejamento e alocagdo de Recursos Hidricos na obtengdo de
informacdes tGteis a seus propdsitos. Esta situagdo obriga a um
desenvolvimento de pesquisas neste tdpico para que os resultados
experimentais possam prontamente serem utilizados.

A capacidade de Sistemas de Irrigag¢do, ou a taxa continua
maxima de vazdo para suprir as culturas & um pardmetro importante
no Planejamento de Sistemas de Irrigagdo. A aptiddo de um Sistema
de Irrigacado para satisfazer os requerimentos hidricos das
culturas, onde a precipitagdo sazonal & insuficiente para
sustentar a produgdo, depende diretamente da capacidade de tal
Sistema.

Atualmente o Brasil, e em particular o estado do Rio
Grande do Sul, carece de informagdes precisas a respeito da
resposta das culturas ao meio-ambiente e, em consequéncia, ao
Planejamento de Sistemas de Irrigagdo estéd associado um certo

grau de incerteza.



OBJETIVOS DO TRABALHO

l.Desenvolver uma metodologia que requeira a minima informacgéo
disponivel para quantificacdo e progndéstico do rendimento de

grdos de milho.

2.Aplicagédo desta metodologia para sugestdo empirica das
la&minas de irrigacdo, com o objetivo de maximizar os
rendimentos dada uma disponibilidade hidrica minima.

3.Complementar informagdes badsicas necess&rias a andlises
econémicas e financeiras envolvendo Projetos de Irrigacdo,
seja para dimensionamento como para operagdo de Sistemas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Estudos e pesquisas no campo da produgdo vegetal em fungdo
de varidveis climidticas vém sendo realizados pelo menos a partir
do século XX (Briggs e Shants (1917), Miller e Dulley (1923),
Kiesselbach (1929) e Dillman (1931), citados por Stewart e Hagan

(1973), entre outros).

As Fungdes de Produgdo, ou ainda chamadas também Modelos de
previsdo ou quantificagdo dos rendimentos de uma cultura, s&o
essencialmente conjuntos de expressdes matemdticas, fisicas ou
combinag¢des destas, e todas estas variagdes tém um objetivo em
comum: quantificar ou estimar a produgdo de uma cultura em fungdo
de variaveis agrometeorolbégicas. Estas expressdes, Fungdes ou
Modelos podem ser classificadas de véarias formas, dada as
diferentes abordagens que tém sido empregadas para avaliar o
processo da produgdo vegetal. Neste capitulo se apresenta
concisamente uma classificagdo destas abordagens, bem como se
discutem as varidveis consideradas relevantes em tal processo
apresentando-se alguns trabalhos que contribuiram
substancialmente ao desenvolvimento desta Ciéncia.

A classificacdo a seguir de modelos clima-planta utilizados

para previsdo de rendimentos, obedece d classificagdo e descricgéo
sugerida por Frére et al.(1980), citando a Baier(1979).

2.2 Classificagédo dos Modelos para estimativa de
rendimentos
2.2.1 Modelos de simulagdo do crescimento dos cultivos

Os modelos de simulacdo do crescimento dos cultivos



6

podem ser definidos como uma representagdo simplificada dos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldégicos implicitos no processo
de crescimento das plantas. Se os processos bédsicos dos cultivos
(produgdo e distribuigdo das relagdes entre matéria seca e &agua)
foram corretamente compreendidos e formulados, & possivel simular
a resposta global da planta &s condig¢des do meio-ambiente. Em
consequéncia, ndo & necessirio fazer distingdo entre as diversas
regides climdticas, uma vez que o modelo de simulag¢do incorpora
de forma intrinseca os fatores limitativos do crescimento. Nos
climas tUmidos, com baixos niveis de radiacdo e temperatura, o
modelo apresentard a resposta madxima dos rendimentos aos aumentos
de radiacdo total recebida. Em climas aridos e quentes, estes
modelos proporcionardo uma resposta méxima dos rendimentos & soma
total das precipitacgdes e sua distribuigéo temporal.

Nestes modelos de simulagdo se podem introduzir
diversos tipos de intervalos de tempo; por exemplo, dado o ciclo
cotidiano dos processos vegetativos, os intervalos horérios serdo
os mais adequados supondo gque, neste caso, a porcentagem
calculada da evolugéao de tais processos nao mudara
significativamente no transcurso de uma hora. Desta forma, é
possivel avaliar processos especificos como a fotossintese,
transpiracdo e respiracdo durante uma hora, e logo apds acumular
as fragdes horarias durante o dia, e as frag¢des di&rias ao longo
da estacdo de crescimento, a fim de obter a produgdo sazonal
total de matéria seca e/ou em grdao.

Na atualidade, os modelos de simulagdo devem ser
vistos mais como um guia para pesquisar o comportamento dos
sistemas biolégicos do due como uma solugdo final. A simulagéo
pode resultar Gtil se o modelo leva em conta os fendmenos de
maior relevidncia e se ndo foram formuladas hipdteses incorretas.
Esta abordagem permite penetrar profundaﬁente nas relagodes
solo-&gua-planta-atmosfera, explica porque alguns fatores sé&o
mais importantes que outros para fins de produgdo, sugere fatores
que provavelmente tenham relevdncia estatistica e propicia as
bases para novos experimentos sobre processos que parecem ser
mais importantes, mas que ainda ndo foram totalmente
compreendidos. Por esta razdo, o enfoque fisico ndo substitui o



enfoque empirico, mas o complementa.
Um exemplo tipico de modelo dindmico de crescimento

vegetal &€ o Modelo TROIKA, de Lambert e Reicovsky (1984), o qual
simula o fluxo da &gua desde o solo, passando pelas raizes,
caule, folhas até os estbmatos em contato com a atmosfera. O
armazenamento de &gua se considera presente nas folhas, raizes e
anéis cilindricos de solo imagindrios coaxiais com as raizes,
constituindo wuma varidvel de estado. Um dos objetivos deste
modelo & a determinag¢do do potencial da &gua nas folhas.

Outra abordagem semelhante foi proposta por Tscheschke
e Gilley (1979), desenvolvendo o Modelo CORNGRO, um modelo
computacional dque simula os processos ambientais e fisiolégicos
presentes no crescimento do milho e que, portanto, leva em conta
as variaveis envolvidas no processo fisico (fotossintese,
radiagdo, troca de gases, etc.) e cujo objetivo & previsio de
rendimentos, além de prever também o aparecimento de estagios
fenoldgicos e o crescimento foliar.

2.2.2 Modelos de andlise Clima-planta

Os modelos de andlise Clima-cultivo podem ser
definidos como o produto de dois ou mais fatores, onde cada um
representa a relagdo funcional simplificada entre uma resposta
particular da planta (rendimento, por exemplo) e as flutuagdes de
determinadas variaveis em diferentes subperiodos do
desenvolvimento das plantas. Os efeitos globais, tal como
aparecem expressos pelos valores numéricos dos fatores, modificam
cada um dos outros mas ndo sdo cumulativos, como no caso de uma
equacdo de regressdo linear mGltipla. Esta classe de modelos
dispensa formulagdo de hipdteses sobre os fendmenos naturais que
governam o crescimento das plantas e do meio-ambiente. Desta
forma, os requisitos relacionados com os dados de entrada ndo séo
tio rigorosos como na abordagem descrita anteriormente, mas a
informacdo de saida depende muito destes dados, e & menos
detalhada que no caso de modelos fisicos. Entretanto, estes
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modelos constituem um instrumento pratico de pesquisa para
analisar as respostas dos cultivos as variagdes clim&ticas quando
se dispde de informagdo reduzida.

Em tais modelos se utilizam procedimentos estatisticos
para avaliar os parémetros que traduzem o significado da
correspondéncia dos cultivos com os dados climatoldégicos ou
agrometeoroldégicos. Um dia & um intervalo de tempo conveniente,
mas na pratica se podem usar periodos mais longos desde que as
caracteristicas da resposta dos cultivos ndo mudem de forma
substancial durante o intervalo escolhido com relacdo as
variadveis consideradas no processo.

Um exemplo desta abordagem & o modelo proposto por
Baier (1973), citado por Frére e Popov(1980), onde se analisam as
contribuigdes cotidianas ao rendimento final, para gqualquer
cultivo, de até trés varidveis agrometeorolégicas (radiacéo,
temperatura e umidade do solo), se bem que se consideram outras
respostas dos cultivos como crescimento vegetativo e
desenvolvimento reprodutivo.

Outro exemplo desta abordagem é& a metodologia
desenvolvida por Frére e Popov (1980), baseada num balango
hidrico cumulativo registrado ao longo da estag¢do de crescimento
de uma cultura, discretizando o periodo emergéncia-matura¢do em
intervalos de dez dias. Através deste balan¢o hidrico & calculado
um indice I que assinala, em porcentagem, a amplitude com que sido
satisfeitas as demandas hidricas da cultura. Este valor pode ser
interpretado também como um indicador do estado hidrico da
planta. Inicialmente I vale 100, e permanece em 100 até gque num
dado decéndio & detectado um excesso ou déficit hidrico que
penalizard o valor 100 em fungdo da magnitude do excesso ou
déficit. Assim, o valor do 1indice I serd 100 caso ndo tenha
ocorrido déficits e/ou excessos, e serda menor dgue 100 caso
contrario! .

Esta metodologia foi aplicada em diversas regides para

1

O critério de redugdo do indice I estd muito bem exposto em
'Prondstico de Cosechas basado en datos Agrometeoroldgicos’. (Frére

e Popov, 1980).
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varias culturas; a titulo de exemplo se apresentam os resultados
obtidos pelos autores, utilizando esta técnica, para o milho em

Togo, Africa.

Y{%)
204 LOME (TOGO)
MILHO
100% = 8.000 kg/h .
154
10+
5_
od .

t ¥ t t t t t t
30 40 50 60 70 80 90 100 I

FIGURA 2.1 Rendimento do milho em grdo (Y)vs indice I em
Togo (Africa), segundo Frére e Popov ({1980).

Uma leve critica a este método, e talvez esta seja a
razdo pela qual os autores recomendam o mesmo como uma avaliagdo
qualitativa e ndo quantitativa, & a respeito da sua precisdo na
previsdo de rendimentos na faixa de valores entre 90 e 100 do
indice 1I. De acordo com a figura 2.1, uma pequena variacgdo deste
indice implica num incremento elevado de rendimentos.

Os autores concluem (dos resultados) que ndo hé
correlacgao evidente entre a precipitagdo total com os
rendimentos observados, e que & indispensavel considerar a
disponibilidade hidrica em cada periodo.

UFRGS
BIBLIOTECA I1PH
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2.2.3 Modelos empiricos

Na abordagem empirica, uma ou mais varidveis que
representam as condigdes do clima, solo ou uma tendéncia, se
colocam em relagdo com as respostas da cultura. As varidveis
independentes sdo frequentemente a temperatura, precipitacgdo ou
varidveis derivadas destas, como por exemplo um indice da
deficiéncia hidrica ou stress hidrico. Os pardmetros destas
equagdes se obtém necessariamente de forma empirica, utilizando
técnicas de estatistica, como na andlise de regressdo. Este tipo
de abordagem ndo conduz facilmente a um esclarecimento das
relagdes entre causa e efeito, mas constitui um enfoque sumamente
pratico para avaliacgédo e previsdo de rendimentos. Nestes
modelos, os pardmetros e a validade dos resultados dependem em
grande medida da concepcgdo do modelo como também da
representatividade dos dados de entrada.

Se as condigdes do meio-ambiente e as técnicas de
cultivo s&do suficientemente homogéneas em toda a superficie
representada pela amostra, ou se o solo e a posigdo geografica
foram adequadamente ponderados nas equagdes, & de se esperar que
os parémetros e os cédlculos terdo um significado pr&tico para
fins de avaliacdo das condigbes do cultivo ou previsdo de.
rendimentos da localidade especifica em questdo.

Um exemplo de aplicacgdo destes modelos & o trabalho
realizado por Baker e Horrocks (1973) em Missouri, Indiana e
Michigan; eles utilizaram um modelo de regressdo linear maltipla,
sendo o rendimento a varidvel dependente (Y) contra 20 variaveis
climdticas. Entre as varidveis independentes (Xi) se destacam por
sua relevancia precipita¢des mensais, temperaturas didrias médias
mensais, radiag¢do solar acumulada, soma térmica, etc.. Um fato
interessante &€ que consideraram a precipitagdo bruta como
precipitacgdo efetiva, sem correcgdes para separagdo do escoamento
superficial. Uma critica a este trabalho & a respeito da sua
‘validade, Jj& que o nimero de eventos utilizados para calibragdo
do modelo foi de 27 (Missouri) e 21 (Indiana e Michigan), sendo
que para o local que apresentou menor nimero de varidveis
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independentes (Michigan), este nlmero era de 15.

Analisando os resultados obtidos neste trabalho
(Tabela 2.1) observa-se uma extrema variabilidade na grandeza dos
coeficientes para uma mesma varidvel nos trés locais, como também
auséncia de significado fisico dos parametros; além disso, os
valores dos termos constantes da regressido sdo muito elevados, em
médulo, comparados com a grandeza dos rendimentos, que variaram
entre 43.3 e 120.7 bushels/acre. Uma outra critica & a existéncia
de combinagbes lineares entre as varidveis independentes. Uma
delas, por exemplo, é a combinagcdo existente entre as
precipitagdes mensais (X1,X3,X4,X15) e a precipitag¢do acumulada
X16, sendo que X16 = X1 + X3 + X4 + X15.

Lorber e Haith (1981) desenvolveram um modelo de
previsdo de rendimentos de milho no qual consideraram as
variedades, época de semeadura, soma térmica, evapotranspiracdo e
ocorréncia de geadas, estimando a evapotranspiracgdo através de um
balanco hidrico dié&rio.

Aparentemente, (o} modelo de regressdo mdltipla
utilizado excluiu o termo constante, sendo que as variaveis
independentes sd3o em nimero de trés. O ciclo do milho foi
dividido, portanto, em trés periodos ou estdgios, sendo que o
primeiro englobava desde a emergéncia até o inicio do
florescimento, o segundo periodo incluia o florescimento e a
maturagdo leitosa do grdo, e o terceiro a maturagdo fisiolégica.

A equagdo que utilizaram foi a proposta por Jensen (1968),

citado pelos autores, e tem a seguinte forma:

n

ETR1
H [ ETP1 (2.1)

i=1

onde :
Ys = Rendimento estimado (Kg/ha)
Yo = Rendimento potencial (Kg/ha)
ETRi = Evapotranspirag¢do real no periodo i
ETPi = Evapotranspira¢do potencial do milho no periodo i
A\; = Par@metro correspondente ao periodo i
i=1,..,3



Tabela 2.1.

Horrocks (1973), para Missouri, Indiana e Michigan (USA)? .

12

Varidveis e parédmetros dos modelos segundo Baker e

Coeficiente Variavel indep. Missouri Indiana Michigan
(by) (%) (by (by) (by)
bl precipit.Junho,cm 3.39 53.50 19.00
b2 temperat.Junho, C 5.65 2.37 -
b3 precipit.Julho,cm 25.30 43.44 -16.43
b4 precip.Agosto, cm ~-3.08 2.66 ~7.61
b5 precip.anteced,cn -2.53 -0.39 2.98
b6 crescim.tebdrico,gm -121.40 -127.00 -21.27
b7 crescim.didrio,gm 917.75 -3615.82 -613.37
b8 temper.combinadas 1.55 0.05 -
be - fotossintese,gm 121.28 - -
b10 dias fisiol., C -4.80 ~3.87 1.61
bl1l fotoss.acumul.,gm -67111.80 -89322.20 =10574.42
b12 soma térmica, C 0.29 1.13 0.21
b13 peso seco tebrico,gm 1.47 1.50 L -
b14 precip.combinada,cm -1.58 0.01 -0.06
bl5 precip.Julho,sq cm -4.56 -6.06 1.56
bl6 prec.didria acum.,cm 0.23 -0.40 0.23
b17 data plantio,dias -1.13 -5.92 0.23
b18 dias de stress 0.92 - -
b19 radiacgdo, lg 0.06 1.05 0.28
b20 temper.Junho,sq C - 9.03 -2.23
Termo constante(C) -5288.5 1873.5 3200.1
0 rendimento potencial Yo é& fungdo da data de

semeadura e da variedade:

Yo = H.Yf - d.P (2.2)
onde:

H = Fator adimensional associado & variedade

Yf = Rendimento potencial do hibrido especif. (Kg/ha)

d = Ndmero de dias entre a data de plantio e a data

preferencial (dias)
P = Penalizagdo diéaria para plantio fora da época

n
Usaram o modelo de regressdo miltipla Y = Z:IH.X§+C

i=1
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preferencial (Kg/ha/dia)

Outro efeito climdtico incorporado em tal modelo foram
as geadas, onde o dano ou prejuizo estimado devido &s geadas foi
calculado pela expressdo:

F = min [ 6.5 10% .R? ; 0.4 ] (2.3)

onde:
F = Fator adimensional que representa uma redu¢do no

rendimento final
R = Soma térmica remanescente até a maturagdo fisiolégica
quando a temperatura do ar atingiu valores inferiores a -2 °C.

A maxima perda foi estabelecida em 40%. Juntando as
equagdes (2.1), (2.2) e (2.3):

n .

ETR1 41
= . -d.P —_— £ - 2.4
Yo (H.Yf-d )lLlI [ETP.I] (1 F) ( )

Para obtengdo dos valores de A foi utilizado o
critério dos minimos quadrados para ajuste, sendo que o nimero de
eventos introduzidos na calibrag¢do era de nove. Para validar o
modelo os autores apresentam dgquatro eventos, onde se observa
pouca diferenga entre os valores observados e calculados ( 3 a
8%) .

Neste trabalho se pode observar que nos eventos néao
ocorreram situacdes de stress hidrico acentuado (rendimento
minimo observado = 5254 Kg/ha) e, portanto, poderdo haver
limitacgdes no uso destes parametros em circunstédncias néo
representadas pelos eventos incluidos na calibragdo. Entretanto,
os autores usaram os mesmos parémetros para simular rendimentos
em localidades préximas ao 1local de ajuste, com rendimentos
observados pouco inferiores a 5254 Kg/ha para validagdo do
modelo.

Eles ndo acharam uma forma Obvia de generalizar os
valores dos A\, e , portanto, estes deveriam ser obtidos por
calibracdo. Uma razdo provavel & que eles ajustaram uma regresséao
sem termo constante, e isto pode mascarar o significado fisico
dos expoentes \,. Como se verd mais adiante, o autor atribui
significados fisicos aos pardmetros do modelo, sendo fundamental
a utilizagdo de uma equagdo de regressdo com termo constante.
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Geralmente, os modelos empiricos se caracterizam pela
auséncia de significado fisico dos parémetros envolvidos,
entretanto, o trabalho a ser desenvolvido se pode enquadrar sob
este prisma, uma vez que os paré@metros sdo obtidos através de
procedimentos ou técnicas estatisticas, ainda que estes tenham um
significado fisico relevante e possam ser estimados, em segunda
insténcia, por outras formas, como se verd mais adiante (Itens

8,9).

2.3 Fatores que afetam o crescimento e o rendimento dos cultivos

Pode-se afirmar que todos os fatores que de uma ou
outra forma afetam a evapotranspiragd3o de uma cultura afetarédo
também o seu rendimento. O desenvolvimento de processos quaisquer
dentro da planta sdo também fortemente influenciados pelo meio-
ambiente. As condig¢des meteorolbégicas governam oOs processos
metabdlicos das plantas, tais como abertura dos estématos e
difusdo de didéxido de carbono dentro das folhas. As plantas
somente armazenam uma pequena quantidade de &gua que precisam
para transpiragéo; assim, o reservatdrio de armazenamento
fornecido pelo solo e sua recarga periddica sdo essenciais na
manutengdo de um crescimento continuo de acordo com Tscheschke e

Gilley (1979).
A A&gua influencia direta ou indiretamente a maioria

dos fatores envolvidos na produgdo. A &gua no solo é essencial
para uma semeadura, germinagdo e emergéncia bem-sucedidas,
extensdo radicular, absor¢do de nutrientes minerais e processos
quimicos e microbioldégicos dentro do solo dque resultam da
decomposicdo de residuos vegetais e mineralizagdo de nutrientes
essenciais, e o fluxo de &gua através da rizosfera é essencial
para a manutengdo de um balanco de sails favoréavel (Hood et
al.,1987). :

As propriedades do solo afetam a extensdo radicular,
disponibilidade e absorgdo de &gua e nutrientes minerais e a
aeracdo, essencial para a respiragdo das raizes, entre outros
fatores (Tscheschke e Gilley, 1979).

As variaveis meteoroldgicas governam o crescimento das
plantas e o aparecimento de fases fenoldgicas diferenciadas, que
sdo responsaveis pela variabilidade no consumo de &gua em todo
seu ciclo. As temperaturas do ar e do solo afetam a taxa de
absorcdo de &gua pelas raizes, bem como o fluxo através das
plantas e a velocidade das reagbes bioquimicas que ocorrem na
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soma térmica constituenm as variaveis climidticas mais
importantes que controlam o aparecimento de fases fenolégicas
na maioria das culturas.

2.3.1 Soma Térmica

A variabilidade na demanda potencial de &gua de uma
cultura, desde a semeadura até a maturagdo, em condigdes
agroclimaticas especificas, & explicada por sua fenologia, ou
seja, o consumo de &gua varia de acordo com o estégio fenoldgico
em que a planta se encontra. Sabe-~se de longa data que no periodo
de florescimento, polinizagdo e enchimento dos grdos a demanda é
maior em relagdo a outros estddios fenolbdgicos. A questdo é
associar a uma cultura determinada, uma varidvel climatica que
controle ou pelo menos estime razoavelmente a ocorréncia dos
diversos estddios fenoldgicos, e desta forma estar-se-a também

estimando qualitativamente a demanda de &gua.

Como ja& foi comentado anteriormente, as variédveis
climaticas que possuem efeito pronunciado no aparecimento de
fases fenoldégicas sdo: a radiagdo, o fotoperiodo e a temperatura.
Para o caso do milho em particular, a soma térmica tem
apresentado ©6timos resultados para estimativa da ocorréncia de
estadios fenolégicos.

A soma térmica consiste numa contabilizagdo temporal
das unidades de calor, em graus centigrados, necessérias para a
cultura atingir, em média, um estddio fenoldgico especifico.
Neste trabalho a soma térmica & considerada como sendo a
quantidade de unidades térmicas requeridas para a cultura do
milho atingir a maturacgdo fisioldégica.

A razdo de se trabalhar com unidades térmicas e nao
com dias do calenddrio estd na precisdo obtida. Comumente a
ocorréncia da maturagdo fisiolégica & medida registrando o nGmero
de dias desde a semeadura ou emergéncia até a maturagdo. Dada a
variabilidade climdtica, este método deixa a desejar, pois numa
mesma localidade uma cultivar de milho pode alcan¢ar a maturagdo
em 120 dias e em outro ano pode levar 140 dias, dependendo da

altitude, 1latitude e data de semeadura.

Um trabalho cléssico a respeito foi elaborado por
Gilmore e Rogers (1958), no qual chegam & conclusdo que a soma
térmica necessaria para alcancar a maturagdo do milho permanece
relativamente constante, apesar de gque o nimero de dias do

calendario variem amplamente.
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Apesar de que o elemento meteoroldgico temperatura nio
determina completamente a maturagdo, e de que a temperatura pode
refletir o efeito de outros fatores <climaticos, os autores
acreditam que este método é Jjustificado pela superioridade
apresentada com relagdo a& simples contagem do nimero de dias para

se alcangar a maturacgédo.
Tem sido usado freqgiientemente como medida das unidades

térmicas requeridas uma soma direta das unidades de calor,
subtraindo uma temperatura-base (abaixo da qual se assume que o
crescimento da planta se paraliza) da temperatura média diaria do
ar. Este método & conhecido como Método Residual Direto, e as
unidades térmicas se calculam pela férmula:

(Tmax+Tmin) -Th (2.5)

Ur =
2

onde:
UT = unidades térmicas (°C)
Tmax = Temperatura méxima do ar (°C)
Tmin = Temperatura minima do ar (°C)
Tb = Temperatura-base (°C)

UT representa as unidades de calor que contribuem para
o crescimento da planta. Para o caso do milho sabe-se que o
limite superior 6timo de crescimento & o valor de 30 °C , e o
valor da temperatura-base (Tb) & 10 °C ; assim, assume-se que a
planta ndo se desenvolve com temperaturas fora do intervalo [10-
30] °C . De acordo com tal intervalo, o Método Residual Direto
ndo avalia as wunidades térmicas efetivas que realmente
contribuem ao crescimento do milho quando Tmax e Tmin ocorrem
fora deste intervalo. Por exemplo, se num dia Tmax = 20 °C e Tmin
= 0 °C , o valor da unidade térmica (UT) é& nulo; entretanto,
houve um aproveitamento térmico por parte da planta ja que
ocorreram temperaturas superiores a 10 °C durante o dia,
evidenciado pelo valor de Tmax. Para evitar este problema, ou
pelo menos diminuir este érro, Gilmore e Rogers (1958) propuseram
um método que corrige este efeito através da consideracgdo de
temperaturas gque ocorrem somente no intervalo [10-30] °C . Este
segundo método & conhecido como Método das Temperaturas Maximas
e Minimas corrigidas, e as unidades térmicas se calculam pela

expressao:
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[(10+t1)+(TMax—t2)]_Tb (2.6)

UrT =
2

onde:
£1 = { Tmin - 10, se Tmin > 10 (°C)

0, se Tmin < 10 (°C)

£2 = Tmax - 30, se Tmax > 30 (°C)
0, se Tmax < 30 (°C)

Os autores compararam estes dois métodos, entre outros,
para o caso do milho, e obtiveram coeficientes de variacido de
6.08 % para o Método Residual Direto e 1.63 % para o segundo
método, tomando como temperatura-base o valor de 10 °C .

No Rio Grande do Sul, Berlato et al.(1974) apresentam
uma comparacdo de métodos de cdlculo da soma térmica para
estimativa do espigamento do milho, concluindo que o Método das
Temperaturas Maximas e Minimas corrigidas & o mais consistente
pela menor variabilidade apresentada com relagdo aos outros
métodos.

Chielle (1977) comparou dois métodos para determinacao
da soma térmica de cultivares precoces e tardias de milho
concluindo que existe, em média, uma diferenga de 9 % nos
requerimentos térmicos entre as variedades precoces e tardias.

Maluf et al. (1980) desenvolveram unm trabalho
semelhante para varias localidades no Rio Grande do Sul, no gqual
apresentam o Método Residual Direto com menor variabilidade para
os propdsitos do trabalho.

Chielle e Sutili (1980) testaram varios métodos para
avaliacgéao dos requerimentos térmicos com o objetivo de
classificar e recomendar variedades hibridas de milho. Neste
trabalho, o método gque apresentou melhores resultados foi o
Método das Temperaturas Maximas e Minimas corrigidas.

Chielle (1981) avaliou os requerimentos térmicos para
vinte cultivares de milho precoces até o florescimento, pelos
dois métodos ja apresentados, obtendo um coeficiente de variacéao
da soma térmica de 5 %.

Obviamente, o Método das Temperaturas M&ximas e
Minimas corrigidas é mais correto que o Método Residual Direto
porque leva em conta somente as temperaturas que teoricamente
contribuem a um crescimento efetivo da planta, e o seu uso se
justifica no caso de climas com variagdes bruscas das
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temperaturas diarias, que & o ‘'caso de algumas regides do Rio
Grande do Sul, onde se verificam temperaturas acima de 30 °C e
- abaixo de 10 °C , principalmente na regido do Planalto.

2.3.2 O efeito da evapotranspirag¢do no rendimento

Segundo Stewart e Hagan (1973), é  necesséario
diferenciar uma previsdo de rendimentos associada a um programa de
irrigacdo de uma previsdo de rendimentos associada com um dado
nivel de ET.Uma programagdo de irrigagdo que visa maximizar os
rendimentos nioc exige necessariamente uma previsdo do rendimento
maximo, mas exige que a redugdo do rendimento seja minima. Este
objetivo sera alcangado se a ET resultante no periodo sazonal é&
maximizada ou se os déficits de ET s8o minimizados e bem
distribuidos nas fases de crescimento da cultura. Os experimentos
realizados em Davis, na Califérnia (USA), conduzidos por estes
autores, demonstram que existe uma real possibilidade de prever
ou estimar rendimentos através da ET. A figura 2.2 mostra os
resultados de um experimento realizado com milho (Zea mayz L.),
onde aparecem os pontos observados e uma fungdo linear obtida por

Y{(%)
1201
Y(%)=~- 39,7 + 0,26 ET( mm)
R = o0,98
1001 ¢ = 4,13 %
N = 15
80~ 100% = 8000 kg/ha
60~
401
204
o--
t t $ t t
(o] 120 240 360 480 600

ET (mm)

FIGURA 2.2 Rendimento de grdos (15,5 % umidade) vs
evapotranspira¢do para o milho em Davis ( USA), segundo

Stewart e Hagan (1973) .
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regressdo simples; cada observagdo corresponde a um tratamento;
os quatro pontos superiores do grafico resultaram de aplicag¢des
semanais de uma la&mina de 5 cm, para um total de 46 cm/ciclo. Os
quatro pontos inferiores representam tratamentos que ndo foram
irrigados apés o plantio, e o consumo de &gua do milho ficou
limitado &8 ocorréncia de precipitacdo e ao armazenamento de

agua do solo. Os pontos intermedidrios representam niveis
médios de irrigagdo entre 15 e 30 cm em toda a estagdo de
crescimento.

A forte 1linearidade entre Y e ET leva a crer que
existe uma relag¢do fundamental entre estas varidveis. De acordo
com Stewart e Hagan (1973), este fato merece uma andlise mais
profunda devido as importantes implicé@ncias na previsdo de
rendimentos.

Stewart e Hagan (1973) citam muitos pesquisadores -~
Briggs e Shants (1917), Miller e Dulley (1923), Kiesselbach
(1929) e Dillman (1931), entre muitos outros ~ que cultivaram
plantas em solos férteis em grandes 1lisimetros de drenagen,
medindo a transpiragdo (T) e a produgdo total de matéria seca
(G), e através dos resultados concluiram que G & linearmente
proporcional & T. Portanto, G vs T & da mesma natureza dque Y vs
ET, se G e Y podem ser considerados sindnimos.

Para quantificar os déficits de ET e seus efeitos no
rendimento, deve-se comegar no ponto onde este efeito & nulo;
este ponto pode ser chamado de Ymax-ETmax; valores mais altos de
ET podem ocorrer quando por exemplo a componente evaporacao (E) é
aumentada por excessivas irriga¢des antes que a cultura se
estabelegca totalmente. De acordo com esta definigdo, ¥Ymax ndo
aumentara com o acréscimo de ET além deste ponto, mas Y
permanecerd como Ymax ou diminuird. Este efeito foi observado
experimentalmente com o milho (Stewart e Hagan, 1960-1970),
aplicando altos niveis de irrigagdo. Com este tratamento - lé&mina
total de 60 cm/ciclo -~ assumido como excessivo, o0 nivel de
umidade do solo permaneceu acima da Capacidade de Campo durante a
maioria do tempo; ET foi incrementada acima de ETmax emnm
aproximadamente 25 mm, e o rendimento Y caiu em aproximadamente
840 kg/ha. Os valores mais altos de ET observados no gréafico
resultam de aplica¢des que totalizam 45 cm. Este ponto & chamado
de Ymax-ETmax. A partir deste ponto a fungdo decresce
linearmente. Apesar de que ETmax depende principalmente do meio-
ambiente, Ymax e a declividade da fungdo Y vs ET estdo associados
com o potencial genético da planta. Portanto, se a fungdo Y vs ET
é feita relativamente (Ymax e ETmax correspondendo a 100%), a
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razdo do decréscimo percentual de Y em fungdo de um decréscimo
percentual de ET deverd ser uma constante para cada variedade ou
cultivar.

Em qualquer outro clima onde uma dada variedade & bem
adaptada e outros fatores que ndo a &gua limitarem o rendimento,
o valor relativo da fungdo Y vs ET deverd ter uma declividade
constante. Se isto for verdade, o conhecimento desta declividade
combinado com o conhecimento de Ymax-ETmax para uma dada
localidade, produzirda o conhecimento quantitativo de toda a
fungdo Y vs ET. O valor relativo das declividades para diferentes
variedades devera ser inicialmente obtido experimentalmente
(Stewart e Hagan, 1973).

Jensen e Sletten (1965), citado por Stewart e Hagan
(1973), encontraram uma proporcionalidade entre o rendimento
relativo Y e a evapotranspira¢do relativa para o sorgo em grdo,
baseado em ponderagdes empiricas conferidas para determinar os
efeitos especificos nos estéddios de crescimento da cultura;
observou-se que ocorreram redugdes no rendimento de 35 e 70% em
resposta & redugdes de 20 e 40% de ET, respectivamente. Em ambos
0os casos, a razdo (redugdo percentual de Y/redugdo percentual de
ET) foi digual & 1,75. Isto & uma indicacdo da linearidade
existente entre uma redugdo no rendimento e o déficit de
evapotranspiragéao.

Hogg et al.(1969) afirmam, para o caso da cana-de-

P

acicar, que o rendimento da cultura & aproximadamente proporcional
em forma linear & evapotranspiragédo. ,

A fungdo Y vs ET ndo assume restrigdes fisicas de
solo, sistema e operag¢do quanto a distribuigdo e infiltragdo da
agua na &rea em questd3o, ndo assume restrig¢des dquanto a
capacidade de medir ou predizer em gqualquer tempo o grau de
umidade do perfil do solo, e também ndo assume restrigdes
operacionais tanto externas como internas que impegam uma
programacg¢do 6tima de irrigag¢do (Stewart e Hagan, 1973).

A funcdo Y vs ET descreve os valores reais esperados
em muitas circunsténcias sem irrigacgcdo e também em situagdes onde
a irrigagdo é praticada. Entretanto, pode acontecer nao se
alcangar a ETmax sazonal com uma eficiéncia de irrigagéo
ostensiva de cem por cento. HA duas razdes: a primeira & que ndo
existem sistemas que possam assegurar uma perfeita uniformidade
da dgua infiltrada no solo; contudo, cada aplicagdo pode
preencher o perfil do solo em toda a 4&rea se o nimero de
irrigagdes é minimizado e os déficits de ET sdo absolutamente
impedidos; a segunda razdo & que o armazenamento de &gua no solo,
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mesmo gque a aplicagdo seja uniforme, haverd percolacdo;e em
consequéncia, a la4mina a ser aplicada na &rea ndo corresponderd a
ET, pois devera ser acrescida mais uma fragdo associada com a
eficiéncia de aplicacgédo. k

2.4 A Funcao de Produgao da agua

Enquanto que a ET & uma varidvel intimamente associada com
o rendimento, a @&gua aplicada artificialmente (IRR) & uma
variavel que esté& associada a precipitagdo efetiva e o
armazenamento; interessa mais a projetistas, agricultores e
economistas. Normalmente, IRR representa uma das trés fontes de
consumo de @&gua da planta, as outras duas sdo a &gua disponivel
no solo na data da semeadura (ASWP) e a precipitacdo (R). Estas
trés fontes somadas podem ser chamadas de suprimento hidrico

(FWS) :
FWS = ASWP + R + IRR (2.7)

A figura 2.3 mostra a relagdo Y vs FWS, que na realidade é
uma relacdo entre Y e IRR, mas que também reflete a porgdo de FWS

que deriva de ASWP e R (Stewart e Hagan, 1973).
Enquanto que ASWP converteu-se dgquase 100 % em ET, e a
conversdo de R em ET foi préximo & 100 %, a &gua aplicada

-

artificialmente (IRR) inclui uma porg¢do que ndo & consumida pela
planta, que pode ser chamada de NON-ET.

Y(%) .
1204 Y (%)= ~45.44+0.342 FWS - 1.82E~4FWS °

0,97
3.52 %

15

8.000 kg/ha
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P
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FIGURA 2.3-Rendimento de grdos de milho vs(suprimento

hidrico)em Dovis(USA), seqgundo Stewart e Hagan(1973)
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A Figura 2.4 combina os graficos das Figuras 2.2 e 2.3, e
mostra dque as curvas andam juntas em determinado trecho. O ponto
que 1limita a separagdo das curvas Y vs FWS e Y vs ET corresponde
a contribuigcdo de ASWP + R, valor este que foi totalmente

convertido em ET.

Y{%)
120+ ’ {ETmax, Ymax) {IRRmax, Ymax )

P
]
ET FroM IRR / INON-ET

ASWP = Umidade disponivel
na semeadura

100+
R = Precipitagdo

IRR = Irrigagdo
801

_.___._.._....__'_r._

604

g———— ASWP + R L Y Y Y T

| 100 200 300 400 500
! IRR{mm)
404
|
|
20+
|
|
|
0 ]
. I f /
o 150 300 3% 450 600 750 8%
FWS{mm)

FIGURA 2.4 Rendimento vs ET e Rendimento vs FWS(ASWP +R+IRR),
em Davis (USA), segundo Stewart e Hagan (1973) .

Ascendendo ao longo da curva da fungdo Y vs FWS observa-se
um incremento da diferenca FWS - ET, que & a causa da convexidade
da fungdo Y vs FWS. Este incremento & devido a diminuigdo da
eficiéncia de aplica¢do na medida em que se alcangam valores mais
altos de ET. Assim, conceitualmente, IRR = ET + NON-ET, e a
definicdo da eficiéncia de aplicag¢do (Ea) & a razdo entre a ET e

a lamina aplicada artificialmente (IRR):

ET
Ea = —/— 2.
IRR (2.8)

Portanto, se a eficiéncia de aplicagdo for 100 %, as
funcbes Y vs FWS e Y vs ET serdo idénticas. Como ja foi
mencionado anteriormente, a forma convexa da fungdo Y vs IRR
indica que a eficiéncia de aplicagdo decresce na medida em que a
ETmax é alcancada. Se IRR & um valor bem abaixo do que o
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requerido para alcangar Ymax, as perdas por percolacdo serédo
minimas ou até eliminadas. Adicionalmente, toda a ASWP sera
extraida pelas raizes da planta antes da maturidade. Quando IRR é
suficiente para assegurar que ndo ocorram déficits de ET, algumas
perdas por percolagdo serd@o 1inevitdveis e uma parte da agua
disponivel do solo permanecerd armazenada apds maturag¢do. Esta
porgdo de A&Agua ndo convertida em ET deve ser levada em conta
também quando & desejada uma lixiviagdo ou quando se deseja
providenciar uma certa umidade no solo apds a colheita. Do
exposto conclue-se que a convexidade da funcdo Y vs IRR esté
associada com as eficiéncias de aplicag¢do. Ocasionalmente, se a
eficiéncia de irrigagdo for essencialmente constante, a funcg¢ido Y
vs IRR serd essencialmente uma linha reta; e o deslocamento desta
fungcdo com relagéao a funcdo Y vs ET dependera da magnitude da
eficiéncia de aplicacgdo.

Os experimentos de Stewart e Hagan (1973) mostram a completa
dependéncia das fungdes Y vs IRR com relagdo & eficiéncia para
diferentes niveis de IRR. Assim, a obtencdo das fungdes Y vs IRR
implica no conhecimento das eficiéncias de aplicagdo de &gua.

Esta andlise realga a relevadncia da precipitagdo nas
Fungdes de Produgdo, principalmente em climas Gmidos onde as
chuvas sdo substanciais.

~ Yaron (1971), afirma gque a maior dificuldade na obtengé&o
empirica das Fungbes de Produgdo é a escolha das varidveis
independentes. Ele considerou em trabalhos realizados as
varidveis fundamentais relacionadas com a pratica da irrigacgdo
que pudessem ser controladas pelo agricultor e, assim, serem
operacionalmente significativas. Dentre as varidveis por ele
utilizadas estdo: profundidade umidecida do solo, quantidade
total de &gua aplicada e nimero de irrigagdes.

Burnett e Moldenhauer (1957) desenvolveram um modelo de
previsdo de rendimentos do algoddo utilizando valores de
precipitagdo bruta. Estes autores recomendam a inclusido da
precipitagdo na previsdo de rendimentos desde que seja controlado
adequadamente o escoamento superficial.

Mais recentemente, uma abordagem gque tem sido empregada
para estimar rendimentos & discretizar o ciclo vegetativo da
cultura em intervalos temporais ou intervalos fenoldégicos entre a
semeadura e a maturagdo, a semelhanga do trabalho apresentado por
Lorber e Haith (1981) e o trabalho aqui proposto. Rao et
al. (1988) apresentam uma coleténea destas abordagens, chamadas

’‘Dated Water Production Function’, expostas na Tabela 2.6.1:
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Tabela 2.6.1 Algumas Fungdes de Producgdo discretizadas

Fonte

Funcdo(Y/¥Yn)

Varidvel independente

Hall e Butcher (1968)

Jensen (1968)

Hiler e Clark(1971)

Hanks (1974)

Minhas et al.

(1974)

Blank (1975)

Stewart et al. (1976)

Sudar et al. (1981)

fIaASMDJ

i=1

fI(AET/PET)N

i=1

A n
1_‘?1‘52 CS,(1-AET/PET),

i=]

n

II (z/Tp)>

i=]

f[[l—(l—AET/PET)h“

i=1
n
) A.(AET/PET),
i=1

n
1-Y YRR,(1-AET/PET),
i=1

n
YmY (1-AET/PET) Ys,

i=1

indice defic.hidrico

ET relativa

Déficit relativo ET

Transpiragédo rel.

Déficit relativo ET

ET relativa

Déficit relativo ET

Déficit relativo ET

T e Tp se referem
respectivanente.
Dorfman (1985)

estimar
escassas;

apresenta

& transpiracgéo

uma

real e

revisdo de
as Funcdes de Produgdo da &gua quando as informag¢des sdo
entre elas estdo:
1) Hogg et al. (1969):

potencial,

métodos para



Ya _ 44p.EPF+C. EPF?
Yp

onde:
Ya = produgdao atual
Yp rendimento potencial

EPF = fator efetivo de evaporag¢do dado por:
EPF = [ER + (ANI.RAM)/PET]

ER = precipitagdo efetiva

ANI = quantidade de ciclos de irrigagio
RAM = armazenamento de &gua do solo

PET = evapotranspiracg¢do potencial

a, b e ¢ = paradmetros estimados por regressio
2) Hargreaves e Christiansen (1973):

Ya = (0.8W + 1.3W? - 1.1W? )Yp
onde:

Ya = rendimento atual

Yp rendimento potencial
W varidvel hidrica composta

3) English e Nuss (1982):
Yp = Al + A2.R + A3.R?

onde:
R = ETa/ETm
ETa evapotranspiragédo real
ETm = evapotranspirag¢do potencial
Ai pardmetros obtidos empiricamente
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(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.5 A incerteza nos modelos para previsdo de rendimentos

Entre os fatores que influenciam a relagdo &gua-rendimento,
as caracteristicas fisioldégicas das distintas espécies de uma
cultura e as condigdes sob as dguais a planta cresce, sio os
fatores due apresentam um maior grau de incerteza. As condigdes
climaticas sd3o imprevisiveis, e a resposta fisiolégica de um
cultivo ao clima e wumidade do solo também nio & totalmente
previsivel (English, 1981).

As eficiéncias de irrigagdo & outra fonte considerdvel de
incerteza. Do ponto de vista operacional, a &gua aplicada deve
ser definida como aquela gquantidade que chega até o terreno
cultivado, e ndo a quantidade que & consumida pela planta. Assinm,
perdas por escoamento superficial ou por percolagdo reduzem a
taxa de rendimento por unidade de &gua aplicada. Mas acontece que
estas perdas sdo dificeis de avaliar em certas circunsténcias;
por esta razdo, a eficiéncia de irrigagdo pode afetar
consideravelmente a relagdo &gua-rendimento (English, 1981).

English e Orlob (1978) colocam gque sistemas de irrigacéao
por aspersdo produzem rendimentos maiores do que sistemas de
irrigagcdo ©por gravidade. Obviamente, esta afirmagdo s6 & valida
quando a selegdo do método de irrigagdo foi criteriosamente
elaborada.

Outros fatores que estdo indiretamente associados com a
relagdo Agua-rendimento como por exemplo a estrutura fisica do
solo, capacidade de troca de céations, relagdo de adsorgdo de
sbédio, drenabilidade, manejo de fertilizantes, herbicidas,
pesticidas, data de semeadura,espagamento e densidade de plantas,
também contribuem ao aumento de incertezas.

Um estudo detalhado com o objetivo de determinar o impacto
das incertezas em modelos de progndéstico de rendimentos foi
conduzido por English e Orlob (1978), onde analisaram situagdes
hipotéticas mas com dados reais e circunsténcias realisticas. As
decisbGes a serem tomadas eram:

a) Que cultivos explorar;
b) Que superficie explorar;
c) Quanta &gua usar.

Obviamente, o reconhecimento da existéncia de incertezas em
modelos para progndstico de rendimentos ndo deve desencorajar
esforcos no sentido de tornar possivel a obtengéao de relagdes
dgua-rendimento, mas sim devem ser levadas em conta como um
alerta, tomando as precaugdes cabiveis para tentar minimizar o
érro.
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Em climas Gmidos e temperados, como no Rio Grande do Sul,
um fator dgque deve ser levado em conta & a época de semeadura.
Segundo Sutili et al. (1977), para o caso do milho, duas variaveis
climdticas possuem efeito pronunciado nos rendimentos: a soma
térmica e a precipitagdo. Para que a cultura usufrua ao maximo
das condigdes térmicas e hidricas, ela deve ser semeada numa
época que minimize os déficits hidricos.

De acordo com o trabalho desenvolvido pelos autores
anteriormente citados, de forma geral, & medida que se atrasa a
época de semeadura os rendimentos, em média, diminuem. Eles
acharam através de experimentos a campo (ensaios ecoldgicos)
desenvolvidos durante alguns anos, dque a época recomendada de
plantio, para a maioria das regides do Rio Grande do Sul, vai de
Setembro a meados de Outubro.

2.6 Variabilidade dos rendimentos em fungdo da &gua

De acordo com Musick e Dusek (1971), a maior causa da
variabilidade dos rendimentos estd associada com o nimero,
distribuicdo temporal, magnitude das irrigag¢des sazonais e com a
quantidade e distribuigdo das chuvas. Eles conduziram
experimentos em Idaho (USA), com o objetivo de avaliar a
variabilidade dos rendimentos de trigo e sorgo em grdo. A Figura
2.5 apresenta os resultados obtidos..

Os rendimentos baixos obtidos podem ser representados por
uma relagdo linear entre a @&gua utilizada pelo cultivo e o
rendimento (curva de resposta minima); entretanto, os rendimentos
altos indicam que sob certas condigdes de gerenciamento da
dgua, a relagdo entre a resposta médxima do cultivo e a &gua
fornecida é de natureza convexa, correspondendo & envolvente
superior dos pontos observados, conforme exposto anteriormente
por Stewart e Hagan (1973).
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FIGURA 2.5-—-Resposta do Sorgo em grao o diferentes tratomentos
hidricos . (iDAHO, USA)
Segundo Schneider et al. (1969), a variacgédo dos
rendimentos em tratamentos realizados com um mesmo total de

dgua fornecida 1ilustra o efeito da programagdo ou distribuicgido
temporal das irrigag¢des, como mostra a Figura 2.6. A curva de
resposta maxima mostra os . rendimentos esperados em
condigbes o6timas de gerenciamento da &gua. Por outro lado, uma
programacdo pobre em nGmero e magnitude de irrigacgdes em
relacgéo com as fases de desenvolvimento da planta produz uma
curva de resposta minima. A maioria dos pontos prdoximos & curva
de resposta méxima correspondem a bons niveis de irrigagédo.
Para obter um resultado eficiente da precipitagdo, o nivel da
irrigacgédo deve ser o suficiente para proporcionar taxas
6timas de evapotranspiragdo. Em contrapartida, precipitagdes
inoportunas produzem o mesmo efeito gue um manejo pobre da &agua
ao longo do desenvolvimento da cultura. O trigo de inverno
utiliza a &gua mais eficientemente quando esta & aplicada em
fases fenolbégicas criticas para o rendimento.
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FIGURA 2.6 Resposta do trigo a diferentes tratamentos
hidricos em Texas (USA), segundo Schneider eT aL.(1969).

Finalmente, Schneider et al.(1969) afirmam que uma Funcgdo
de Produgdo estd intrinsecamente associada com critérios de
manejo da irrigagdo, isto &, estabelecimento de patamares de
tensédo ou potencial matricial da &gua no solo durante o
desenvolvimento da cultura.

Dorfman (1985), citando a Downey (1972) e Levit (1980),
salienta que a ocorréncia de um stress hidrico entre o
florescimento e a maturagdo é indesejdvel e causa um uso
ineficiente da &gua. Este periodo também corresponde a taxa
maxima de evapotranspiragcdo, e os especialistas devem estar
conscientes deste fato no momento da alocag¢do temporal da &gua,
de forma a ndo restringir a &gua neste periodo.

Downey (1972), afirma que a magnitude da redugdo no
rendimento ndo & somente fungdo da evapotranspiragdo, mas que
depende também da severidade do stress e particularmente do
estagio fenoldégico em que ocorre.
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2.7 Aplicagdo dos modelos de previsdo de rendimentos na
irrigacgéao

A irrigagdo aliada com boas praticas de manejo possui o
potencial para estabilizagdo de rendimentos altos e também reduz
o risco associado com as flutuagdes do rendimento. A agricultura
irrigada requer um manejo adequado a fim de maximizar os retornos
do produtor, sendo a programagdo da irriga¢do o fator priméario
associado aos custos envolvidos com esta pratica. Modelos de
simulagdo s&o comumente usados no auxilio &s tomadas de decisdes
em diferentes fases da produgdo de cultivos.

Jones e Smajstrla (1980), citados por Hood et al.(1987),
apresentam uma ampla revisdo do uso de tais modelos na
programagdo da irrigagdo. Eles discutiram os seguintes niveis de
sofisticacdo nesses modelos:

a. Balango hidrico;
b. Resposta das culturas;
c. Crescimento dindmico das culturas.

Estes autores desenvolveram um modelo de crescimento da
soja (Glycine max L.) para estimar o consumo de &gua e para
avaliar o potencial do incremento da produgdo através da
irrigagado.

Morey e Gilley (1973), desenvolveram um modelo de simulagdo
do balango hidrico para avaliar sistemas de irrigagdo com milho
em Minnesota (USA) utilizando precipitacgéo diaria e
evapotranspiracdo potencial como dados clim&ticos de entrada. As
alternativas de manejo que consideraram, estavam relacionadas com
laminas aplicadas, tempo de irrigagdo, niveis de deficiéncia da
dgua do solo e A&rea total irrigada. Também estudaram a
viabilidade de sistemas de irrigagdo comparando os incrementos no
retorno com custos adicionais.

Morey et al.(1980), conduziram testes para avaliar e
validar tal modelo, adotando quatro tratamentos hidricos
diferentes para o milho. Os resultados mostraram que tal modelo
prevé satisfatoriamente os niveis de umidade do solo,
fortalecendo a adequacidade do modelo proposto para trabalhos de
sinulagdo.
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Jensen e Wright (1978) realizaram uma andlise dos problemas
associados com a programagdo da irrigagdo usando modelos baseados
na evapotranspiragdo para a regido oeste dos Estados Unidos,
quantificando os niveis de confidéncia de programagdo da
irrigagédo associada com incertezas na estimativa da
evapotranspiragdo real, &gua aplicada, fluxo da &gua no solo e
precipitagdo efetiva, concluindo que a maior incerteza, para as
condigdes daquela regido, estava associada com a quantidade de
dgua aplicada.

Wright e Jensen (1978) desenvolveram relag¢des para
estimativa da radiag¢do 1liquida e evapotranspiragdo potencial a
serem utilizadas no manejo da irrigagdo, estimando valores de ET
para a alfafa (Idaho, USA) muito préximos aos valores observados.

Howell e Hiller (1975) obtiveram relag¢des empiricas entre o
rendimento do sorgo em grdo e a evapotranspiragdo, com o objetivo
de aumentar a eficiéncia no uso da &gua. Determinaram a resposta
do rendimento aos déficits hidricos ocorridos durante trés fases
de crescimento do sorgo, concluindo que o tempo de permanéncia do
déficit & mais nocivo aos rendimentos do que a prdépria magnitude
do déficit.

Howell et al.(1975) usaram estas relagdes empiricas para
otimizar o rendimento do sorgo em grdo sob condig¢des limitadas de
frequéncia de irrigagéo. Utilizando Programagdo Dinémica,
maximizaram os rendimentos sujeitos a restrigdes de
disponibilidade hidrica. Encontraram gque a quantidade de &gua
pode ser significativamente reduzida sem a ocorréncia de
decréscimos acentuados nos rendimentos, se as aplicagdes de &agua
fossem programadas de forma 6tima.

Doss et al.(1974) conduziram experimentos com soja no
Alabama (USA) e determinaram que a distribuigdo temporal das
aplicagdes de &gua & fundamental para elevar os rendimentos,
concluindo que a resposta & irrigagdo era maior quando feita apés
o inicio da polinizagdo, do que antes.
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Hill et al.(1979,1985a,1985b), citado por Hood et
al.(1987), desenvolveram modelos para previsio de rendimentos de
alfafa, milho, feijdo, batata e trigo em Utah e Idaho (USa),
baseados na ET e Balanco Hidrico. O rendimento foi expresso em
termos do rendimento potencial maximo. Eles associaram estes
modelos com esquemas de manejo da &gua para examinar e avaliar o
efeito da irrigagdo, encontrando uma relagdo linear entre o
rendimento e a evapotranspiragdo, apesar de que a declividade
desta relagdo varia em fung¢do do local e do cultivo.

Rotunno (ndo publicado, 1989) realizou um trabalho no qual
comparou dois métodos para avaliagdo dos déficits hidricos do
milho, sendo que um método baseou-se na férmula de Penman, e o
segundo método baseou-se na Fungdo de Produgdo do milho para a
localidade estudada. Estes dois métodos foram comparados com
dados de evapotranspiracdo méaxima registrada em lisimetro de
drenagem, concluindo que a Funcdo de Producgdo fornece estimativas
intermediidrias entre os valores do lisimetro e a férmula de
Penman.
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2.8 Andlise critica

-

a._ O rendimento dos cultivos & linearmente dependente da
evapotranspiragdo sazonal acumulada.

b. A declividade da fungdo Y =f(ET) estd associada com o
potencial genético do cultivo, fato que induz a trabalhar
com rendimentos relativos e ndo brutos.

c._ A forma da fungdo ¥Y=f(R), onde R é a precipitagdo, esté
associada com o grau de eficiéncia desta precipitacao
transformar-se em evapotranspiracgdo.

d._ A utilizagdo de variadveis climdticas em modelos de
previsdo de rendimentos, como soma térmica, radiacgdo e
fotoperiodo, apresentam resultados melhores do que usando
os dias do calenddrio para verificar a ocorréncia de
estdgios fenoldbgicos.

e._ A distribuigdo temporal da precipitagdo & mais impor-
tante do que o total precipitado.

f. A precipitagdo em climas UGmidos & fundamental no
rendimento e na obtencdo das Fung¢des de Produgao.

g._ Finalmente, wuma metodologia empirica para estimar
rendimentos requer a divisdo do ciclo ( distribuigédo
temporal) da cultura, a inclusdo de uma varidvel que
estime razoavelmente a ocorréncia de fases fenoldgicas, e
um tratamento adequado da precipitagdo bruta.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introducao

o] desenvolvimento de uma metodologia que visa
principalmente quantificar o efeito da &gua no rendimento de uma
cultura, & determinado pela abordagem empregada na tentativa de
explicar o processo de produgdo vegetal. Nesta dissertagio o
enfoque & empirico, no qual uma andlise histdérica de eventos que
ocorreram no passado permite avaliar o comportamento da produgéio
vegetal em determinadas condigdes, semelhantes aquelas
representadas pela amostra gque gerou os paré@metros da ou das
equagoes,

Na definigdo desta metodologia apresentaram-se dois
fatores conflitantes: o desejo de descrever sempre mais
rigorosamente o processo, incorporando o maior nGmero possivel de
variaveis envolvidas na produgdo, contra a dificuldade na
utilizagdo préatica de modelos que possuam muitas variaveis, ja
que observagdes dessas varidveis podem n8o estar disponiveis.

A metodologia a ser apresentada neste trabalho
procurou apresentar simplicidade na sua aplicagdo pratica, sem
omitir as variadveis consideradas relevantes, de forma que em
aplicagdes praticas posteriores houvesse o minimo grau de
dificuldade.

Neste capitulo se discutem e apresentam os aspectos
gualitativos e guantitativos envolvidos no tratamento da
informagdo que deu origem aos parémetros das equagdes que tentanm
descrever o processo, a concepgdo da forma das equagdes, as
varidveis envolvidas no processo, as fontes de érro e critérios
para avaliagdo dos ajustes. Também aqui se descrevem algumas
técnicas de aplicabilidade destes modelos, tais como otimizagédo
do uso da A&gua em Sistemas de Irrigagdo, estimativa da melhor
época de plantio com base em temperaturas e precipitagdes, e
prognéstico do rendimento final em fungdo do avango da soma
térmica.
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3.2 Concepgdo dos Modelos, Varidveis envolvidas e Fontes de érro

Os modelos aqui descritos requerem apenas duas
informagdes climaticas e informa¢des da cultura.

As variaveis climaticas sdo precipitag¢des e temperaturas
mdximas e minimas di&rias. Da cultura se requer o conhecimento da
variedade hibrida, data da semeadura e rendimento correspondente.

Ambos os modelos consistem numa acumula¢do didria das
unidades térmicas e da precipitagdo desde a semeadura até um
valor total de Soma Térmica que deve ser significativo para
estimar os rendimentos, que aproximadamente coincide com a
maturagdo fisiolégica.

Os valores acumulados da precipitacdo estimada como
sendo efetiva, sdo distribuidos em quatro intervalos parciais da
Soma Térmica, cuja soma destes quatro valores idénticos deve ser
igual ao valor da Soma Térmica total.

Apesar de que a metodologia foi aplicada ao milho,
presume-se que a mesma possa ser aplicada a outras culturas com a
devida escolha das varidveis que melhor representam o
desenvolvimento, fenologia e rendimento da planta. Em particular,
no Rio Grande do Sul, sabe-se que o rendimento do milho & sensivel
4 Soma Térmica e Precipitag¢do (Berlato et al, 1973; sutili, 1974,
entre outros).

De acordo com a . necessidade de considerar a
distribuigdo temporal da precipitagdo e seu efeito no rendimento
do milho, ao 1longo de intervalos de Soma Térmica, adotaram-se
equacdes que tornassem isto possivel.

Dentre as equagdes dque tém apresentado resultados
satisfatdérios a respeito (Stewart e Hagan, 1973; Lorber e Haith,
1981; entre outros), na tentativa de descrever o comportamento da
producdo, estdo as equagdes empiricas ajustadas por regresséo.
Quando se analisa somente valores acumulados de precipitagédo,
evapotranspiragdo, 1léaminas de irrigagdo, etc, geralmente se
utilizam equagdes de regressdo simples com uma variavel
independente. Devido a que no presente trabalho se estuda o
efeito da distribuigio da precipitagdo nos intervalos de Soma
Térmica, é preciso uma discretizagdo dos valores totais,
transformando-os em valores parciais, constituindo assim equag¢des
de regressdo mdltiplas lineares e ndo-lineares.

No presente trabalho adotaram-se dois modelos de
regressdo, com o objetivo de verificar e comparar qual dos dois &
mais adequado, e se ocorrem diferengas significativas entre eles,
ou qual apresenta menor érro nas estimativas.
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3.2.1 Modelo de Regressdo MGltipla Linear (Modelo LIN)

Na escolha do modelo LIN se supde que ocorra
independéncia e 1linearidade na produg¢do de grdos nos intervalos
representados pelas varidveis independentes, embora na realidade
o processo de produgdo vegetal seja um processo continuo e
ininterrupto, e que um stress ou excesso ocorrido num intervalo
afete a produgdo nos outros intervalos sucessivos.

No modelo LIN tem-se:

Y= Y a,.X,+Bte (3.1)
J; 1 1
onde:
Y = rendimento de grdos (%), onde 100% & um valor
arbitrado,

X; = precipitagdo efetiva no intervalo i (mm),

a; = coeficiente da variavel X ,

B = termo constante da regressao,

n = nGmero de intervalos considerados,

i =1,...,n '

€ = variavel aleatdria com E(€) = 0, Var(e) = S e
cov(€, ,€) = 0, com k&j,

E(€) = esperanga de €,

Var(e) = varianga de ¢,

i

Cov(e€) covarianga entre €, e €; .
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3.2.2 Modelo de Regressdo Miltipla Ndo-linear ou linear
com anamorfose logaritmica (Modelo LOG)

No modelo LOG tem-se:

y=c.J].xn (3.2)
1=l
onde:

Y = rendimento de grdos (%)

X; = precipitagdo efetiva no intervalo i (mm)

A; = expoente da variavel X

C, = coeficiente da regresséao

n = nGmero de intervalos

i =1,..,n
= variavel aleatdria com E(logyp) = 0, Var(logyp) = S e
cov(logn, ,logn; ) = O,com k # j,

E(logy) = esperanga dos logaritmos de 79,

Var (logn) = varianga dos logaritmos de 7,

Cov(logn, ,logn; ) = covarianga entre logy, e logy; .

Biologicamente, a adogdo de uma equagdo onde as
varidveis independentes estdo interligadas por um produto e nédo
por uma operagdo aditiva, como no caso do modelo LIN, &, sob o
ponto de vista da fisiologia vegetal, mais préxima da realidade,
porque se supde que o stress num intervalo afeta a produgdo nos
outros intervalos consecutivos. Além disto, o Modelo LOG
proporciona uma melhor interpretagdo e separagdo dos significados
fisicos entre os parametros C; e A, da equagdo (3.2), como se
verda mais adiante. Matematicamente também & mais pratica a adogéo
do modelo LOG, cuja razdo estd exposta no item 3.4.1.
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3.2.3 Calculo e Discretizagdo da Soma Térmica

As unidades térmicas (UT), em graus Celsius, que
teoricamente contribuiram a um desenvolvimento efetivo da
cultura considerada ‘ foram calculadas pelo método das
temperaturas méximas e minimas corrigidas, inicialmente proposto
por Gilmore e Rogers (1958), descrito anteriormente na revisdo
bibliogréafica. Este método tém apresentado resultados
satisfatérios na estimativa da ocorréncia de fases fenolégicas do
milho, no Rio Grande do Sul (Berlato et al., 1974; Chielle, 1977;
Maluf et al., 1979; Chielle e Sutili, 1980). O método de Gilmore

e Rogers (1958) calcula as unidades térmicas (UT) através da
seguinte expressdo:

UT = {(10+t1)+éTmax4t2)]_Tb (3.3)

onde:
UT = unidades térmicas (°C)

£1 = Tmin - 10, se Tmin > 10 (°C)
0, se Tmin < 10 (°C)

tp = | Tmax - 30, se Tmax > 30 (°C)
0, se Tmax £ 30 (°C)

Tmin = temperatura minima (°C)
Tmax = temperatura méxima (°C)
Tb = temperatura-base da cultura’ (graus Celsius)

0 valor de Tb foi suposto constante para todas as
localidades estudadas, e sendo igual a 10°C .. O valor total da
Soma Térmica selecionado para estimativa dos rendimentos requer
uma andlise de sensibilidade dos rendimentos e dos parémetros das
equagdes de regressdo em fungdo da variagdo deste valor. Esta
anidlise consiste num processo iterativo onde se estuda o
comportamento do coeficiente de determinagédo (R’) e a magnitude

~

dos parémetros (\) & variagdo do valor total de Soma Térmica. Os

3

0 leitor pode se referir ao trabalho de Gilmore e Rogers
(1958) para maiores detalhes sobre a temperatura-base (Tb).



39

valores iniciais foram obtidos de trabalhos desenvolvidos no Rio
Grande do Sul por Berlato et al.(1974) e Chielle e Sutili (1980),
entre outros. E de se esperar que os valores de Soma Térmica,
resultantes do processo iterativo que maximizam o coeficiente de
determinagdo e proporcionam paradmetros com valores razoaveis,
sejam aproximadamente iguais aos valores recomendados por
trabalhos experimentais a campo.

O critério para selegdo do nimero de intervalos
(n) de Soma Térmica baseia-se em fundamentos fisiolégicos e
estatisticos. Tentou-se selecionar um comprimento de intervalo
térmico, no qual um déficit hidrico severo causasse um decréscimo
da mesma magnitude nos rendimentos, evidenciado pela forma da
equagdo ndo-linear. Um critério subjetivo para adog¢do do
comprimento do intervalo, no qual um déficit total anularia os
rendimentos, pode ser 25% da Soma Térmica total.

Como as varidveis independentes sdo precipitacgdes
efetivas e ndo evapotranspiragdo real (varidvel que leva em conta
o efeito do armazenamento de &gua do solo), um valor excessivo do
nimero de intervalos pode conduzir a érros substanciais nas
estimativas de rendimento, dependendo da capacidade de
armazenamento de &gua do solo. Portanto, como aqui as variaveis
independentes sdo precipitag¢bes efetivas, o nlGmero de intervalos
selecionado deve ser pequeno o suficiente para minimizar o efeito
da agua armazenada no solo. em intervalos sucessivos. En
consequéncia, em solos com alta capacidade de armazenamento, o
nimero de intervalos deve ser reduzido, e em solos com baixas
capacidades de armazenamento, o nGmero de intervalos pode ser
aumentado. Em contrapartida, o nimero de intervalos deve ser
grande o suficiente para considerar o efeito da distribuicgéao
temporal da precipitagdo nos rendimentos. Um baixo valor do
nimero de intervalos (n) ndo representa este efeito, o que
constitui uma restrigdo & escolha de baixos valores de n.

Como a abordagem empregada nas estimativas de
rendimento & empirica, e os paradmetros das equagdes s&o obtidos
originalmente por regressdo, a varianga destes deve ser pequena o
suficiente para que o modelo fornega estimativas razodveis e de
boa precisdo nas aplicagdes.

Aumentando o nlmero n, estd-se aumentando o
nimero de varidveis independentes e reduzindo os graus de
liberdade dos residuos para um mesmo tamanho de amostra.

Por uma razdo pratica, um nlmero n igual de
intervalos adotado para todas as estagdes estudadas facilitara
posteriormente uma andlise conjunta de todos os parametros.

Tendo em vista as consideragdes fenoldgicas da
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cultura, associadas com a qualidade dos dados de entrada, e na
tentativa de estar numa situagdo de equilibrio entre todos os
fatores sensiveis ao valor de n, adotou-se n igual a quatro (4),
como sendo o valor mais razoavel.

3.2.4 Estimagdo da Precipitagdo efetiva

0 valor bruto da precipitaclo diiria observada
ndo €& um valor confidvel como indicador do que realmente
contribuiu ao desenvolvimento da planta e da parte que ficou
armazenada no solo. No presente trabalho, por ndo estarem
disponiveis suficiente quantidade de ensaios com irrigacéo
controlada, tornou-se necessério a adogdo de um tratamento para
estimar a precipitacdo efetiva a partir da precipitacdo bruta.

Schwarzbach (1988) utilizou uma fung8@o composta
(equagdo 3.4) por duas equacdes simples para estimar a fragdo da
precipitagdo didria que infiltra no solo (ver Figura 3.1):

Pb, se Pb < K
Pef = (3.4)

J, se Pb 2 K

Pb = precipitagdo didria bruta (mm)

Pef = precipitagdo efetiva (mm)
J = K**E
K,E = valores obtidos por calibracgio?

4
Ver item 5
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E
Pef _ (Pb (Pb<K)
Pef =
K (Pb=K)

Pb

FIGURA 3.1 Relagdo adotada entre a precipitacdo efetiva (Pef)
e a precipitacdo bruta (Pb).

Aguinsky et al.(1988) trabalharam com valores
brutos de precipitacdo didria para estimar rendimentos de milho
em fungdo desta ao longo de subperiodos fenoldgicos sucessivos,
desde a emergéncia até a maturagdo fisioldgica, e os resultados
se mostraram satisfatérios para as condigdes da amostra, em
Taquari, no Rio Grande do Sul.

Com o objetivo de minimizar o efeito residual
provocado por precipitagdes didrias intensas no rendimento
estimado, utilizou~se a equagdo (3.4) para estimar a precipitacio
efetiva.

A escolha dos parémetros E e J baseou-se numa
andlise de sensibilidade dos modelos LOG e LIN & variacgido
daqueles. E conveniente realizar-se uma andlise de frequéncia dos
valores didrios de precipitagdo para se saber em que faixa de
precipitagdes ocorre a maioria. No Rio Grande do Sul, o efeito
provocado por chuvas intensas e longas (3 ou 4 dias) é diluido
pelo nimero de vezes em que este evento ndo ocorre, nos meses do
periodo agricola (setembro-abril).

Os dados de entrada dos modelos (rendimentos e
dados climaticos) provém de estagbes experimentais distribuidas
no estado do Rio Grande do Sul, sendo que os rendimentos de milho
foram obtidos em parcelas experimentais.

Apesar de que neste trabalho as disténcias entre
as parcelas experimentais e a 1localizagdo dos pluvidgrafos e
pluviémetros foram minimas, sugere-se que a distédncia entre o
pluviémetro ou pluvidégrafo e as parcelas experimentais deve ser
menor do gque aquela em que a variabilidade espacial da
precipitagdo se manifesta, podendo constituir uma fonte aditiva
de érros. A avaliagdo destas distéancias deve ser realizada.

A simplificacgédo assumida para calcular a
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precipitagdo efetiva e a variagdo dos érros na estimativa de
rendimentos pode ndo ser adequada para outros locais, estando na
dependéncia tanto do padrdo de precipitagdes do periodo agricola
como na capacidade do solo em transformar a precipitacdo bruta em
disponivel para a planta. Esta observagdo serd novamente abordada
no capitulo 13.

3.2.5 Constituigdo das amostras de rendimentos

Como se estd analisando somente o efeito da
precipitagdo nos rendimentos, & requisito indispensavel que os
eventos incluidos na amostra para calibrag¢do tenham experimentado
exclusivamente o efeito da precipitag3o e n3o de outros fatores
que os modelos ndo representam, tais como geadas, granizo,
temporais, doengas, pragas, contribui¢des ascendentes de um
aquifero livre, etc..

Na pratica, em condigdes de campo, & quase
impossivel separar totalmente o efeito da precipitag¢do, pois
quando ocorrem déficits ou excessos acentuados a planta fica
suscetivel as doengas, pragas, etc, em virtude do seu
enfraquecimento. Desta forma se introduzem érros de dificil
avaliacgdo.

Outra fonte . de érro nos rendimentos é a
variabilidade espacial e temporal no meio-ambiente em que estes
foram obtidos. Além da variabilidade espacial das caracteristicas
fisico-hidricas do solo (capacidade de infiltrac¢do, retengdo de
umidade, etc.) a variabilidade temporal causada pela erosdo e
pelo homem afetam a estimagdo de rendimentos, principalmente
quando ocorrer grandes mudangas dentro do periodo coberto pela
amostra. As informagdes necessdrias para detecg¢do destas mudangas
ndo sdo faceis de obter, e por conseguinte os modelos assumem o
sistema invariante no tempo e no espaco. Quando o periodo coberto
pela amostra é muito 1longo (mais de 15 anos civis) o efeito
provocado nos rendimentos devido a mudangas nas praticas de
corregdo do solo, adubagdo, manejo de pragas e invasoras, etc.,
pode assumir um valor limitante. Segundo Sutili (c. pessoal,1988)
na década de 60 a aduba¢do nas estagdes experimentais, nas quais
os dados foram obtidos, era feita frequentemente com esterco.
A partir da década de 70, a adubagdo passou a ser realizada
dentro de padrdes mais homogéneos. Para minimizar tal efeito
é recomendavel a constituigcdo de uma amostra na qual ndo hajam
ocorrido mudangas significativas, se possivel, no periodo por
ela coberto; ou incluir uma vari&vel no modelo que represente a
variagdo do nivel tecnolégico em fungdo do tempo.
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Para reduzir o efeito da variabilidade devido ao
potencial genético de cultivares, e desde que esta variacido seja
linear em fungdo da 4&gua, é importante que a amostra esteja
constituida por «cultivares com ciclo e potencial genético
equivalentes, adimensionalizando os rendimentos relativos a um
valor bruto arbitrado. Isto & importante para estimar rendimentos
onde as praticas de manejo s&8o diferentes, como no caso de
lavouras comerciais, desde que a variac¢3o entre os rendimentos
obtidos em estagdes experimentais e lavouras comerciais seja
linear para uma mesma quantidade de &gua. Por exemplo, se o valor
utilizado para adimensionalizar os rendimentos da estacgéo
experimental & 8000 kg/ha, correspondendo a 100 %, o valor que
corresponderd a 100 % para a lavoura, deve ser o valor, em kg/ha,
que em média & obtido na lavoura quando na estagdo experimental
se verifica o valor de 8000 kg/ha. Por outro lado, segundo
Berlato (c. pessoal,1988), se o modelo proporciona a resposta da
cultura ao efeito da agua, e de como uma disponibilidade hidrica
deve ser distribuida no «ciclo, tais resultados podem ser
extendidos a 1lavoura, ja que a resposta de uma cultura & &gua é
uma so.

Geralmente, os ensaios agricolas para avaliacgdo
de rendimentos, entre outras caracteristicas das plantas,
consistem em efetuar 3 ou 4 repetigdes do mesmo tratamento, em
blocos ao acaso, cujas médias sdo publicadas em boletins e
relatérios técnicos de tiragem anual’ .

Quando se constitui a amostra que dard origem &s
estimativas dos parémetros, estd-se lidando com valores médios e
ndo pontuais, como no caso de vazdes ou niveis em modelos
hidrolégicos. Devido a que o acesso as cadernetas de campo, onde
foram registrados os valores de cada repetigdo do ensaio, ndo é
tarefa facil, os valores dos rendimentos nas amostras utilizadas
provém das médias das repetigdes, o que & um fato limitante. Mais
correto seria se trabalhar com intervalos de confianga da média e
ndo com ela propriamente, simplesmente para verificar se os
rendimentos estimados pela regressdo estdo dentro do intervalo de
confianga, pois numa amostra pequena de 3 ou 4 pode haver um
desvio significativo, o que & comum nesses ensaios. Este efeito &
diluido quando os rendimentos provem das médias de varios
tratamentos.

Devido a todos os fatores apresentados, o autor

P

acredita que uma constituigdo criteriosa da amostra & o requisito

'Reunido Técnica Anual do Milho no Rio Grande do Sul’,
IPAGRO, Secretaria da Agricultura, RS.
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mais importante para estimar rendimentos sob uma base empirica,
sendo necessario, &s vezes, usar o critério de excluir eventos
que influenciam grandemente o ajuste da regressdo. Quando eventos
semelhantes ocorrem, uma posigdo conservadora & descartar estes

na davida que hajam experimentado efeitos de varidveis que os
modelos ndo incluemn.

3.3 Critérios para avaliagdo dos ajustes

Basicamente dois tipos de ajuste foram efetuados no
desenvolvimento do trabalho:

- ajustes das equagdes de regressio aos dados observados
de rendimento e precipitacgéo,

- ajustes de séries histdéricas & distribuicdes tedricas de
probabilidade.

Nos ajustes das equagdes de regressio mGltipla, as
avaliagdes foram feitas com base nos seguintes indicadores:

- magnitude dos paréametros

- coeficiente de determinacgdo

- andlise de variancia

- teste F da regressao

- andlise visual dos valores observados e calculados.

O objetivo aqui ndo é apresentar o equacionamento
necesséario a obtengdo dos indicadores objetivos e a teoria
dos minimos quadrados. Portanto, s6 serdo apresentados
conceitos, equagdes e procedimentos que por sua auséncia
poderiam suscitar ddvidas ao leitor® . Obviamente, os indicadores
citados estdo associados de certa forma, mas a utilizagdo de
algum ou alguns deles pode acelerar o processo de avaliagdo dos
ajustes, dependendo dos objetivos.

Na selegdo do valor total de Soma Térmica (STT) que &
considerada significativa para estimar rendimentos, a magnitude
dos ©paréametros a;,a;,..,a, € MN,MN....,\, dos modelos LIN e LOG,
refletem o efeito da relevidncia do valor da Soma Térmica no
intervalo n dos modelos. No modelo LIN, um valor de a, que nao
difere significativamente de =zero, indica que a variavel

6

Maiores detalhes sobre o assunto sdo encontrados em Draper e
Smith (1980), Ryan e Joiner (1976), entre outros.
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independente X, ndo estd contribuindo a um incremento no
rendimento Y. No modelo LOG, valores de A\, < 0’ indicam que a
varidvel X, estéd causando um decréscimo no rendimento Y.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?), além de
medir a porcentagem com que as varidveis independentes explicam a
variagdo dos rendimentos através de wuma fungdo linear, & um
indicador Gtil para avaliar a sensibilidade dos rendimentos &
variagdo de parémetros envolvidos na estimagdo da precipitacdo
efetiva.

A soma dos quadrados total, dos residuos e da
regressdo, representada pela soma dos quadrados decomposta nas
varidveis independentes, d&o uma visdo global do ajuste e da
relevancia apresentada pelas variaveis independentes nos
rendimentos. Estes valores também s38o usados para testar
hipéteses de significéncia das variaveis.

A varianga dos par&metros reflete a precisdo com que o
pardmetro pode ser estimado usando a amostra. S3do essenciais
tanto para testar hipdéteses de significdncia destes como para o
estabelecimento de intervalos de confianga que poderdo ser usados
para estimar margens de érro na previsdo de rendimentos.

Finalmente, uma andlise visual dos pontos observados e

calculados pode ajudar na detecgdo de tendéncias de subestimacgédo
ou superestimagdo de valores na faixa de rendimentos coberta pela
amostra.
‘ Quando se analisaram as frequéncias de séries
histéricas de precipitacdo, fez-se uma inspecgdo do histograma de
frequéncias para estabelecer as caracteristicas das séries
(simetria e curtose).

Para verificag¢do da normalidade de uma série
histérica, aplicou-se o teste sugerido por Ryan et al.(1987)% ,
que & equivalente ao teste de Shapiro-Wilk, para verificagdo do
ajuste da distribuigdo normal a uma série. Este método consiste
em calcular a correlagdo entre os valores observados (X) e os
"Normalscores". Estes sdo calculados pela seguinte aproximagéo:

¢! (p) = - 4.91((p**.14) - ((1 - p)**.14))

Se\, <0, X¥<1.

8

Maiores detalhes em MINITAB STUDENT HANDBOOK. Ryan, Ryan e
Joiner (1988) e MINITAB REFERENCE MANUAL. MINITAB, INC (1988).



46

onde:

¢(x) = & a fungdo densidade de probabilidade da
distribuig¢do normal,

p = & a posicdo de plotagem, e calculada pela férmula de
Bloom: p = (i - 3/8)/(n + 1/4),

i = nGmero de ordem decrescente na série

n = tamanho da amostra

Uma correlagdao alta entre estes valores & consistente com a
normalidade da série; assim, se rejeita a hipdtese de normalidade
de uma série se o coeficiente de correlagdo cai abaixo de valores
tabelados em fungdo do tamanho da amostra e do nivel de
significdncia adotado. Neste trabalho usou-se a = 0.05.

3.4 Aplicabilidade dos modelos

Quando j& se dispde de um modelo que descreve
razoavelmente os rendimentos ao efeito das variaveis
independentes, se espera que tal modelo também simule
razoavelmente rendimentos que ndo foram registrados mas que
poderiam ter ocorrido. Esta propriedade confere aos modelos
versatilidade de wuso, constituindo-se em ferramentas valiosas
para ajudar a compreender, quantificar e planejar o processo de
produgao vegetal.
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3.4.1 Otimizagdo do uso da &gua em Sistemas de
Irrigagdo

Se a variagao de uma magnitude pode ser
representada por uma fung¢do matemdtica, e se had interesse em
analisar os possiveis pontos criticos da fungdo, pode ser que um
tratamento analitico ajude a conduzir & solugdo do problema, que
consiste em achar os pontos no dominio da fungdo que maximizam ou
minimizam a variadvel dependente.

Em Sistemas de Irrigagdo, gquando uma parte ou
toda a &gua se torna uma varidvel de decisdo, & interessante
encontrar uma fungdo que descreva o comportamento dos rendimentos
médximos ao efeito de uma disponibilidade hidrica minima, devido a

razdes econdmicas.

Sdo duas as fungbes ds quais se aplica a analise
de otimizagdo:

A equagdo (3.2) do modelo LOG

A equagdo (3.32) do modelo LIN
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n

3.4.1.1 Extremos da fungdo 3’=.II-2$1

i=1

Deseja-se analisar os extremos da fungio’

I
A
Yy = I x:* (3.3)
i=1
onde:
Y = variavel dependente!® ,
X; = varidvel independente! (X; > 0),
A; = expoente da variavel X; (constante real),
i =1,..,n,
n = nGmero de varidveis independentes,

sujeita a restricdo:

. .

V(X XKoo X)) =) X-C,=0, (3.4)
i=1

onde C, & uma constante real®? . Utilizando o método dos

multiplicadores de Lagrange, pode-se achar os extremos da funcdo
(3.3) sujeita a restrigdo (3.4). Para tanto & necessério analisar
os pontos estaciondrios da seguinte fungdo de Lagrange (¥):

(X, Xy e oo X N) = Y + AT (3.5)

9
Observe-se ao maximizar a equagédo (3.3) estar-se-a
maximizando a equagdo do modelo LOG proposta (equagdo 3.2)
10
Y representaria o rendimento de grdos ( % )

1
X, representa, no caso, a precipitagdo efetiva no intervalo

i (mm).

12

Em particular, C, & o suprimento hidrico total representado
pela soma das precipita¢des efetivas nos n intervalos de Soma
Térmica.
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n n
ou LXKy, XA = [[XIHALY Xm0y (3.6)

i=1 1=l

onde A é um multiplicador indeterminado, conhecido como
multiplicador de Lagrange. '

A condigdo necessiria para existéncia de extremos & :

oL _ oL 8L _ a2 _,
vl SRR >l ] (3.7)

e calculando (3.7) resulta o seguinte sistema:

n

A .II+X?+X =0

1
}{1 i=1

>

2 .ﬁx}‘ﬁ\ =0

2 =l

>

.
V"

(3.8)

E resolvendo o sistema (3.8) acha-se somente um ponto
estaciondrio que serd chamado P°(X;°), onde X;° & dado por :

n (3.9)

Uma das formas para investigar o carater e a
existéncia de um extremo & expandir a fungdo através da série de

-

Taylor no ponto de interesse. O objetivo & analisar o incremento
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da fungdo neste ponto, assumindo que as condigdes necessarias ja
foram satisfeitas, que as fungdes (3.3) e (3.4) sejam duas vezes
diferencidveis na vizinhanga do ponto P° e que todas as derivadas
parciais de segunda ordem sejam continuas em P°.

Expandindo a fungdo (3.3) por série de
Taylor no ponto P° resulta :

v 97 5o 1y 9 oo 3.10
AY §7ﬁ<‘,”’ ).dx,+_2_r§§m(p ) -dX,.dX,+0 (3.10)

onde § representa termos de mais alta ordem. Da restrigdo (3.4)
tira~-se a dependéncia entre os dX pela relagdo :

oy Kol O g -

‘wgd&+a§+'“'+&gd&’ 0, (3.11)
mas como

ﬂ:i‘[: =.ﬂ.’_= .
9x, 9x, = 90X, o (3.12)
resulta

(3.13)

H
o

n
Y, dx;

i=1

As derivadas parciais de primeira ordem da
fungdo Y sdo dadas por :

oY Ay

. (3.14)
0X; X;

i
|
<




e do sistema de equagdes (3.8) se observa que :

A A, A

M = = n
Xl

'—)E; LI X

portanto,

Y (o) =

0X, 0X,

onde K, &
da fungdo Y sdo dadas

A A
—2Y-0—Y,
XX X]

*Y  _
0X;0X;

onde
0, para i # j

1, para i = j

Chamando

K, = A LY (P°) = AN

° o

X X;

. Ay
K3(‘1) (Xio)z

Y (P°)

O gy = ...,

por :

)RR
i=1 i=1

: :ic2 ] ; :jc2

Y (P°) = [

i=]

¢,

12.Y(P°)
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(3.15)

(3.16)

uma constante. As derivadas parciais de segunda ordem

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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(note-se que K, & constante) e substituindo (3.19) e (3.20) enm
(3.10) vém :

K,.dX;.dx;- -———ZK (i) .dx? (3.21)

fI=1

n 1 n
aY = 3 K. dX, -é-}_‘{

i=]

.1*’1=

mas como K; e K, sdo constantes, (3.21) fica :

AY = Klzdx+—zzzdx EK3(1) dx? (3.22)

i=1 i=1 j=1 1=1

mas por outro lado,

n n n 2

Y Y dx,dx; = [y dx] (3.23)

e substituindo (3.23) em (3.22), tendo em conta (3.13),resulta
finalmente :

AY = ——EK(l) dx? : (3.24)

1=1

Na equagao (3.24) se pode observar que se
todos os expoentes A, sdo positivos (A>0), K;(i) serd maior que
zero para todo i (K;(i) > 0 V i). Logo, o incremento aY no ponto
P° serd negativo para qualisquer incrementos aX; que satisfagam a
condigdo (3.13):

AY(P°) < 0 V aX
Desta forma fica demonstrado gque P° & um

ponto de méximo do problema (3.3)-(3.4).

Substituindo o ponto de mé&ximo (equagdo 3.9)
na equag¢do (3.3) :
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a A.C
Ymax = ||[—;iii]h

i=1 E A, (3.26)

i=1

Desenvolvendo (3.26) e colocando C, em evidéncia, se chega a :

n

Li n
I1 »: (3
Ymax = e (3.27)
n IP Asl
(Y A0 =
1=1
Chamando
n
€=Y 1 (3.28)
i=1
e
n
I=7] A (3.29)
i=1

e substituindo (3.28) e (3.29) em (3.27) se chega a :

_ I e
Ymax = ;;.Ca (3.30)

que é a equagdo (3.3) maximizada sujeita & restrigdo (3.4).

Aplicando o resultado
equagdo (3.2) do modelo LOG, a
seria:

da equag¢do (3.30) a
Fungdo de Produg¢do otimizada
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II

Ymax = C’l.--e.czE (3.31)
€

Observe-se que na equagdo (3.31) o expoente
€ determina a concavidade, convexidade ou linearidade existente
entre a produgdo de grdos e a lamina total C,, que fisicamente
significa o grau de variagdo dos incrementos em Ymax & variacdo
dos incrementos em C,. Por exemplo, se ¢€=1, a razdo dos
incrementos serad constante e a declividade de Ymax também sera
constante, o que significa um processo linear. Isto & verdadeiro
quando C, é distribuido de forma étima, i.e., quando a
distribuigdo da @&gua obedece & equagdo (3.9). Isto quer dizer
também gque os rendimentos serdo maximizados se os déficits forem
minimizados em cada intervalo, de acordo com (3.9), para uma
disponibilidade minima C,.

Isto pode ser visualizado graficamente na
Figura 3.2, onde a curva representa a equagdo (3.31), e os
pontos representam os valores de rendimentos obtidos com uma
distribuigdo ndo-détima (onde a distribuic¢do de C, ndo obedece &
equagao (3.9)), calculados pela expressdao (3.2). Observe-se nesta
Figura que os rendimentos obtidos pela equagdo maximizada
sdo superiores aos obtidos com a equagdo (3.2), para uma mesma
disponibilidade ¢C,, sendo a envolvente dos pontos, & semelhanga
dos ensaios representados nas Figuras 2.5 e 2.6, realizados por

Schneider et al.(1969) e Musick e Dusek (1971).

Y,Ymax CONVEXA Y.Ymax LINEAR Y,ymax CONCAVA
- - : T .
] Shi<l ] Shi=1 Shi>1 00
550 o0 31
706.2-0 /.0:0:¢ 000
765200 /0°0.0 L0OL
O0. g 0 0.0
e%%e° (6537 0.08
4o 06%° /6%6%° /000
"gpd'%oéo — Ymax .doé%b Ymax ddé)qc.)p Ymax
%06 o Y £%%° o Y /62650 o Y
/6 °.% %00 CROX
105760 £20%° 0500
0 9q . CRtiXe) - 7000 4
c2 c2 c2

FIGURA 3.2 Relacdo entre Ymax, Y, Sk e C2
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3.4.1.2 Maximizacdo® do Modelo LIN
Seja a funcgdo :

Y=Y a;.X;+p (3.32)

i=1

e a mesma restrigdo (3.4), comgq; > 0, X; > 0 e i=1,...,n.

A edquagdo (3.32.) ndao se presta para a
mesma andlise realizada com o modelo LOG porque as derivadas
parciais de (3.32) ndo se anulam em nenhum ponto do seu dominio.
Entretanto, a questdo de achar o ponto de méaximo da fungdo (3.32)
ndo pode ser obviamente comprovada matematicamente. Mas isto
ndo impede especular o resultado que se obtém quando simplesmente
se substitue a equagdo (3.9), que & o resultado da maximizacdo do

Modelo Log, na equagdo (3.31) :

YmaxLin = o;. +
E . P (3.33)

que simplificando resulta :
n
LS
YmaxLin = [£2—1.C,+p (3.34)

n
2 o

I=1

13
Pede-se ao leitor que nédo interprete ’‘maximizacgdo’ com o
estrito sentido matemdtico da palavra.
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e chamando :

p =Y af (3.35)

=Y a (3.36)

i=1

substituindo (3.35) e (3.36) em (3.34) :

YmaxLin = -%.c2+[3 (3.37)

Como a equagdo (3.32) & linear, somente se pode esperar que a

curva (3.37) seja 1igual & curva de Ymax, obtida a partir do
modelo LOG, se as seguintes relagdes sdo satisfeitas :

€=1, =0, e se ambas as declividades sdo idénticas, o que implica
em : '

¢, -2 | (3.38)

Quando se ajusta o modelo LIN a um processo, estd-se forgando a
linearidade do processo ao efeito das variéveis independentes, o
que constitui uma restrigédo a adogdo desta equagdo para
representar processos ndo-lineares. Por esta razdo, aqui
considera-se o Modelo LIN como caso particular do modelo LOG na
representagdo de um processo linear (€=1). Entretanto, quando se
trata de processos gquase lineares (gque & o© nosso caso), a
diferenca entre as curvas (3.37) e (3.31) poderd ndo ser
significativa, como se verd mais adiante nos resultados, onde se
comparam estas duas equagdes.
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3.4.2 Estimagdo da melhor época de semeadura com
base em precipitagbes e temperaturas.

Geralmente, as recomendagdes para as épocas
preferenciais de plantio ou semeadura provém de ensaios
experimentais continuos de semeadura em varias épocas no mesmo
periodo agricola, conhecido no Rio Grande do Sul como ’‘ensaios
ecolégicos’, realizado pela Secretaria da Agricultura. Estes
ensaios sdo repetidos por alguns anos, e os rendimentos médios de
cada época refletem a sensibilidade da cultura ao efeito da
mudanga das variaveis meteoroldégicas, uma vez que todos os outros
fatores que afetam o rendimento supdem-se constantes.

Devido ao rigorismo experimental e 1longos
periodos de observagdao requeridos, os ensaios ecoldgicos sao
dispendiosos em recursos e mdo-de-obra. Além disto, & necesséario
um periodo extenso de observagdo experimental para gque os
rendimentos médios de cada época reflitam as condigdes
meteoroldgicas médias da mesma época de semeadura. Quando um
modelo representa a variagdo dos rendimentos de uma cultura,
levando em conta uma varidvel climdtica derivada, que estima
razoavelmente a ocorréncia de fases fenoldgicas, e se esta
varidvel climatica derivada ndo varia em fungdo do tempo, a
ocorréncia das fases fenoldgicas e o consumo de agua da planta
serdo fungdo desta variavel derivada e ndao do tempo. No caso, a
varidvel derivada & a Soma Térmica, supondo dque Os requerimentos
térmicos do milho permanegam constantes, independente da data de

semeadura. Contudo, Daynard (1972), citado por Lorber e Haith
(1981), mostra gque a soma térmica total requerida pelo milho
varia muito pouco, mas dque as porcentagens deste valor

apresentaram uma distribuigdo desigual nas fases fenoldgicas em
fun¢do da data de semeadura. Mas Gilmore e Rogers (1958) ndao
acharam un impacto consistente da data de semeadura nos
requerimentos térmicos do milho até o florescimento.

Baseando-se na hipdétese de que os requerimentos
térmicos do milho para atingir as fases fenoldgicas permanecem
constantes, o que na realidade & uma aproximagdo (mais uma fonte
de érros), podem ser simuladas séries de rendimentos com base em
séries histéricas de precipitagdo e temperaturas diarias, ja
dispondo dos parametros estimados. Cada série de rendimentos
gerada corresponde a uma época de semeadura. No Rio Grande do
Sul, o periodo agricola para as culturas de verao comega
aproximadamente em Agosto e pode ir até Maio, sendo que o plantio
do milho pode ser realizado a partir de Agosto até fins de
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Dezembro e inicio de Janeiro.

No trabalho, o periodo coberto para anélise foi
de 12 de Setembro até 31 de Dezembro, distribuindo as épocas de
semeadura de dez em dez dias, aproximadamente. Recomenda-se para
este tipo de andlise séries histdéricas com pelo menos vinte anos
de extensdo.

A estimativa da melhor época de semeadura
consiste em analisar o comportamento dos rendimentos médios da
série gerada para cada época de semeadura. Obviamente, a melhor
época de semeadura deverad ser aquela em gque o rendimento médio é
maior.

Os modelos utilizados para simular rendimentos
ndo levam em conta a temperatura do solo para germinag¢do, excesso
de umidade na data de plantio, ocorréncia de geadas e granizo,
etc., e por esta razdo a data de semeadura estimada pelo modelo
como melhor, pode ndo corresponder do ponto de vista pratico. Por
conseguinte, os resultados obtidos por tais modelos devem ser
utilizados como orientagdo na falta de ensaios experimentais
consistentes.

3.4.3 Prognéstico do rendimento final em funcdo
do avango da Soma Térmica

Na agricultura é interessante estimar o
rendimento final de uma cultura antes da colheita, devido a que
tal estimativa pode constituir uma base para tomada de decisdes
relativas aos fatores envolvidos com a produgéo.

Arkin et al. (1977) -'salientam que o conhecimento
antecipado de um valor de produgdo ajuda a avaliar as melhores
épocas de plantio, taxas de aplicagdo de fertilizantes, taxas
de irrigagdo, mdo-de-obra e armazenamento de grdos. Quando
a 4rea abrangida pelo progndéstico & significativa na produgdo
de grdos a nivel estadual ou nacional, o progndéstico pode afetar
as taxas de mercado.

Estes autores associaram um modelo que estima
rendimentos de sorgo em funcdo de varidveis meteoroldgicas
estocasticas, com fungdes de probabilidade. O propdsito era fazer
previsdes de rendimento de sorgo antes da colheita. Eles
apresentam um evento para validar o procedimento, onde se fazem
estimativas de rendimento no inicio, aos 30, 45, 60 e 75 dias
apés a emergéncia, sendo que a colheita aconteceu no 97° dia.
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Para realizar as estimativas adotaram o intervalo 20-80% da
distribuigdo de probabilidades acumulada de rendimentos. A medida
que o tempo transcorre apds a emergéncia, o modelo & atualizado
com a informagcd@o meteorolégica ocorrida até o momento do novo
progndstico, reduzindo a faixa de rendimentos estimada e
aumentando a precisdo do prognéstico. O rendimento observado no
evento foi de 4400 Kg/ha e o intervalo do Gltimo prognédstico (no
75° dia) foi de 2400-6000 Kg/ha, com mediana 4800 Kg/ha.

Com as mesmas idéias e propbésitos de Arkin et
al.(1977), aqui se descreve o procedimento para prognosticar o
rendimento final do milho em fung¢do do avango da Soma Térmica.

o} progndéstico consiste em analisar as
frequéncias dos rendimentos de milho geradas pelo modelo com as
séries sintéticas de precipitacdo efetiva, geradas

estocasticamente, nos intervalos de Soma Térmica X;,X;,X; e X,,
sendo que a cada data de semeadura estdo associados uma média Xm
e um desvio ag.

Como o modelo inclui quatro intervalos de Soma
Térmica (n = 4), o progndstico é efetuado na data de semeadura e
ao fim dos intervalos de Soma Térmica, totalizando quatro

estégios:

1. Desconhecendo X1,X2,X3 e X4
2. Desconhecendo X2,X3 e X4

3. Desconhecendo X3 e X4

4. Desconhecendo X4

A medida que -a planta se desenvolve,
primeiramente se conhece X1, apbds X1 e X2, e no estagio 4 se
conhecem X1,X2 e X3. Desta forma, as probabilidades acumuladas
dos rendimentos sdo condicionadas aos valores que por ventura ja
se conhecem, dependendo do estdgio em que o progndstico é
realizado. O modelo se atualiza com estes valores conhecidos,
fornecendo uma faixa mais estreita de rendimentos estimados para
um mesmo intervalo de probabilidades acumulada.

O prognéstico do rendimento final no estagio 4
pode ser fortalecido pela estimativa de uma equagdo de regressao
que somente inclua as varidveis X1,X2 e-X3, se esta o permitir.

UFRGS
BIBLIOTECA (PH
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4. Breve descrigdo agrometeorolégica das Estagdes
Experimentais

Neste capitulo se apresentam algumas informagdes basicas de
solo e clima onde estdo assentadas as estagdes experimentais. A
classificagdo dos solos descrita, bem como a classificacédo
climatica segundo Koeppen, obedecenm ao ‘’‘Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do estado do Rio Grande do Sul, Boletim
Técnico N° 30, Ministério da Agricultura.1973’. Neste Boletim
aparecem trés classificagdes:

a) Classificagdo brasileira, segundo a Divisdo de Pesquisa
Pedoldégica do Ministério da Agricultura.

b) Classificagédo segundo UsDa, Supplement to Soil
Classification System (7® Approximation). Washington,
1967.

c) Classificagdo segundo FAO. Key to Soil units for the
Soil Map of the World. Land Water Division. Roma. 1970.

Os valores das caracteristicas fisico-hidricas apresentados
foram cedidos pelo Setor de Irrigag¢do e Drenagem do IPH/UFRGS, e
devem ser vistos apenas para se ter uma idéia da grandeza destes
valores, dada a variabilidade espacial dos mesmos.

As estatisticas climdticas que constam nas tabelas foram
obtidas de ’‘Observagdes Meteorolégicas no estado do Rio Grande do
Sul. Boletim Técnico N2 30. Instituto de Pesquisas Agronémicas.
Secretaria da Agricultura.RS.’ Estes valores ddo uma visdo global
do comportamento das varidvels clim&ticas mais importantes na
produgdo, dentro do periodo agricola (setembro - maio), para as
culturas de verdo. Nestas tabelas se apresentam:

- NGmero total mensal de geadas ocorrido durante todo o
periodo de observagao.

- NGmero total mensal de dias em que ocorreu precipitacgédo

com ou de granizo durante todo o periodo de observacgéo.

- Temperatura maxima média mensal (°C).

- Temperatura minima média mensal (°C)

- Precipitagdo média mensal (mm).

- Namero médio mensal de dias em que ocorreu precipitagdo <

1 mm.

- Precipitagdo méxima mensal ocorrida em 24 horas(mm).



4.1 Estagdo Experimental de Taquari - RS

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

Latitude : 29° 487
Longitude : 51° 497
Altitude : 76 m

62

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade de mapeamento

Rio Pardo)

Predominam nesta unidade solos profundos, argilosos e
Estes solos constituenm
representando

bem drenados. Fertilidade natural baixa.

uma area de 2120 quildémetros quadrados,

aproximadamente 0.79 % da &rea do Estado.

1.4 g/cm’
146 %

Densidade do solo
Porosidade
Capac. Armazto.

as se e

CLASSIFICAGAO DO SOLO

56 mm, 0-40 cn,

0.1-15 atm

a) LATERITICO BRUNO AVERMELHADO DISTROFICO textura
argilosa relevo ondulado substrato siltito.

b) PALEUDULT
c) DYSTRIC NITOSOLS

CLASSIFICAGAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN :

(subtropical Gmido sem estiagem)

Cfa

2

Tabela 4.1 Estatisticas climéticas Est Exp Tagquari - Rs™

set out nov  dez jan fev mar abr mai

Varidvel climatica

Ne total geadas 14 0 0 0 0] 0 0 2 14
N2 total granizo 10 0 1 0 5 1 2 0 0
Tmax média (°C) 22.2 24.4 26.9 29.4 30.5 30.1 27.9 25.1 22.4
Tmin média (°C) 12.4 13.9 15.7 17.8 19.4 19.6 18.2 14.7 12.3
Precip. média(mm) 141 106 90 112 145 130 130 77 89
Ne dias c/precip. 9 8 7 8 10 9 9 7 7
Prec.méx.24 hs(mm) 68 66 67 67 73 117 75 58 80

14
Periodo de observagdo: 1964 - 1977
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4.2 Estagdo Experimental de Verandpolis - RS

LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Latitude : 28° 56’
Longitude : 51° 33°
Altitude : 705 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade de mapeamento
Carlos B.)

Predominam nesta unidade solos medianamente profundos,
moderadamente drenados, com cores bruno-escuras a bruno
avermelhadas, textura franca a franco-argilosa no horizonte A e
argilosa no B. Fertilidade natural moderada. Ocorrem numa area de
3180 quilémetros quadrados, o que representa 1.18 % da area do
Estado.

CLASSIFICAGCAO DO SOLO

a) LATERITICO BRUNO AVERMELHADO DISTROFICO textura
argilosa relevo forte ondulado substrato basalto.
b) HAPLUDULT

c) FERRIC ACRISOLS

CLASSIFICAGAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfb 1
(temperado)

Tabela 4.1 Estatisticas clim&ticas Est Exp Verandpolis - RSY

set out nov dez +Hdan fev mar abr mai

Variadvel climdtica

Ne total geadas 36 21 5 0 0 0 1 13 48

N2 total granizo 10 6 4 3 6 1 1 4 2
Tmax média (°C) 20.1 22.0 24.3 26.1 26.1 26.3 24.8 21.9 19.6
Tmin média (°C) 10.6 12.0 13.6 15.3 16.7 16.6 15.4 12.5 10.0
Precip.média (mm) 181 147 127 156 147 122 135 94 84
Ne dias c/precip. 11 10 9 9 11 10 10 8 7
Prec.max.24 hs(mm) 99 111 109 102 82 (1] 89 g2 82

15
Periodo de observag¢do: 1957 - 1977
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4.3 Estagdo Experimental de Santo Augusto - RS

LOCALIZAGEO GEOGRAFICA

Latitude : 27° 547
Longitude : 53° 45/
Altitude : 380 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade de mapeamento
S. Angelo) - :

S8do solos profundos (>200 cm), podendo atingir 400 cn,
bem drenados, fri&veis e de colora¢do vermelha escura, com baixa
fertilidade natural. Este tipo de solo ocorre em aproximadamente
19560 quildémetros quadrados, representando 7.26% do territério do
Rio Grande do Sul.

Densidade do solo : 1.16 g/cm’
Porosidade : 56 %
Capac. Armazto. : 68 mm, 0-40 cm, 0.1 - 3 atm

CLASSIFICAGAO DO SOLO

a) LATOSOL ROXO DISTROFICO textura argilosa relevo
ondulado substrato basalto.

b) HAPLORTHOX

c) RHODIC FERRALSOLS

CLASSIFICAQKO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfa 1lg
(tropical Gmido sem estiagem)

Tabela 4.1 Estatisticas clim&ticas Est Exp S. Augusto - RS!S
set out nov dez djan fev mar abr mai

Varidvel climatica

Ne total geadas 5 1 0 0 0 0 0 2 5
N2 total granizo 3 3 0 2 2 0 0 0 1
Tmax média (°C) 23.6 25.8 27.6 29.7 29.7 29.3 28.2 25.6 22.5
Tmin média (°C) 12.8 13.5 14.8 17.8 19.2 18.9 17.6 13.8 12.3
Precip.média (mm) 142 132 116 179 175 106 131 101 152

Ne dias c/precip. 9 8 7 9 11 9 12 6 7
Prec.max.24 hs(mm) 83 112 90 108 106 51 86 82 123

16
Periodo de observagdo: 1957 - 1977
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4.4 Estagdo Experimental de Sdo Borja - RS

LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA

Latitude : 28° 397
Longitude : 56° 00/
Altitude : 99 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade de mapeamento
Sdo Borja)

Sao solos profundos, ben drenados, vermelhos,
argilosos, friadveis em toda a extensdo do perfil, derivados de
basalto e com fertilidade natural moderada. Estes solos perfazem
uma &rea de 2080 quildémetros guadrados, ou seja, 0.77 % da &rea
total do Estado.

Densidade do solo : 1.41 g/cm

Porosidade : 44 %

Capac. Armazto. : 128 mm, 0-40 cm, 0.1 - 3 atm
CLASSIFICAGAO DO SOLO

a) LATERITICO BRUNO AVERMELHADO DISTROFICO textura
argilosa relevo suavemente ondulado substrato basalto
b) PALEUDALF

c) DYSTRIC NITOSOLS

CLASSIFICAGAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfa 12

Tabela 4.1 Estatisticas climdticas Est Exp S. Borija - Rs!

set out nov dez dan fev mar abr mai

Variavel climatica

N2 total geadas 19 0 0 0 0 0 0 0] 33
Ne total granizo 6 1 2 0 1 0 0 0 1
Tmax média ( ’/ C) 23.1 25.9 28.3 30.4 31.4 31.4 29.1 24.4 23.1
Tmin média ( ’/ C) 12.1 13.7 15.6 18.2 19.8 19.5 17.8 14.9 11.9
Precip. média (mm) 128 138 132 136 137 131 152 156 104
Ne dias c/precip. 8 7 7 8 8 7 7 7 6
Prec.max.24 hs(mm) 106 112 80 75 84 108 129 93 74

17
Periodo de observagao: 1957 = 1977
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4.5 Estagd3o Experimental de Livramento - RS

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

Latitude : 30° 537
Longitude : 55° 31’
Altitude : 210 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO

A Estagdo Experimental de Livramento esta
assentada sobre a associagdo das unidades de mapeamento
Livramento e S3o Pedro, mas a classificag¢do apresentada é da
unidade de mapeamento Livramento.

CLASSIFICAGAO DO SOLO

a) SOLOS BRUNOS GLEIZADOS DISTROFICOS textura
argilosa relevo ondulado substrato arenito.
b) PALEUDULT

c) DYSTRIC NITOSOLS

CLASSIFICAGAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfa 2
(subtropical Gmido sem estiagem)

Tabela 4.1 Estatisticas climdticas Est Exp S. Livramento -~ RS®

set out nov.__dez 1dan fev mar abr mai

Variédvel climética

N2 total geadas 42 16 0] 0 0 0 0 23 53
N2 total granizo 1 3 0 0 0 0 0 1 0
Tmax média ( 7 ¢) 20.7 23.0 25.2 28.5 28.7 28.3 26.7 23.8 20.5
Tmin média ( / ¢) 10.6 12.0 13.9 16.4 17.9 17.5 16.1 12.3 10.6
Precip. média (mm) 118 121 102 96 146 138 124 90 117
Ne dias c/precip. 7 7 5 6 8 7 6 5 7
Prec.max.24 hs(mm) 69 102 72 80 97 117 95 78 107

18
Periodo de observagdo: 1967 - 1977
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4.6 Estagdo Experimental de Passo Fundo - RS

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

Latitude : 28° 15/
Longitude : 52° 24/
Altitude : 709 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade P. Fundo)

Predominam nesta unidade solos profundos (mais de
250 c¢m), argilosos, bem drenados, de coloragdo avermelhada e
muito fri&veis. Normalmente hd o desenvolvimento de um horizonte
B latossélico, podendo ocorrer ligeira podzolizagdo. Fertilidade
natural fraca. A @&area total abrangida por esta unidade & 7560
quilémetros quadrados, representando cerca de 2.8 % da &rea total
do Estado.

Densidade do solo : 1.28 g/cm’

Porosidade : 52 %

Capac. Armazto. : 52 mm, 0-40 ¢cm, 0.1 - 2 atm

CLASSIFICAGAO DO SOLO

a) LATOSOL VERMELHO ESCURO DISTROFICO textura
argilosa relevo ondulado substrato basalto

b) HAPLORTHOX

c) RHODIC FERRALSOLS

CLASSIFICAGCAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfa 1

Tabela 4.1 Estatisticas climéticas Est Exp P. Fundo - Rs?
set out nov dez dan fev mar abr mai

Varisvel climédtica

N2 total geadas 14 3 2 0 0 0] 0 4 19
Ne total granizo 1 5 1 1 1 0 0 1 2
Tmax média ( / C) 21.8 23.8 26.1 28.0 27.9 28.3 26.9 24.0 21.3
Tmin média ( ' C) 10.9 12.5 14.1 16.0 16.8 16.7 15.6 12.5 10.1
Precip. média (mm) 166 129 131 172 155 178 114 63 92
Ne dias c/precip. 10 10 8 9 12 10 10 6 7
Prec.max.24 hs(mm) 65 84 81 110 74 155 96 142 79

19
Periodo de observagdo: 1966 - 1977
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4.7 Estagdo Experimental de Cruz Alta - RS

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

Latitude : 28 7 387
Longitude : 53 ’ 36’
Altitude : 473 m

CARACTERISTICAS GERAIS DO SOLO (unidade Cruz Alta)

Sao solos profundos (mais de 250 cm), bem
drenados, porosos, de coloragdo vermelha escura e textura média
(menos de 35 % de argila), apresentando o desenvolvimento de
horizonte B 1latossdlico, com fertilidade natural pobre e sem
reservas de nutrientes. Esta unidade ocupa uma &rea de
aproximadamente 7945 quilémetros quadrados (2.95 % da area do
Estado).

Densidade do solo : 1.25 g/cm Porosidade
51 %
Capac. Armazto. ¢ 106 mm, 0-40 cm, 0.1 -2 atm

CLASSIFICAGAO DO SOLO

a) LATOSOL VERMELHO ESCURO DISTROFICO textura
média relevo ondulado substrato arenito

b) HAPLORTHOX

c) ORTHIC FERRALSOLS

CLASSIFICAGAO DO CLIMA SEGUNDO KOEPPEN : Cfa 1

As observacgdes climdticas da Estagdo Experimental
de sSanto Augusto (Tabela 4.3) podem ser vistas para se ter uma
idéia aproximada do comportamento das varidveis climédticas mais
relevantes, dada a proximidade entre estas Estagdes (88 Km em
linha reta), e por estarem na mesma regido fisiogréafica
(Planalto Médio).
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4.8 Estagdo Experimental de Santa Rosa - RS

LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA

Latitude : 27° 517
Longitude: 54° 297
Altitude : 273 m

CLASSIFICAGAO DO SOLO (idem Santo Augusto, item
4.3)

A Estacgéo Experimental de Santa Rosa fica
aproximadamente a 70 Km em linha reta da Est. Exp. de Santo
Augusto, e ambas pertencem & mesma regido climatica (Missdes) e
fisiogradfica (Alto Uruguai). Portanto, as varidveis climaticas
apresentadas para Santo Augusto poderdo dar uma visdo aproximada
do clima da Estag¢do de Santa Rosa.

4.9 Estagdo Experimental de Sete Lagoas - MG

LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Latitude : 19° 287/
Longitude: 44° 157
Altitude : 732 nm

Como havia disponibilidade de informagdo de
rendimentos e precipitagdo didria para esta localidade (sem
temperaturas), aplicou-se uma andlise semelhante. Porém, o
trabalho ndo enfatiza esta Estagdo da mesma forma com que as
outras. O objetivo de incluir Sete Lagoas no trabalho & comparar
resultados com uma localidade que possue caracteristicas
climdticas e pedoldgicas bem diferenciadas, além de estar a uma
disté&ncia considerdvel do Rio Grande do Sul ( * 1800 Km),
permitindo avaliar a adequacidade dos modelos em situagdes
diferentes das que ocorrem no Rio Grande do Sul.

Capacidade de Armzto.: 76 mm (0-40 cm;0,1-15 atm)
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5. Selegdo dos pardmetros J e E para estimagdo da
precipitacgdo efetiva

Uma vez estabelecida a amostra de rendimentos e conhecido o
valor aproximado de Soma Térmica Total (STT) até a maturagdo, que
seria a tarefa inicial, o passo seqguinte foi a selegdo de valores
razodveis para J e E (item 3.2.4, equagdes 3.4 e 3.5) com
objetivo de estimar a precipitagdo efetiva (Pef) a nivel diéario,
ou seja, estimar a parcela da precipitagdo bruta (Pb) que penetra
no solo e que teoricamente ficaria disponivel para a planta.

Um procedimento que pode facilitar a selegdo de J e E é
realizar uma andlise de sensibilidade do ajuste dos modelos
LOG/LIN a variagdo destes, apoiando-se em critérios fisicos que
serdo discutidos a sequir.

0 objetivo principal de adotar um tratamento da
precipitacgéo bruta é nminimizar érros grosseiros que sé&o
introduzidos na estimativa dos parametros dos modelos LOG/LIN,
principalmente devido a intensas precipitagdes diarias, pois
sabe-se que tais precipitagdes ndo ficam disponiveis no solo em
sua totalidade. Portanto, & preciso estimar o valor méximo da
precipitagdo que penetra e fica disponivel no solo para a planta.
O conhecimento das capacidades de armazenamento e velocidade de
infiltragdo de &gua dos solos em questdo ajuda nesta estimativa.
No capitulo 4 pode ser observado que as menores capacidades de
armazenamento dos solos onde estdo assentadas as estagdes
experimentais sdo superiores a 50 mm, na profundidade 0-40cm,
entre Capacidade de Campo e Ponto de Murcha; também se observa
gue a maioria dos solos sdo profundos e bem drenados. Com base
nestas informagdes, de antemdo se pode estabelecer uma faixa
razodvel dos valores médximos de precipitagdo efetiva que poderia
ficar disponivel no solo. Os valores entre 30 e 70mm parecem ser
razoaveis para escolher o valor de J. O restante da precipitagédo
considera-se como excesso (escoamento superficial e/ou
percolagéao) .

Um segundo objetivo deste tratamento & descontar uma fragao
da precipitagdo bruta, & qual se atribui o significado de perdas
iniciais e detengdo superficial. Isto & conseguido através do
expoente E, que deve ser menor do que a unidade (E < 1). Note-se
que quando E=1 estd se considerando a precipitagdo efetiva igual
a4 precipitagdo bruta, enguanto Pb < J. Sabe-se que sempre ocorrem
perdas por menores que sejam; portanto, um valor de E préximo da
unidade pareceria ser razoéavel.

Na Figura 5.1 se apresentam os resultados da andlise de
sensibilidade efetuada para cinco localidades, que consistiu em
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ajustar ambos os modelos para 30 combinagdes de J e E (J =
10,30,50,70 e 90mm; E = 0.5;0.6;0.7;0.8; 0.9 e 1.0) para cada
localidade, e analisar o comportamento do coeficiente de
determinag¢do R?. Nesta Figura se observa que os dois modelos sdo
pouco sensiveis & variagdo de J, exceto quando J = 10mm, onde
ocorrem diferencgas significativas com relagdo a valores
superiores de J. Para valores elevados de J (70 e 90mm) ndo se
observa o mesmo comportamento, fato que pode ser explicado pelo
padrdo de precipitagdes didrias ocorridas durante o periodo
coberto pela amostra. Quanto & variagdo de E, se observa um
incremento de R’ a medida que E se aproxima da unidade, a excegdo
do modelo LOG na estagdo Veranépolis e o modelo LIN em Santo
Augusto, para J = 30,50 e 70mm, onde as diferengas no
comportamento de R’ ndo sdo significativas aparentemente.

Considerando estes resultados e tendo em  conta as
capacidades de armazenamento dos solos em questdo e o padrdo de
precipitag¢des, selecionou-se J = 50mm e E = 0.9 para todas as
localidades, uma vez que a escolha de valores especificos de J e
E para cada localidade ndo se justifica neste caso.
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6. Ajuste inicial dos modelos LOG/LIN aos dados das
estagdes experimentais

Neste capitulo se apresentam os ajustes das equagdes de
regressao dos modelos LOG/LIN aos dados das estagbes
experimentais j& descritas no capitulo 4. Para cada estacdo ou
posto se ajustaram os dois modelos, e inicialmente, se apresenta
uma tabela onde constam as estatisticas Dbéasicas da amostra

utilizada (por exemplo Tabela 6.1.1). A notag¢do utilizada é a
seguinte:

N = nGmero de eventos ou observagdes
N
MEDIA = Y X,/N
i=1
MEDIANA = valor com posigdo (N - 1)/2 + 1 da série ordenada.
Se N for par, a mediana & calculada através da
média dos valores com posigdo central N/2 e N/2+1.
MEDIA-T = média truncada (Trimmed mean) nas extremidades
inferior e superior da série ordenada. Apds a
ordenacgéo, 5% (arredondando ao inteiro mais
préximo) dos menores valores, e 5 % dos maiores
valores da série sdo excluidos, calculando assim
a média com os 90 % restantes.
STDEV = desvio padrdo da série. STDEV & calculado por :
2 1 N
STDEV = X.-Xm)?2, onde X; € um valor
\J N—1iz,;( ;—Xm) i
observado e Xm & a média.
SEMEAN = desvio da média, e calculado por :
SEMEAN = E%QEY
VN
MAX = valor maximo observado na série.

MIN = valor minimo observado na série.
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Q1,Q3 = Primeiro e terceiro quartil. MINITAB primeiro
ordena os valores em ordem crescente. Q1 estara
na posigdo (N + 1)/4 e Q3 estard na posigdo 3 (N +
1)/4. Se a posigd8o ndo & um valor inteiro, é
usada interpolagéo.

2

A apresentagdo das equagdes de regressdo & feita da
seguinte forma :

Modelo LIN :
Y =8+ aX + aX, + a;X3 + azX,

Modelo LOG :

Y =cC.x". x}? xP . xM

Logo abaixo destas equagdes se mostram :

s = desvio padrao de Y, ou o érro padrdo da
estimativa. Este valor fornece uma estimativa de o,
e & calculado por :

2 N
= 1 v 2
5 = m}: (Y;-Y,)

i=1
0 wvalor de s pode ser
interpretado como uma medida de guanto diferem os
valores observados (Y;) e os valores calculados (Y.)

em média, com (N-2) graus de liberdade.

R® = coeficiente de determinagdo. Este valor é& uma
medida de quanto explicam as varidveis independentes
a variagdo de Y . Uma expressio de R’ & a seguinte :

N
Z (Yi‘Yc)z
Rz - l_i=1

N
Y (v;-v,)®
1=1

R’(NT)= coeficiente de determinacgéo ajustado ou nao-
tendencioso. Este valor d& uma estimativa ndo-
tendenciosa da populacido R?}, e pode ser calculado por:
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N
Y (v;-v)?2
I=1

RZ(NT) = 1- (-1
N . N-p-1
Y (¥;-Y,)?
i
Nas tabelas onde se apresentam as estatisticaé

das estimativas dos pardmetros (Tabela 6.1.2, por exemplo),

-

a seguinte notagdo & utilizada :

Coef = valor estimado do parémetro.

Stdev = desvio standard da estimativa do parémetro.

razdo-T = _Sfffl € unm valor essencial ara testar a
Stdev'’ P
significéncia da estimativa do parametro. Supde-
se que este valor segue uma distribuicdo t-
Student, com N-1 graus de liberdade.

P = nivel de ' significéncia associado ao valor

anterior. E obtido calculando o valor acumulado
de probabilidades da distribuigdo t-Student, com
N-1 graus de liberdade. Em outras palavras, p =
P(|t2|>tp), onde tp & da populacio.

Quando se descrevem as estatisticas das estimativas dos
pardmetros do modelo LOG, observe-se que na coluna ’‘Preditor’,
aparecerd log;, C, e ndo C,.

Nas tabelas de andlise de varianca (Tabela 6.1.3, por

-

exemplo), a notagdo & a seguinte :

SS = soma dos quadrados;

GL = nGmero de graus de liberdade;

MS = média da soma dos quadrados, calculada por :
MS =SS/GL;

F = MS/SsS(érro). F é essencial para avaliar a

significdncia de toda a regress8o. Supde-se que
esta razdo segue uma distribuigdo F (Fisher-
Snedecor) ;

p = nivel de significéncia ou probabilidade
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associada ao valor de F anterior, com p’ graus de
liberdade para o numerador e N-p’-1 graus de
liberdade para o denominador, onde p’ & o nGmero
de variéveis independentes (p = P<F>Fp);
subdivisdo de SS(regressdo) explicada por cada
varidvel independente. Este valor mostra a
relevincia de cada varidvel X, na regressio.

SEQ SS

Observe-se dque os valores gque constam na tabela de andalise de
varianga,para o caso do modelo LOG, se referem aos logaritmos, e

ndo aos valores originais. Idem para o desvio-padrdo das
estimativas (s).
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6.1 Estagdo experimental de Taquari-RS

Através de uma anédlise visual dos parémetros das
equagdes, do coeficiente de determinagcdo, e com base em ensaios
locais para avaliagdo da soma térmica requerida até a maturacio
fisiolégica, o valor de 1400°C se mostrou significativo para
estimar rendimentos. Portanto, tomaram-se quatro periodos
parciais de soma térmica de 350°C (0-350, 351-700, 701-1050,
1051-1400°C). Pode ser que o valor total de soma térmica nio
coincida exatamente com a maturagio fisioldgica, mas pode ser um
valor aproximado. Esta observagdo aplica-se a todas as estacgdes
experimentais estudadas.

A maioria dos eventos (N = 31) utilizados na amostra
desta estagdo provém das médias entre os hibridos Agroceres 64
(precoce), Pioneer 6872 (precoce) e Pioneer 6874 (precoce), cujos
experimentos foram conduzidos pela Segdo de Ecologia do IPAGRO.
Na amostra foram incluidos também rendimentos médios de ensaios
estaduais de hibridos comerciais precoces.

O periodo envolvido pelos eventos estd entre 1970-
1986, sendo gque um ou mais eventos pertencem ao mesmo ano
agricola, mas em épocas de semeadura diferentes.

A seguir se apresenta uma tabela (Tab. 6.1) onde se
observam as estatisticas basicas da série dos rendimentos Yobs (%)
e as precipitagdes efetivas observadas X;, X;, X; e X;, em mm.

Tabela 6.1 Descricio estatistica da amostra de Taquari

Yobs X1 X2 X3 X4

(%) {mm) (mm) - (mm) (mm)
N 31 31 31 31 31
MEDIA 44.6 113.8 71.3 65.7 71.3
MEDIANA 46.0 111.0 67.0 68.0 55.0
MEDIA-T 44.6 110.0 68.1 63.9 68.0
STDEV 15.0 55.8 44.5 35.0 46.1
SEMEAN 2.7 10.0 8.0 6.3 8.3
MAX 70.0 259.0 191.0 163.0 189.0
MIN 18.0 22.0 8.0 4.0 8.0
Q3 53.0 138.0 91.0 89.0 103.0

Q1 30.0 78.0 37.0 37.0 37.0
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6.1.1 Ajuste do Modelo LIN. Taquari -RS.

Equag¢do de regressio :

=
I

0.02 + 0.0204 X1 + 0.276 X2 + 0.238 X3 + 0.0973 X4 (6.1.1)

s = 6.086 R = 85.7% R’(NT) = 83.5%

Tabela 6.1.1. Estatisticas dos paré@metros estimados. Modelo LIN,
Estagdo experimental de Taquari, RS.

Preditor Coef Stdev razao-T o]
B 0.022 4.837 0.00 0.996
a, 0.02042 0.02212 0.92 0.365
a, 0.27579 0.02772 9.95 0.000
a3 0.23849 0.03407 7.00 0.000
=¥ 0.09726 0.02582 3.77 0.001

Tabela 6.1.2 Analise de Varianga. Modelo LIN, Estacgéo
experimental de Taquari, RS.

ORIGEM GL SS MS F P
Regressao 4 5790.2 1447.6 39.08 0.000
frro 26 963.1 37.0

Total 30 6753.4

ORIGEM GL SEQ SS

a, 1 231.5

a, 1 3546.3

a, 1 1486.8

2y 1 525.6
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Figura 6.1.1. Rendimentcs observados Yobs(%) vs Rendimentos
estimados pelo Modelo LIN YcCLIN(%). Estagcdo experimental de
Tagquari-RS.

Os valores descritos na Tabela 6.1 mostram que as
séries de rendimentos e precipitagdes variaram bastante. O
rendimento minimo observado foi de 18 % (1440 Kg/ha) e um maximo
de 5600 Kg/ha, com média 3568 Kg/ha. Nas precipitagdes se observa
uma variagdo mais acentuada, sendo que foram registrados valores
minimos de precipitacdo de 8 e 4 mm em X2 e X3, respectivamente.

No grafico da Fig. 6.1.1 se observa um ajuste
razodvel para valores baixos, médios e altos de rendimento. A
regressio revelou ser significativa estatisticamente (F = 39.08),
apesar que a significédncia do termo constante esteja comprometida
pelo valor de P(0.996). Contudo, como o valor da constante é
pequeno (0.02), e a média dos rendimentos observados possue ordem
de grandeza muito superior (44.6 %), este fato ndo compromete as
estimativas, e desta forma o efeito negativo da constante &
minimo.

As varidveis que apresentaram maior relevancia no
rendimento foram X2 e X3 (também apresentaram o menor desvio dos
coeficientes), cujos coeficientes se mostraram significativos.
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6.1.2 Ajuste do Modelo LOG. Taquari -RS.

Equagdo de regressdo :

Y=0.893Xf'078X20'369X§.355X40'142 (6.1.2)

s = 0.05304 R? = 90.6% R’(NT) = 89.2%

Tabela 6.1.3 Estatisticas dos pardmetros estimados. Modelo LOG,
Estagdo experimental de Taquari-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T P

¢ =-0.0494 0.1269 -0.39 0.700

A 0.07759 0.04339 1.79 0.085

A, 0.36925 0.03396 10.87 0.000

A\ 0.35527 0.03301 10.76 0.000

M 0.14210 0.03025 4.70 0.000
Tabela 6.1.4 Andlise de Varianga. Modelo LOG, Estacgédo
experimental de Taquari-RS

ORIGEM GL SS MS F P
Regresséo 4 0.70631 0.17658 62.76 0.000
Brro 26 0.07315 0.00281 '

Total 30 0.77946

ORIGEM GL SEQ SS

A 1 0.01983

A, 1 0.28433

s 1 0.34008

M 1 0.06207

A seguir mostra-se o gridfico rendimento observado Yobs (%)
vs rendimento calculado pelo Modelo LOG YcLOG(%):
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Figura 6.1.2 Rendimento observado vs rendimento calculado(LOG).
Tagquari-RS.

Na Fig. 6.1.2 se pode observar uma leve aproximagdo dos pontos
que estavam mais afastados da reta 1:1 no ajuste do Modelo LIN.
No Modelo LOG, a varidvel gque apresentou uma maior soma de
quadrados (SEQ SS) foi a varidvel A3, ao contrédrio do ajuste
anterior, que foi A2. Por uma razdo fenolbégica & de se esperar,
para o caso do milho, que a variavel mais importante seja A3
(precipitagdo efetiva no intervalo 700-1050°C), J& que neste
intervalo de soma térmica ocorrem processos reprodutivos
importantes nesta cultura (pendoamento, espigamento) e uma porgdo
significativa do enchimento de graos.

A significancia do termo constante se mostrou melhor do que
no ajuste do Modelo LIN; o coeficiente de determinagdo melhorou e
a estatistica F aumentou para 62.76.
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6.1.3 Ajuste do Modelo LOG3. Taquari -RS.

Equagdo de regresséo (dos logaritmos):

Y = 0.163 + 0.121 X1 + 0.333 X2 + 0.362 X3 (6.1.3)

Tabela 6.1.5 Estatisticas dos par@metros estimados utilizando
somente 3 preditores (A;,A\; e A;). Taquari -RS.

Preditor _____Coef Stdev razdo-T p

(o} 0.1625 0.1582 1.03 0.314

A, (mm) 0.12128 0.05655 2.14 0.041

A, (mm) 0.33338 . 0.04414 7.55 0.000

A, (mm) 0.36247 0.04399 8.24 0.000
s = 0.07077 R? = 82.7% R’(NT) = 80.7%

Tabela 6.1.6 Andlise de Varianga. Regressdo com A, A\, e A;.
Estagdo experimental de Taquari-RS.

ORIGEM GL ss __Ms F___ P
Regressédo 3 0.64424 0.21475 42.88 0.000
frro 27 0.13522 0.00501

Total 30 0.77946

Esta regressio se mostrou significativa para estimar rendimentos.
A vantagem de usar esta regressdo serd discutida em capitulo
posterior. Note-se que a significéncia do termo constante
melhorou bastante em rela¢do aos ajustes anteriores.
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6.2 Estagdo experimental de Verandpolis-RS.

A amostra de rendimentos constituida para esta estacdo
inclue 35 eventos, dos quais a maioria foram obtidos da média
entre os hibridos precoces Pioneer 309-B e Pioneer X-307, em
ensaios ecolégicos conduzidos pela seg¢3o de ecologia do IPAGRO,
entre 1976 e 1983. Para aumentar o tamanho da amostra foram
incluidos rendimentos médios dos Ensaios Estaduais de Hibridos
Comerciais Precoces, conduzidos entre 1970 e 1985.

Para esta estagdo, o valor de STT que se mostrou
significativo para estimar rendimentos foi 1200°C . Sendo assim,
tomaram-se quatro intervalos de 300°C.

A seguir se apresenta a Tabela 6.2.1, onde constam as
estatisticas badsicas mais importantes de toda a amostra,
incluindo os rendimentos e as precipitag¢des efetivas nos quatro
intervalos.

Tabela 6.2.1 Descrigdo estatistica da amostra, Verandpolis-RS.

Yobs X; X5 X, X4
N 35 35 35 35 35
MEDIA 36.1 111.3 91.8 74.2 66.8
MEDIANA 31.0 121.0 81.0 74.0 64.0
MEDIA-T 35.5 109.4 86.2 73.3 - 66.3
STDEV 16.2 53.8 60.9 35.0 31.9
SEMEAN 2.7 9.1 10.3 5.9 5.4
MAX 67.0 283.0 275.0 157.0 134.0
MIN 15.0 8.0 8.0 8.0 14.0
Q3 48.0 140.0 118.0 94.0 86.0
Q1 22.0 81.0 53.0 54.0 38.0

Os rendimentos variaram entre 15% (1200 Kg/ha) e 67% (5360
Kg/ha), apresentando média 36.14% (2890 Kg/ha), mediana 31% (2480
Kg/ha) e desvio 16.2% (1296 Kg/ha). Pode ser observado nesta
tabela que ocorreram situagdes de stress nos quatro intervalos de
soma térmica, evidenciado pelos valores minimos (MIN), e que no
periodo considerado critico (X;), 75% das precipitagdes efetivas
ocorreram abaixo de 94 mm.
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6.2.1 Ajuste do Modelo LIN, Verandpolis-RS.
Equagdo de regressao:

Y = -9.94 + 0.0747 X; + 0.129 X, + 0.246 X; + 0.115 X4 (6.2.1)

s = 5.583 R’ = 89.5% R*(NT) = 88.1%

Tabela 6.2.2 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LIN, Verandpolis-RS.

Preditor Coef Stdev razio-T p
B -9.942 - -3.401 -2.92 0.007
a, 0.07467 0.02004 3.73 0.001
a, 0.12883 0.01781 7.23 0.000
a, 0.24640 0.02819 8.74 0.000
a 0.11478 0.03114 3.69 0.001

Tabela 6.2.3 Anadlise de Varianga. Modelo LIN, Verandpolis-RS.

ORIGEM GL, .88 , MS F p
Regressao 4 7983.0 1995.8 64.02 0.000
Erro 30 935.2 31.2
Total 34 8918.3
ORIGEM GL SEQ SS
a, 1 3148.9
a, 1 2254.9
a, 1 2155.7
_a, 1 423.6

Pela Tabela 6.2.2 se observa dque as estimativas dos
pardmetros sdo altamente significativas, evidenciado por ‘p’. O
desvio da estimativa (s) foi baixo, com valor 5.58% (447 Kg/ha),
e a equagdo de regresséao apresentou’RNNT)= 88.1%.

A estatistica F da Tabela 6.2.3 mostra que a regressdo é
significativa para estimar rendimentos. Na parte inferior desta
tabela se observa que a varidvel X, apresenta a menor Soma dos
Quadrados parcial (SEQ SS), seguida por X;, X, e X.

A Figura 6.2.1 mostra um bom ajuste das estimativas para
valores altos e baixos de rendimento.
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Figura 6.2.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
estimados pelo Modelo LIN (YcLIN), Verandpolis-RS.

6.2.2 Ajuste do Modelo LOG. Verandpolis-RS.

Equagdo de regressé&o:

Y = o.369X](:J.162X20.265X30.409X£.226 (6.2.2)

s = 0.07758 R’ = 86.4% R*(NT) = 84.6%

Tabela 6.2.4 Estatisticas dos parédmetros estimados.
Modelo LOG.Verandpolis-RS

Preditor Coef Stdev razio-T p
C -0.4330 0.1537 -2.82 0.008
Rlﬁmm 0.16194 0.04933 3.28 0.003
thmm 0.26523 0.04452 5.96 0.000
X3ﬂmm 0.40874 0.04670 8.75 0.000

A (mm) 0.22560 0.05508 4.10 0.000
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Tabela 6.2.5 Andlise de Varianga. Modelo LOG, Verandpolis-RS.

ORIGEM GL ss MS F p
Regresséao 4 1.15083 0.28771 47.80 0.000
Erro 30 0.18057 0.00602
Total 34 1.33140
ORIGEM GL SEQ SS
A 1 0.34072
A\, 1 0.29071
A 1 0.41841
A 1 0.10099
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Figura 6.2.2 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
estimados pelo Modelo LOG (YcLOG), Verandpolis-RS.

A Tabela 6.2.4 apresenta uma significdncia elevada para
todos os para@metros estimados, principalmente para os preditores
X,, ¥X; e X,, devido ao valor reduzido de ’‘p’. O ajuste apresentou
R’(NT) = 84.6%, valor um pouco mais baixo do que o ajuste do
Modelo LIN (88.1%). Na anédlise de varianga (Tabela 6.2.5), a
varidvel que mais explicou a soma dos quadrados foi X;, seguida
em ordem decrescente por X, , X, e X, , e a probabilidade da
regressdo ndo ser significativa para estimar rendimentos foi
muito baixa (p < 0.05%).

Na Figura 6.2.2 observa-se que as estimativas séo
razoadveis, e que os pontos se distribuem com certa semelhanga aos
pontos da Figura 6.2.1.
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6.2.3 Ajuste do Modelo LOG3. Verandpolis =-RS.

Equagdo de regressao:

Y = 0.877X) *0%x) 282387 (6.2.3)

s = 0.09530 R’ = 78.9% R*(NT) = 76.8%

Tabela 6.2.6 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LOG3.Verandpolis-RS

Preditor Coef Stdev razdo-T p
< -0.0568 - 0.1513 -0.38 0.710
Xl 0.16204 0.06060 2.67 0.012
Xz 0.29825 0.05379 5.55 0.000
2& 0.38680 0.05699 6.79 0.000

Tabela 6.2.7 Andlise de Varianga. Modelo LOG3, Verandpolis-RS.

ORIGEM GL SS MS F P
Regresséao 3 1.04984 0.34995 38.53 0.000
Erro 31 0.28156 0.00908
Total 34 1.33140
Apesar deste ajuste ser menor do que nos dois casos

anteriores, esta regressdo se justifica pela importédncia de
poder estimar rendimentos a aproximadamente 40 dias antes de se
atingir a Soma Térmica de 1200°C, ou melhor, quando a cultura
atinge 900°C de Soma Térmica. '
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6.3 Estagdo experimental de Santo Augusto-RS

A amostra de rendimentos constituida para o posto Santo
Augusto inclui 30 eventos, dos dquais a grande maioria
correspondem & variedade tardia SAVE 231, de experimentos
conduzidos em varias épocas de semeadura pela Segdo de Ecologia
do IPAGRO, entre 1971 e 1981, sendo que no periodo agricola
1971/1972 foi incluida a variedade Agroceres 28. Estes ensaios
ecoldgicos foram realizados semeando trés variedades com ciclos
precoce, médio e tardio, sendo que cada tratamento consistiu de
trés ou quatro repetigdes.

Para este posto, o valor de STT adotado para estimar
rendimentos foi 1560°C ; portanto, tomaram-se quatro intervalos
de soma térmica de 390°C.

A seguir se apresenta a Tabela 6.3.1, onde constam as
estatisticas basicas da amostra utilizada nos ajustes.

Tabela 6.3.1 Descrigdo estatistica da amostra.Santo Augusto-RS.

Yobs X, X, X3 Xy
N 30 30 30 30 30
MEDIA 48.3 139.6 122.7 109.6 81.3
MEDIANA 49.5 130.5 123.5 106.0 74.5
MEDIA-T 48.4 136.3 121.3 108.5 79.8
STDEV 18.8 64.1 58.6 47.8 44.7
SEMEAN 3.4 11.7 10.7 8.7 8.2
MAX 84.0 334.0 252.0 212.0 179.0
MIN 12.0 17.0 11.0 11.0 14.0
Q3 63.0 174.5 165.7 140.5 108.2
01 31.0 98.2 74.7 70.8 42,2

Os rendimentos variaram entre 12% e 84%, com média 3860
Kg/ka (48.3%) e desvio de 1500 Kg/ha. Pela semelhanga entre a
média e a mediana (49.5%) pode-se concluir gque a série de
rendimentos se distribui simétricamente, sendo que 75% dos
rendimentos ocorreram abaixo de 63% (5040 Kg/ha). Pelos valores
minimos (MIN) registrados na Tabela 6.3.1 pode ser constatado que
ocorreram situa¢des de déficit em todos os intervalos de soma
térmica, j& que 25% dos rendimentos ocorreram abaixo de 2480
Kg/ha.
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6.3.1 Ajuste do Modelo LIN. Santo Augusto-RS.

Equagdo de regressdo :

Y = -7.14 + 0.0851 X1 + 0.134 X2 + 0.149 X3 + 0.132 X4 (6.3.1)

0
l

10.08% R? = 75.2% R*(NT) = 71.2%

Tabela 6.3.2 Estatisticas dos par&metros estimados. Modelo LIN,
Santo Augusto-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T P
’B -7.142 6.665 -1.07 0.294
a, 0.08511 0.03309 2.57 0.016
a, 0.13361 0.03375 3.96 0.001
a; 0.14934 0.04185 3.57 0.001
ay 0.13248 0.04741 2.79 0.010

Tabela 6.3.3 Andlise de Varianga. Modelo LIN, Santo Augusto-RS.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regresséo 4 7704.8 1926.2 18.97 0.000
~ Erro 25 2539.0 101.6

Total 29 10243.9

ORIGEM GL SEQ SS

a, 1 2921.3

a, 1 3009.6

a, 1 981.1

y 1

792.9

A Tabela 6.3.2 mostra que a estimativa da constante
ndo = & significativa para p<29.4%, e que todas as outras
estimativas dos pardmetros sdo significativas para p<1.6%. O
ajuste do Modelo LIN ndo foi elevado, com R}(NT) = 71.2% e s =
10.08% (806.4 Kg/ha).

A Tabela 6.3.3 mostra F 18.97, o dque confere
significdncia & regressdo. Na parte inferior desta tabela se
observa que a variadvel gque mais explica a variagdo dos
rendimentos em torno da média é& X, , seguida por X, , X; e X, .

il
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Figura 6.3.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
estimados pelo Modelo LIN (YcLIN), Santo Augusto-RS.

Na Figura 6.3.1 se observam dois pontos que ndo se
ajustaram bem (superestimagcdo e subestimacgdo), principalmente
para rendimentos observados superiores a 40%.

6.3.2 Ajuste do Modelo LOG - Santo Augusto - RS

Equagdo de regressao :
y = 0.166Xf'271X§'332X§'372Xf'2“ (6.3.2)

s = 0.08219 R’ = 86.2% R*(NT) = 84.0%
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Tabela 6.3.4 Estatisticas dos par@metros estimados. Modelo LOG,
Santo Augusto-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T P
c, -0.7785 '0.1996 -3.90 0.001
A 0.27113 0.06639 4.08 0.000
A, 0.33150 0.05633 5.89 0.000
s 0.37181 0.06071 6.12 0.000
M 0.24437 0.05488 4.45 0.000

Tabela 6.3.5 Andlise de Varianga.

Modelo LOG, Santo Augusto-RS.

ORIGEM GL SS MS F P
Regressao 4 1.05657 0.26414 39.10 0.000
Erro 25 0.16887 0.00675
Total 29 1.22544
ORIGEM GL SEQ SS
A 1 0.31552
A, 1 0.37649
e 1 0.23061
M 1 0.13395
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Figura 6.3.2 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
estimados pelo Modelo LOG (YcLOG), Verandpolis-RS.
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Pelas Tabelas 6.3.4 e 6.3.5 se conclue que o ajuste do
Modelo LOG & melhor que o anterior (R*(NT) = 84%). Tambénm
melhoraram a significidncia dos parametros.

Na Figura 6.3.2 se observa uma distribuicdo dos pontos
muito semelhante & da Figura 6.3.1. :

6.3.3 Ajuste do Modelo LOG3 . Santo Augusto - RS

Equagdo de regressdo :

Y=O.242X10.362X;.395X30354 (6.3.3)

s = 0.1079 R? = 75.3% R}(NT) = 72.4%

Tabela 6.3.6 Estatisticas dos parametros estimados. Modelo LOG3,
Santo Augusto-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T p
o) -0.6157 0.2576 -2.39 0.024
A, (mm) 0.36176 0.08298 4.36 0.000
A, (mm) 0.39542 0.07152 5.53 0.000
Ns(mm) 0.35393 0.07954 4.45 0.000

Tabela 6.3.7 Andlise de Varianca. Modelo LOG3, Santo Augusto-RS.

ORIGEM GL ss MS F 19}
Regressio 3 0.92262 0.30754 26.41 0.000
Brro 26 0.30282 0.01165

Total 29 1.22544

Excluindo a variédvel X,, o ajuste deste modelo apresentou
uma significdncia superior das estimativas dos parémetros e da
regressao, comparado com o ajuste do Modelo LIN (6.3.1),
justificando a relevadncia desta regressdo para estimar
rendimentos quando a cultura atinge 1170°C.
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6.4 Estacdo experimental de Sio Borja-RS

A amostra de rendimentos de S&do Borja foi constituida por
29 eventos obtidos, em sua maioria, de ensaios ecolégicos
conduzidos pelo IPAGRO entre 1978 e 1984, em varias épocas de
semeadura. Foram incluidos na amostra hibridos de ciclo precoce :
Pioneer 309B (78/79), Pioneer 6874 (79/80,80/81,81/82) e Dekalb
XL 560 (82/83 e 83/84). Nesta amostra também foram incluidas as
médias dos rendimentos dos Ensaios Estaduais de Hibridos
Comerciais Precoces (EEHCC).

Para S3o Borja, o valor de STT que se mostrou significativo
para estimar rendimentos foi 1200°C, tomando-se quatro intervalos
de 300°C.

A Tabela 6.4.1 a seguir apresenta as estatisticas béasicas
dos rendimentos Yobs e das precipitagdes efetivas nos quatro
intervalos. )

Tabela 6.4.1 Descrigdo estatistica da amostra. S3o Borja-RS

Yobs X, X, X3 ). 4
N 29 29 29 29 29
MEDIA 27.6 79.8 83.2 68.2 49.5
MEDIANA 25.0 66.0 60.0 52.0 55.0
MEDIA-T 27.4 77.7 81.0 66.7 48.7
STDEV 16.6 47.6 67.5 49.2 28.7
SEMEAN 3.1 8.8 12.5 9.1 5.3
MAX 57.0 214.0 223.0 175.0 119.0
MIN 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Q3 39.0 106.5 134.0 97.5 64.5
Q1 14.0 44.0 32.0 30.0 24.0

A média dos rendimentos observados da amostra & 27.6% (2207
Kg/ha) - inferior & média dos outros locais -, com minimo de 2%
(160 Kg/ha) e méximo de 57% (4560 Kg/ha). Acredita-se que uma das
causas (e talvez a mais importante) de S&o Borja apresentar
rendimentos médios inferiores aos outros postos & explicada pelo
padrdoc de precipitagdes da &rea . S&o Borja apresenta rendimento
médio de 27.6%, com um total médio de precipitagdo efetiva (X, +
X, + X3 + X,) de 280 mm; Taquari apresenta rendimento médio
44.6%, com um total médio de precipitagido efetiva de 322 mm;
Veranépolis apresenta rendimento médio de 36.14% com precipitagédo
total média 344 mm; Santo Augusto apresenta rendimento médio
48.3% e uma precipitagdo total média de 454 mm. No item 10 este
fato seréa confirmado comparando as séries histéricas de

precipitagdo efetiva de Sdo Borja com as outras estagdes.



6.4.1 Ajuste do Modelo LIN. S3o Borja-RS

Equagdo de regresséo :
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Y=-19.2 + 0.0693 X1 + 0.0677 X2 + 0.275 X3 + 0.340 X4 (6.4.1)

n
i

Tabela 6.4.2 Estatisticas dos parémetros estimados.

7.911 %

R = 80.6%

Modelo LIN, Sdo Borja-RS.

R (NT) = 77.3%

Preditor Coef Stdev razio-T P
B -19.199 6.269 ~-3.06 0.005
a, 0.06928 0.03717 1.86 0.075
a, 0.06770 0.02393 2.83 0.009
a; 0.27537 0.03499 7.87 0.000
a4 0.34021 0.05680 5.99 0.000

Tabela 6.4.3 Andlise de Varianga. Modelo LIN. Sdo Borja-RS.

ORIGEM

GL Ss MS F p
Regresséao 4 6234.8 1558.7 24.90 0.000
Erro 24 1502.2 62.6

Total 28 7737.0

ORIGEM GL SEQ SS

A 1 245.5

A 1 1035.5

A 1 2708.5

M 1 2245.4
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Figura 6.4.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
calculados pelo Modelo LIN (YcLIN). S&o Borja-RS.

0 ajuste apresentou R*(NT) = 77.3%, com s = 7.91% (633
Kg/ha). De acordo com a Tabela 6.4.2, todas as estimativas dos
pardmetros s&o significativas a excegdo do coeficiente de a,,
onde p(|t|>t,)= 7.5%. '

A Tabela 6.4.3 mostra a relevidncia das precipitagdes
efetivas em cada intervalo na variagdo dos rendimentos em torno
da média. A varidvel gque mais explica & X;, seguida em ordem
decrescente por X,, X, e X;. O valor de F = 24.9 coloca em
evidéncia a significéncia da regressdo para estimar rendimentos.

A Figura 6.4.1 mostra estimativas razoaveis para valores
baixos e altos da amostra de rendimentos, a excegdo de uma
observagao.
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6.4.2 Ajuste do Modelo LOG. Sdo Borja-RS.

Equagdo de regressdo :

Y = 0.207X3?'031X20'153X§'727Xf'290 (6.4.2)
s = 0.1706 R’ = 85.3% R’(NT) = 82.8%

Tabela 6.4.4 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LOG, Sdo Borja-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T o)

G -0.6826 0.2830 -2.41 0.024
A 0.03097 0.09409 0.33 0.745
A, 0.15260 0.07351 2.08  0.049
A 0.72734 0.07971 9.13 0.000
M 0.29002 0.08632 3.36 0.003

Tabela 6.4.5 Andlise de Varianga. Modelo LOG. S3o Borja-RS.

ORIGEM GL SS MS F p
Regressdo 4 4.0381 1.0095 34.68 0.000
Erro 24 0.6986 0.0291

Total 28 4.7367

ORIGEM GL SEQ SS

A 1 0.2224

A 1 0.7791

N3 1 2.7080

M\ 1 0.3286

Este modelo apresentou R}(NT) superior ao Modelo LIN; entretanto,
a significdncia do parémetro estimado A, ficou comprometida -
p(lt]>t = 74.5%).

Pela Tabela 6.4.5 se observa que a estatistica F aumentou e
gue se manteve a mesma ordem da magnitude da soma dos quadrados
(SEQ SS) explicada por cada variavel.

Na Figura 6.4.2 se observa, em média, que as estimativas
melhoraram, a excegdo de uma observagdo (Yobs = 57%) que o modelo
nido conseguiu explicar (YcLOG = 30%). As possiveis causas desta
divergéncia estdo expostas em 3.2.5.
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Figura 6.4.2 Rendimentos observados (Yobs) vs
rendimentos calculados pelo Modelo LOG (YcLOG). Sdo Borja-RS.

6.4.3 Ajuste do Modelo LOG3. S3o Borja -RS.

Y =0.731X0°°%X; )] 7%2 (6.4.3)

s = 0.2027 R’ = 78.3% . R*(NT) = 75.7%

Tabela 6.4.6 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LOG3, S&o Borja-RS.

Preditor Coef Stdev razio-T o)
o} -0.1356 0.2750 -0.49 0.626
N 0.0047 0.1114 0.04 0 .967
) 0.09424 0.08487 1.11 0.277

A 0.76223 0.09389 8.12 0.000
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Tabela 6.4.7 Andlise de Varianga. Modelo LOG3. S&o Borja-RS.

ORIGEM GL ss MS F p
Regressao 3 3.7095 1.2365 30.09 0.000
‘Brro 25 1.0272 0.0411
Total 28 4.7367
Esta regressdo apresentou R*(NT) = 75.7%, com &rro padrao

médio das estimativas (dos logaritmos) 0.2027.

A Tabela 6.4.6 mostra gque o Gnico pardmetro estimado
confidvel & )\;, sendo gue nenhum dos outros par&metros apresentou
significéncia satisfatéria. Mesmo assim, a estatistica F da
Tabela 6.4.7 & significativa. Na verdade, pelos valores dos
pardmetros da regressdo, se pode concluir gque a ordem de
magnitude de A; & muito superior 4&s encontradas nos outros
postos.Como A, e A\, sdo muito préximos a zero, a influéncia de X,
e X, serd muito pequena comparada & X; . Sdo Borja & o local onde
\; apresenta a maior relevancia sobre as outras localidades, res-
ponsdvel por 67% da soma dos quadrados. £ um assunto interessante
para estudos posteriores.

6.5 Estacdo experimental de Livramento-RS

A amostra de rendimentos em Livramento foi constituida por
22 eventos obtidos em ensaios ecolbégicos com vérias é&pocas de
semeadura ( Reunido Técnica anual do Milho, 1969, 1970, 1971 e
1972), utilizando o hibrido de ciclo precoce Morgan Rendidor.

Neste local, o valor de STT que demonstrou melhor ajuste na
estimativa de rendimentos foi 1200°C, tomando quatro intervalos
de 300°C.

As semeaduras de 15/12/69 (800 Kg/ha), 30/12/69 (763 Kg/ha)
e 15/01/70 (788 Kg/ha) foram excluidas da regressdo pois existia
a suspeita de que estes eventos sofreram efeitos de variaveis que
os modelos LOG e LIN ndo consideram. O fato que levantou tal
suspeita foi a magnitude do rendimento que havia sido semeado 15
dias antes, em 30/11/69, apresentando 2588 Kg/ha. Se supbe que
para apenas 15 dias de diferenga entre datas de semeadura , os
rendimentos 2588 e 800 Kg/ha sdo excessivamente divergentes para
que esta diferenga tenha sido causada somente pela diferenga de
precipitagdo em 15 dias, mesmo que o solo apresente baixa
capacidade de armazenamento.
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A Tabela 6.5.1 apresenta as estatisticas basicas das séries
de rendimento e precipitagdes que compdem a amostra.

Tabela 6.5.1 Descrigdo estatistica da amostra. Livramento-RS

Yobs X, X, X3 %4
N 22 22 22 22 22
MEDIA 41.3 87.8 75.9 90.4 78.2
MEDIANA 36.5 93.5 58.0 79.0 68.5
MEDIA-T 41.1 87.8 74.8 88.2 76.7
STDEV 17.5 42.6 51.1 49.5 50.7
SEMEAN 3.7 9.1 10.9 10.5 10.8
MAX 73.0 170.0 169.0 190.0 184.0
MIN 14.0 4.0 4.0 34.0 2.0
Q3 61.2 120.3 124.5 132.2 105.5
Q1 30.5 44.7 37.0 45.8 42.8

A média dos rendimentos observados & 41.3% (3306 Kg/ha),
com minimo de 14 % (1090 Kg/ha) e mé&ximo de 73 % (5820 Kg/ha).

A precipitagdo efetiva total média ocorrida & baixa (332
mm), comparando com requerimentos hidricos potenciais para o
estado do RS, que estd na faixa dos 550-650 mm, segundo
observagdes realizadas em 1lisimetros de drenagem em Taquari
(Matzenauer et al.,1983).

6.5.1 Ajuste do Modelo LIN. Livramento-RS

Equagdo de regresséio :
Y= = 5,40 + 0.0422 X1 +’0.121 X2 + 0.245 X3 + 0.149 X4 (6.5.1)
~ R¥(NT) = 90.2%

5.465 % R? = 92.1%

1}
]

Tabela 6.5.2 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LIN, Livramento-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T p
B -5.397 4.374 -1.23 0.234
a; 0.04219 0.02826 1.49 0.154
a, 0.12128 0.02481 4.89 0.000
aj 0.24539 0.02557 9.60 0.000
a, 0.14876 0.02509 5.93  0.000
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Tabela 6.5.3 Andlise de Varianga. Modelo LIN. Livramento-RS.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regressio 4 5897.1 1474.3 49,37 0.000
Brro 17 507.7 29.9
Total 21 6404.8
ORIGEM GL SEQ SS
a, 1 0.0
a, 1 896.3
a, 1 3951.2
2, 1 1049.5
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Figura 6.5.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
calculados pelo Modelo LIN (YcLIN). Livramento - RS.

o ajuste do Modelo LIN aos dados foi muito bon,
apresentando R*(NT) = 90.2%, com um desvio baixo entre os valores
observados e calculados (s = 5.46 %). As estimativas dos
coeficientes da regressdo foram significativas,a excegdo da
intersecdo e do coeficiente de X;, mas como o valor da intersegéo
& muito baixo (-5.4 %) e o coeficiente de X, também, o peso
exercido nas estimativas & pequeno se comparado s grandezas dos
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outros coeficientes.

A significancia do coeficiente de X, se reflete na Tabela
6.5.3, onde se observa que a varidvel X; ndo contribui em quase
nada para explicar a variagdo dos rendimentos em torno da média.
Somente a variavel X; explica 62 % da variacgdo de Yobs, seguida
em ordem decrescente por X, (16%) e X, (14%). A estatistica F
mostra que a regressdo & significativa.

Na Figura 6.5.1 aparece um bom ajuste do modelo LIN para
toda a faixa de rendimentos observados.

6.5.2 Ajuste do Modelo LOG. Livramento-RS

Y = 0'397X10.101X20.154X30.677X:.137 (6.5.2)

s = 0.09955 R: = 79.3% R’ (NT) = 74.5%

Tabela 6.5.4 Estatisticas dos pardmetros estimados.
Modelo LOG, Livramento-RS.

Preditor Coef __Stdev razdo-T p
(o) -0.4005 0.2754 -1.45 0.164
A 0.10085 0.06277 1.61 0.127
A, 0.15384 0.05314 2.89 0.010
A3 0.67720 0.09048 7.48 0.000
A 0.13728 0.05050 2.72 0.015

Tabela 6.5.5 Andlise de Varianga. Modelo LOG. Livramento-RS.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regresséao 4 0.64706 0.16176 16.32 0.000
Erro 17 0.16846 0.00991

Total 21 0.81551

ORIGEM GL SEQ SS

N 1 0.00005

A\, 1 0.04758

s 1 0.52621

M 1 0.07322

0 ajuste do Modelo LOG foi notavelmente inferior ao ajuste
do Modelo LIN (74.5 % contra 90.2 %). O autor ndo conseguiu ainda
uma razdo aparente para explicar este fato.A grande vantagenm
neste caso do Modelo LIN pode ser observada na Figura 5.1. Nesta
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Figura, nota-se que Livramento & o Gnico posto onde o Modelo LIN
supera com vantagem o ajuste do Modelo LOG.

Na Tabela 6.5.5 se observa uma hierarquia semelhante & da
Tabela 6.5.3 no gque diz respeito & soma dos gquadrados (SEQ SS)
explicados por cada varidvel na regresséio.

Na Figura 6.5.2 se observa uma dispersdo maior dos pontos
em torno da reta 1:1 se comparada & Figura 6.5.1.

188
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Figura 6.5.2 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
calculados pelo Modelo LOG (YcLOG). Livramento-RS.

6.5.3 Ajuste do Modelo LOG3. Livramento-RS.
Y = 0.824){3.112){20.120)(30.657 (6.5.3)

s = 0.1159 R’ = 70.4% R*(NT) = 65.4%
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Tabela 6.5.6 Estatisticas dos parametros estimados.
Modelo LOG3, Livramento-RS.

Preditor Coef Stdev razdo-T p
C -0.0838 0.2904 -0.29 0.776
N 0.11213 0.07290 1.54 0.141
kz 0.12017 0.06015 2.00 0.061
\s 0.6571 0.1050 6.26 0.000

Tabela 6.5.7 Andlise de Varianga. Modelo LOG3. Livramento-RS.

ORIGEM GL SS MS F p

Regressdo 3 0.57384 0.19128 14.25 0.000
Brro 18 0.24167 0.01343
Total 21 0.81551

O modelo LOG3 apresentou um coeficiente de determinagido
mais baixo do que o Modelo LOG com quatro preditores, como era
de se esperar, pois a varidvel X,, que tinha certa relevéancia,
foi excluida neste caso.

Na Tabela 6.5.6 pode ser observada a baixa significéancia da
constante da regressdo (p(|t|>t,= 77.6 %)).

6.6 Equagdo Regional para as estagdes Santo Augusto, Cruz
Alta, Santa Rosa e Passo Fundo

Nas 1localidades de Cruz Alta, Santa Rosa e Passo Fundo ndo
foi possivel a obtengdo de um nimero suficiente de rendimentos
para realizar uma regressdo Gnica para cada local. Uma vez que as
estagdes experimentais acima se encontram dentro de uma regido em
comum num raio de aproximadamente 100 Km, apresentando
caracteristicas agroclimdticas semelhantes (capitulo 4), optou-se
por constituir uma amostra UGnica gque inclue rendimentos e
precipitagdes efetivas destas quatro localidades, obtendo assim
uma equagdo de regressdo Regional (na verdade duas, pois se
ajustam dois modelos para cada amostra).

Tomando como vVvértices desta regido Santo Augusto, Cruz
Alta, Santa Rosa e Passo Fundo, alguns dos municipios mais
importantes inseridos nesta regido s&o : Girud, Santo Angelo,
Ijui, Panambi, Ibiruba, Tapera, Carazinho, Chapada, Sarandi,
Palmeira das Missdes e Trés de Maio.
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Esta amostra regional inclue 60 eventos, dos quais 30 sdo
de Santo Augusto, variedade hibrida de ciclo médio Pioneer X 307,
obtidos em ensaios ecolégicos com varias épocas de semeadura,
conduzidos pela Segdo de Ecologia do IPAGRO, entre 1971 e 1981;
15 eventos s3o de Cruz Alta, hibrido de ciclo precoce SAVE 342
(silva et al., 1985); 8 eventos de Passo Fundo, que foram os
rendimentos médios dos EEHCP, e 7 eventos de Santa Rosa, também
obtidos dos EEHCP.

O valor de STT utilizado para estimar rendimentos foi de
1560°C para todas as localidades desta regifo, uma vez que para
Santo Augusto este valor havia fornecido resultados
satisfatéorios. Além do mais, todos os postos estdo inseridos numa
regido mais ou menos homogénea de clima e solo, o que leva a
pensar em ndo haver diferengcas elevadas nos regquerimentos
térmicos do milho. A seguir se apresenta a Tabela 6.6.1, onde
constam as estatisticas b&sicas da amostra. '

Tabela 6.6.1 Descrigdo estatistica da amostra. Regional-RS

Yobs X X5 X5 X4
N 60 60 60 60 60
MEDIA 48.4 138.8 98.6 91.9 101.6
MEDIANA 50.0 128.0 93.0 86.0 100.0
MEDIA-T 48.8 134.1 95.7 90.5 100.1
STDEV 18.6 70.5 53.7 46.1 53.8
SEMEAN 2.4 9.1 6.9 5.9 6.9
MAX 84.0 334.0° 252.0 213.0 232.0
MIN 10.0 17.0 11.0 11.0 14.0
Q3 62.0 169.7 132.5 126.0 141.3
Q1 32.5 93.7 51.0 61.2 59.2

Como pode ser visto na tabela acima, a média dos
rendimentos & elevada com relagdo aos outros postos; da mesma
forma, a precipitagdo efetiva total média nos quatro periodos
alcanga 430.9 mm. Deve ser ressaltado que esta regido & uma das

mais importantes na produgdo de grdos de milho no Estado.

6.6.1 Ajuste do Modelo LIN. Regional-Regides Planalto e
Missdes

Y = - 9.95 + 0.0486 X1 + 0.141 X2 + 0.239 X3 + 0.156 X4 (6.6.1)
s = 8.478 % R’ = 80.7% R}(NT) = 79.3%



Tabela 6.6.2 Estatisticas dos parametros estimados.
Modelo LIN, Regional-RS.

Preditor

Coef

Stdev

razao-T o]
B -9.949 4.103 -2.43 0.019
a; 0.04861 0.01714 2.84 0.006
a, 0.14051 0.02100 6.69 0.000
a, 0.23879 0.02436 9.80 0.000
y 0.15582 0.02261 6.89 0.000
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Tabela 6.6.3 Anadlise de Varianga. Modelo LIN. Regional-RS.

ORIGEM GL SS MS F o]
Regressdo 4 16555.6 4138.9 57.59 0.000
Erro 55 3953.0 71.9
Total 59 20508.6
ORIGEM GL SEQ SS
a, 1 3712.4
a, 1 2969.2
a, 1 6459.2
a, 1 3414.8
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Figura 6.6.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos

calculados pelo Modelo LIN (YcLIN). Regional-RS.
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6.7 Estagdo experimental da Embrapa. Sete Lagoas-MG

Nesta 1localidade ndo foi possivel a obtencdo dos dados de
temperatura necesséarios para a divisdo do ciclo usando o critério
da soma térmica que até aqui vinha sendo aplicado para todos os
postos do Rio Grande do Sul. Por este motivo, fez-se necessaria a
divisdo do ciclo com base num critério temporal, que consiste em
dividir o nGmero total de dias contados entre a semeadura e a
maturagdo fisioldgica em quatro intervalos equivalentes. Este
nimero total de dias ndo foi mencionado na referéncia, e se
estabeleceu através de uma anilise de sensibilidade visual do
ajuste e dos paré@metros da equagdo de regressdo variando o nlmero
total de dias (NTD), e por conseguinte, o comprimento dos
intervalos. O valor de NTD = 100 dias se mostrou significativo
para estimar rendimentos, tomando 4 intervalos de 25 dias.

Os rendimentos desta amostra sdo os rendimentos médios das
trés variedades semeadas no ensaio : Phoenix (tardia), Mezcla
Amarilla (precoce) e Pioneer (média). N&o foi especificada a
variedade Pioneer.

A Tabela 6.7.1 descreve as estatisticas da amostra de
rendimentos e precipitagdes efetivas de Sete Lagoas-MG, e pode
ser observado que realmente ocorreram situagdes de déficit, fato

Tabela 6.7.1 Descrigdo estatistica da amostra. Sete Lagoas-MG.

Yobs X X, X3 X,
N 15 15 15 15 15
MEDIA 42.7 133.9 143.4 110.3 96.1
MEDIANA 46.0 138.0 140.0 121.0 60.0
MEDIA-T 43.2 134.6 146.0 108.5 93.3
STDEV 22.4 63.1 57.3 67.8 77.5
SEMEAN 5.8  16.3 14.8 17.5  20.0
MAX 75.0 228.0 251.0 241.0 227.0
MIN 4.0 31.0 2.0 3.0 2.0
Q3 58.0 198.0 1182.0 162.0 174.0
o1 22.0 78.0 128.0 59.0 28.0

evidenciado pelos valores minimos (MIN) de precipitagdo efetiva
nos 4 intervalos.

Para esta estagdo, a regressdo obtida ajustando o Modelo
LOG resultou ser menos confiidvel que a obtida com Modelo LIN. O
nGmero de observagdes & pequeno para sugerir a realizacdo de
estimativas; entretanto, se houver necessidade de estimar

2

rendimentos, & recomenddvel utilizar o Modelo LIN para tanto.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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6.7.1 Ajuste do Modelo LIN. Sete Lagoas-MG

Equagdo de regressdo :

Y =-11.4 + 0.0241 X1 + 0.0822 X2 + 0.260 X3 + 0.108 X4 (6.7.1)

0
l

7.404 % R’ = 92.2% R*(NT) = 89.0%

Tabela 6.7.2 Estatisticas dos parémetros estimados.
Modelo LIN, Sete Lagoas-MG.

Preditor Coef Stdev razdo-T p

B8 -11.446 9.353 -1.22 0.249
a, 0.02406 0.03755 0.64 0.536
a, 0.08218 - 0.04012 2.05 0.068
a, 0.26030 0.03022 8.61 0.000
ay 0.10804 0.03142 3.44 0.006

Tabela 6.7.3 Andlise de Varianga. Modelo LIN. Sete Lagoas-MG.

ORIGEM GL SS MS F p
Regressao 4 6445.2 1611.3 29.39 0.000
Erro 10 548.2 54.8

Total 14 6993.3

ORIGEM GL SEQ SS

a, 1 365.5

a, 1 1604.8

as 1 3826.7

2, 1 648.1

Apesar do pequeno tamanho da amostra (N = 15 ) , a

significancia das estimativas dos par&metros ndo foram t&o ruins,
exceto para C; e A\, , e o ajuste foi satisfatério, com R}(NT)=
89.0 %.

A regressdo é significativa para estimar rendimentos, fato
evidenciado por F = 29.39 (Tabela 6.7.3). Da variagdo total dos
rendimentos (SS Total = 6993.3), X, explica 3826.7, seguido enm
ordem decrescente por X, (1604.8), X, (648.1) e X; (365.5).
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Figura 6.7.1 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos

calculados pelo Modelo LIN (YcLIN). Sete lagoas-MG

6.7.2 Ajuste do Modelo LOG. Sete Lagoas-MG

Yy=0 -29OX]‘_L057X£'330X§'544Xf'140

s = 0.1662 R’ = 86.6% R}>(NT) = 81.3%

Tabela 6.7.4 Estatisticas dos pardmetros estimados.
Modelo LOG, Sete Lagoas-MG.

Preditor Coef Stdev razdo-T P
C; -0.5377 0.6167 -0.87 0.404
M 0.0566 0.2099 0.27 0.793
A, 0.33040 0.09188 3.60 0.005
X; 0.54409 0.08525 6.38 0.000
)\4

0.14019 0.09796 1.43

0.183

(6.7.2)
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Pelo elevado nGmero de graus de liberdade dos residuos (55)
se pode observar na Tabela 6.6.2 que todas as estimativas dos

parénetros sd8o significativas. Note-se gque o nivel de
significéncia da intersegdo aqui calculado(p = 1.9 %) foi o menor
de todos. O ajuste foi satisfatdrio, apresentando R}(NT) = 79.3%,

s = 8.5 % (680 Kg/ha).

Na parte inferior da Tabela 6.6.3 pode-se ver gque a
varidvel X; € a que mais explica a soma dos quadrados, seguida em
ordem decrescente por X;, X, e X,. Nesta tabela h& forte
evidéncia de que todas as varidveis s&o significativas para
estimar rendimentos, e em consequéncia toda a regressdo, que
apresentou F = 57.59,

Na Figura 6.6.1 se apresentam os valores observados e
calculados pelo Modelo LIN, onde se observa uma dispersdo maior
nas faixas centrais do que nos extremos inferiores e superiores.
Aparentemente ocorreu uma leve superestimagdo de rendimentos
abaixo de 20 %.

6.6.2 Ajuste do Modelo LOG. Regional-Regides Planalto e
Missoes

Equagdo de regressdo :

Y = 0.123Xf.144X20'330X30'513X:'336 (6.6.2)

s = 0.07776 R} = 87.8% R}(NT) = 86.9%

Tabela 6.6.4 Estatisticas dos parédmetros estimados.
Modelo LOG, Regional-RS.

Preditor Coef ____Stdev razdo-T p
C -0.9113 0.1398 -6.52 0.000
Xl 0.14392 0.04416 3.26 0.002
Xz 0.33015 0.03827 8.63 0.000
X3 0.51302 0.03749 13.69 0.000

A 0.33560 0.03624 9.26 0.000
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Tabela 6.6.5 Andlise de Varianga. Modelo LOG. Regional-RS.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regressio 4 2.38749 0.59687 98.71 0.000
frro 55 0.33256 0.00605
Total 59 2.72004
ORIGEM GL SEQ SS
A 1 0.33063
A, 1 0.45820
N3 1 1.08027
N 1 0.51839
+
+ +
¥§ ¢t ¢ 7
+
PO P
: +% 4 * t3
Yohs (/) 58 + f—p—F
+ 1 1
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foi

melhor

do

Figura 6.6.2 Rendimentos observados (Yobs)
calculados pelo Modelo LOG (YcLOG). Regional-RS.

gque no

caso

vs rendimentos

anterior,

apresentando R?(NT) = 86.9 %. Da mesma forma a significéncia dos

parametros C, e A, aumentou.
Na Tabela

comparada ao ajuste do Modelo LIN.

X4I XSI

6.6.2

6.6.5 a estatistica F gquase dobrou de valor

A ordem de relevancia das varidveis na soma dos quadrados &
X, e X

Na Figura a superestimagdo de rendimentos baixos &
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menor do que no Modelo LIN, mas em compensa¢do ocorreu uma leve

superestimagdo para

rendimentos altos, mas pode se dizer que

isto ocorre dentro de limites aceitaveis.

6.6.3 Ajuste do Modelo LOG3. Regional-RS

Equagdo de regressdo :

Y = 0.406Xf.256X20.286X30.501 (6.6.3)

s = 0.1233

R’ = 68.7% R*(NT) = 67.0%

Tabela 6.6.6 Estatisticas dos paradmetros estimados.
Modelo LOG3, Regional-RS.

Preditor Coef Stdev razao-T o)
¢ -0.3912 0.2029 -1.93 0.059
N 0.25620 0.06732 3.81 0.000
Xz 0.28642 0.06020 4.76 0.000
Ae 0.50074 0.05939 8.43 0.000

Tabela 6.6.7 Andlise de Varianga. Modelo LOG3. Regional-RS.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regressao 3 1.86910 0.62303 41.00 0.000
Brro 56 0.85094 0.01520

Total 59

2.72004

Excluindo a variavel X, neste ajuste, o coeficiente de
determinagdo caiu de 86.9 % para 67 %, pois a variavel X,
explicava aproximadamente 19 % da variagdo dos rendimentos no

caso anterior.

Mesmo com um ajuste ndo muito elevado, a regressdo pode ser
considerada significativa para estimar rendimentos, apresentando

F = 41.
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Figura 6.7.2 Rendimentos observados (Yobs) vs rendimentos
calculados pelo Modelo LOG (YcLOG). Sete Lagoas-MG.

Tabela 6.7.5 Andlise de Varianga. Modelo LOG. Sete Lagoas-MG.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regresséo 4 1.79076 0.44769 16.21 0.000
frro 10 0.27620 0.02762

Total 14 2.06696

ORIGEM GL SEQ SS

A 1 0.06870

A, 1 0.51441

s 1 1.15109

M 1 0.05657

Pela Tabela 6.7.3 se pode ver dque as estimativas de C;, A,
e A\, ndo sdo significativas, e este fato pode ser atribuido em
parte ao pequeno tamanho da amostra, somado & pouca relevéncia
que a precipitagdo efetiva tém no rendimento quando ocorrida no
inicio e no fim do ciclo. A Tabela 6.7.5 mostra que a regressao
é significativa para estimar rendimentos (p = 0.2 %).

Na Figura 6.7.2 existe uma dispersdo ainda maior do que no
ajuste do Modelo LIN em torno da reta 1:1, refletindo num ajuste

menor (R? = 81.3 %).
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7. Verificagdo dos Modelos LOG/LIN

Neste capitulo se apresenta a verificagdo dos modelos
LOG/LIN calibrados inicialmente tomando a maior amostra j&
descrita em 6.6 (Regional). Posteriormente se mostrardo
resultados nos capitulos 8, 9, 10 e 11 que também poderio ser
interpretados de forma ‘sui generis’ como verificacdes dos
modelos LOG/LIN, principalmente no capitulo 8, onde se apresentanm
regressdes com 202 graus de liberdade para os residuos.

Tabela 7 Valores observados de rendimento e precipitacido
efetiva da amostra Regional. Amostras 1 e 2.

CALIBRAGAO VERIFICAGAO
Amostra 1 Amostra 2
(3) (mm) (mm) {mm} (mm[ ( ) gmmi gmm! 1mm) (mm)
330 203 10 128
62 169 108 134 60 46 134 178 62 109
74 146 85 141 189 73 37 157 178 57
31 112 123 45 74 71 128 168 97 146
31 121 125 11 156 50 97 123 70 43
50 17 161 163 98 55 89 50 143 185
84 133 252 105 145 42 150 70 55 54
31 83 46 43 150 29 . 104 55 71 34
57 216 74 194 29 38 104 128 31 139
50 212 79 107 86 70 202 38 164 128
44 112 196 77 21 63 53 101 96 143
35 100 46 39 120 34 99 107 45 97
62 75 140 142 91 62 203 75 140 142
31 153 32 80 105 74 164 124 127 108
55 328 78 67 202 26 79 41 63 69
40 47 39 69 136 24 123 79 41 63
45 182 35 116 111 54 180 154 81 32
12 41 63 69 16 46 140 142 91 107
12 90 45 17 75 54 144 188 79 39
18 86 76 23 83 72 334 138 148 96
53 96 112 123 45 49 99 224 140 34
20 64 103 37 27 60 191 134 53 132
60 159 54 100 89 41 135 107 76 75
59 179 60 135 102 66 170 127 97 129
71 93 33 213 116 59 251 100 74 183
56 55 86 61 170 32 100 46 39 122
70 153 145 102 109 75 282 56 94 168
47 96 109 110 67 60 159 37 103 232
16 79 39 70 14 25 125 11 154 59

39 135 196 102 21 78 261 112 119 178
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A amostra Regional, originalmente com 60 eventos, foi
dividida aleatoriamente em duas amostras menores com 30 eventos
cada ( Tabela 7). Destas duas amostras, uma foi utilizada para
calibrar os dois modelos, e a segunda para verificacdo dos
mesmos. Para cada modelo se apresenta, entdo, o resultado da
calibragdo e o seu desempenho na simulag¢do de rendimentos.

7.1 Modelo LIN

7.1.1 Calibragdo do Modelo LIN. Amostra 1.

Equagido de regressao :

<
I

- 10.4 + 0.0272 X; + 0.125 X; + 0.265 X; + 0.168 X, (7.1.1)

0
i

8.024 R’ = 84.7% R*(NT) = 82.2%

Tabela 7.1.1 Estatisticas dos parametros estimados. Modelo

LIN.

Preditor Coef Stdev razdo-T p
B -10.446 5.223 -2.00 0.056
a; : 0.02723 0.02238 1.22 0.235
a, 0.12480 0.02758 4.53 0.000
as 0.26523 0.03057 8.68 0.000
a, 0.16839 0.02980 5.65 0.000

Tabela 7.1.2 Andlise de varianga. Modelo LIN.

ORIGEM GL Ss MS F p
Regresséo 4 8893.6 2223.4 34.53 0.000
Residuos 25 - 1609.7 64.4

Total 29 10503.4
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7.1.2 Verificagdo do Modelo LIN. Amostra 2
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Figura 7.1 Rendimentos observados (Yobs) e calculados
(Ycalc) usando a equagao (7.1.1).

7.1.3 Comentdrios do ajuste e da verificagdo. Modelo LIN.

No ajuste se observou um nivel de significdncia baixo para a
estimativa de B (p = 5.6%) e para a; mais ainda (p = 23.5%). O
ajuste foi satisfatério, apresentando R?’(NT) = 82.2%, com érro
padrdo médio das estimativas 8.024% (642 Kg/ha). A estatistica F

-

= 34,53 da Tabela 7.1.2 indica que a regressdo & significativa

para estimar rendimentos.
Os valores das estimativas de £ e a, se mostraram coerentes

com o significado fisico que as precipitag¢des efetivas possuem no
desenvolvimento do milho, como evidenciado pela estimativa de aj,
que coincide com o periodo critico de florescimento/enchimento de
graos.

A equagdo (7.1.1) mostra no grafico da Figura 7.1 que pode
simular rendimentos dentro de uma faixa razodvel de érro,
acompanhando valores altos e baixos, comprovado também pela boa
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correlagdo entre valores observados e calculados (correlagéao =
0.864).
7.2 Modelo LOG

7.2.1 Ajuste do Modelo LOG. Amostra 1.

Equagdo de regresséo :

Yy = 0.103Xf.163X20.321X30.508X40.368 (7.2.1)

s = 0.08072 R’ = 89.2% R*(NT) = 87.5%

Tabela 7.2.1 Estatisticas dos parémetros estimados. Modelo

LOG.

Preditor Coef Stdev razdo-T P
(o} -0.9858 0.2009 -4.91 0.000
N 0.16296 0.05817 2.80 0.010
Xz 0.32110 0.06139 5.23 0.000
X3 0.50757 0.05036 10.08 0.000
M 0.36819 0.04681 7.87 0.000

Tabela 7.2.2 Andlise de varianga. Modelo LOG

Origem GL SSs MS F P
Regressao 4 1.35221 0.33805 51.88 0.000
Brro 25 0.16289 0.00652

Total 29 1.51511
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7.2.2 Verificagdo do Modelo LOG. Amostra 2.
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Figura 7.2.1 Rendimentos observados (Yobs) e calculados
(Ycalc) usando a equagéo (7.2.1).
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7.2.3 Comentdrios do ajuste e da verificagdo. Modelo LOG.

0 ajuste do Modelo LOG foi um pouco melhor que o do Modelo
LIN, com R}(NT) = 87.5%, e a significé@ncia das estimativas dos
parametros muito satisfatdrias (Tabela 7.2.1). A estatistica F da
Tabela 7.2.2 aumentou para 51.88. O grafico da Figura 7.2.1
mostra o bom desempenho da equagdo 7.2.1 para estimar
rendimentos, evidenciado também pela correlagdo entre valores
observados e calculados (correlagdo = 0.887).
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8. Relagdo entre A, e ETP;

Observando o resultado da andlise de otimizagdo (eq. 3.12)
e aplicando esta equagdo em todas as estagdes nas quais se
ajustaram os modelos, teremos porcentagens diferentes, e em
consequéncia distribuigdes diferentes da &gua num mesmo intervalo
de soma térmica. Ora, &€ de se esperar que dentro de uma regido
como o Rio Grande do Sul, estas porcentagens de distribuic¢do da
agua durante o ciclo de crescimento do milho sejam
aproximadamente semelhantes, e se ocorre variagdo nestas
porcentagens (que & o caso), este fato deveria ser atribuido a
dois fatores principais : & variagdo da evapotranspiracéio
potencial entre as estagdes e a érros amostrais, pois sabe-se que
a evapotranspiragdo potencial (ETP) varia de regifdo para regido
(e numa mesma regido em menor grau).

A otimizagdo dos rendimentos com multiplicadores de
Lagrange apresentada no 1item 3.4.1 prova que para maximizar os
rendimentos & preciso distribuir C, proporcionalmente & magnitude
dos parémetros A,. Este resultado permite desenvolver a seguinte
andlise : vamos supor que se estime e conhega a priori a ETP do
milho em cada intervalo de soma térmica (ETP;). Em consequéncia,

a evapotranspiragdo potencial total (ETP;) seréa :

n
ETP, = Z ETP; (8.1)

I=1

Sem entrar em consideragdes de frequéncia e eficiéncia de
irrigagdo no momento, vamos supor também que as precipitagdes
efetivas X; fiquem totalmente disponiveis para a planta e se
transformem integralmente em evapotranspiragdo (ET;) :

X, = ET, (8.2)
Para que se atinja o rendimento mé&ximo sem que os outros
fatores sejam limitantes, a precipitagdo efetiva devera ser igual

4 evapotranspiragdo potencial ETP; :

X; = ETP; = ET; (8.3)
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Lembrando a restricdo 3.8 e substituindo em (8.3), a
equagdo (3.12) fica :

A I
ETP, = —éiiz ETP; | (8.4)
=1

. A,
e isolando L
€

A,  ETP,

o
5]

EETPi (8.5)

i=1

Se as hipdteses anteriores estdo corretas, a equagdo (8.5)
expressa uma relagdo fundamental entre A, e ETP;, e os parametros
N nesta equagao se correspondem proporcionalmente com a
magnitude da evapotranspiragdo potencial em cada intervalo. Isto
quer dizer também gque os déficits devem ser distribuidos
proporcionalmente as magnitudes de ETP, para maximizar os
rendimentos por unidade de &gua.

Se na equagdo (8.5) ETP fosse estimada através do produto
entre o coeficiente de cultivo Kc; e a evapotranspiracgéao
potencial de referéncia ETP°, a equagdo (8.5) poderia ser
expressa por :

A, key. ETP;

e n
; kc;.ETP;
=1

(8.6)

Para verificar a equagdo (8.6) seria interessante comparar
o termo da esquerda da equagdo achado para cada posto com a
evapotranspiragdo potencial média do milho em cada intervalo para
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todos os eventos incluidos na amostra que geraram as estimativas
de M. Devido & falta de dados para calcular ETPo, fez-se uma
regressdo de A\, sobre Kc;, acreditando-se que a maior parte da
variagdo de ETP; & devida ao coeficiente de cultivo Kc;,, e em

menor grau €& explicada pela variagdo de ETP°;.

Os valores de Kc; utilizados na regressdo fora tirados do
do trabalho de Lorber e Haith (1981), onde apresentam a
variagdo deste em fungdo da porcentagem do ciclo vegetativo
do milho. Foi feita uma interpola¢dp 1linear para obter
valores aproximados de Kc; nos intervalos 0-25, 25-50, 50-75 e
75-100 %. Os resultados estdo expostos na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Valores aproximados de Kc; nos 4 intervalos de soma
térmica.

STT (%) 0-25 25-50 50-75 75-100
Ke; 0.550 0.830 1.200 0.700

- Ke

Landa, -+ Landa

' | +
KG B,41M’,,fawfrmawff+’#//,f///////’ \\\\\\\\\\\\\\+

= 2 75 189

Sona Ternica (/)

Figura 8.1 \;,, Kc; Vs porcentagem da soma térmica nos quatro
intervalos,PST(%).
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‘Tabela 8.2 Valores de A; estimados pelo Modelo LOG.

Posto M A s M €

Taquari 0.079 0.369 0.355 0.142 1.201
Veranopolis 0.162 0.265 0.409 0.226 1.218
Livramento 0.101 0.154 0.677 0.137 0.946
S. Augusto 0.271 0.331 0.372 0.244 1.062
Regional 0.144 0.330 0.513 0.336 1.069
Sete Lagoas 0.057 0.330 0.544 0.140 1.323
S3io Boria 0.031 0.153 0.727 0.290 1.070
Media 0.121 0.276 0.514 0.216 1.127

Plotando os valores médios de N\, (ver Figura 8.1),

juntamente com os valores de Kc; da Tabela 8.1 vs a percentagem
da Soma Térmica em cada intervalo, se pode ver nitidamente a
mesma tendéncia e comportamento da variagdo de Kc; e A\, em fungdo
da variagdo da ST.

Clarke (1988, c.pessoal), sugeriu uma andlise de variancga
dos parametros estimados A, (entre as estagdes e entre os
intervalos de soma térmica) gque inclue uma regressdo sobre
Kc; (ver Tabela 8.3):

Tabela 8.3 Andlise de varianga para A, com regressdo sobre Kc;.

ORIGEM GL SS MS F | ¢)
ENTRE INTERVALOS 3 0.58842 0.19614 15.33 < 0.001
REGRESSAO SOB Kc; 1 0.58702 0.58702 45.89 < 0.001
DESVIOS DA REGR. 2 0.00140 0.00070 0.050 NS
ENTRE POSTOS 6 0.02391 0.00399 0.310 NS
frro 18 0.23027 0.01279

TOTAL 27 0.84261

Esta andlise divide a soma dos quadrados desvios entre todas

as observagdes em componentes que tém origem na variagdo entre as
estagdes (Postos) e entre os intervalos; o resto, que nao tém
explicagdo 6bvia, & o ’érro’.

A variagdo entre os intervalos pode subdividir-se numa
componente dgue resulta da regressdo de A\, sobre Kc; (com 1 grau
de liberdade) e um residuo (com 2 graus de liberdade) que mede os
desvios da linearidade em torno da reta de regressdo. Esta
varianca pode ser comparada com a varianga ndo-explicada (i.e. o
rérro’); um teste-F ndo mostra evidéncia significativa de n&o-
linearidade na relagdo entre A, e Kc; (F = 0.0007/0.012793; < 1).
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Este teste & um teste de hipbtese ’declividade da regressdo = 0/,
depois de remover a variagdo entre as sete estagdes.Portanto, é
razodvel adotar a hipbStese que N\, e Kc; s8o relacionados
linearmente pela seguinte equagdo de regressdo :

N = -0.211 + 0.601 K (8.7)
s = 0.09915 R’ = 69.7% R’(NT) = 68.5%

Tabela 8.4 Estatisticas dos par&metros estimados da equac¢ido
(8.7) -

PREDITOR Coeficientev Stdev razio-T P
constante -0.21143 0.06652 -3.18 0.004
Kc. 0.60148 0.07784 7.73 <0.001

Tabela 8.5 Andlise de varianga da regressdo sobre Kcg; .

ORIGEM GL Ss MS F p
Regressédo 1 0.58702 0.58702 59.72 <0.001
frro 26 0.25559 0.00983
Total 27 0.84261
8,8+ ) TTT—— I
+
+

8,67 — landa(c)
+ landa(i) +

td
e
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o
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+
b .
D LA : : : —
8,4 8,6 8,8 1 1,2 1,4

Xc

Figura 8.2 A; vs Kc; e linha de regressdo (equagdo 8.7).
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Este resultado (equagdo 8.7) verifica parcialmente a equagido
(8.6), com Kc; explicando 68.5% da variagdo dos expoentes \ para
os sete postos. A equagdo (8.7) poderd ser Gtil nos casos em que
o nGmero de eventos seja insuficiente para estimar os cinco (5)
parametros do Modelo LOG. Também & preciso que os coeficientes de
cultivo locais (Kc;) sejam aproximados aos utilizados na
regressio (Tabela 8.1), e que o ciclo do milho considere 4
intervalos de crescimento equivalentes, de preferéncia dividindo
a STT em 4 intervalos parciais de Soma Térmica.



124

8.1 Método do coeficiente C, para previsdo de rendimentos.

A seguir se apresenta uma metodologia simples, em seis
etapas, que ilustra a utilizagdo da equagdo (8.7) para previsio
de rendimentos quando ha escassez de informagio:

1. Dispor de, no minimo, 6 ou 7 eventos (datas de semeadura
e rendimentos correspondentes), dos quais ndo haja
suspeita de que sofreram efeitos de variaveis que o
Modelo LOG n&o inclui (geadas, granizo, doengas, etc.),
sempre excluindo alguns eventos para posterior
verificacgdo. De preferéncia as cultivares deveriao
apresentar potencial genético equivalente.

2. Acumular a precipitagdo efetiva diaria nos quatro
periodos ou intervalos equivalentes de soma térmica
necessaria entre a semeadura e a maturagido (STT).

3. Fazendo uso da equagdo (8.7) estimar os A, em cada
intervalo de soma térmica :

A = -0.211 + 0.601 Kg;
4. Nesta etapa, com as precipitag¢des efetivas conhecidas em

cada intervalo, calcula-se X’ para cada evento, onde :

x! = xh xM . xk . xM (8.8)

5. Conhecendo X’ para cada evento, faz-se uma regressao do
tipo :

Y = C.X' (8.9)

com o objetivo de obter uma estimativa de C,;. A andlise
de variancga resultante desta regressao dara um
diagnéstico da significédncia de ¢C;, juntamente com o
desvio da estimativa de C,;(Stdev e p).

6. Agora sbé resta verificar a previsdo de rendimentos com os
paradmetros estimados A, e C,. Isto & feito comparando os
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valores observados (que haviam sido excluidos
inicialmente) e calculados pelo Modelo LOG da forma
descrita aqui.

8.2 Aplicagdo do Método do coeficiente C, para previsdo de
rendimentos

Os dados aqui utilizados foram obtidos de ensaios de
semeaduras continuas durante o periodo 1979-1985, na Estagdo
Experimental de Taquari (Segdo de Ecologia do IPAGRO) . Estes
dados ndo tomaram parte na amostra que gerou os paré@metros das
equagdbes (6.1.1) e (6.1.2). :

Foram utilizados hibridos de ciclo equivalente, j& que nio
foi mantido o mesmo material durante todo o periodo experimental,
sendo : Agroceres 64 (1979-1983), Agroceres 64-A (1984) e Pioneer
6872 (1985). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso
com quatro repetigdes por tratamento, onde se observou a
precipitagdo bruta (mm) em cada um dos quatro (4) subperiodos a
seguir:

Subperiodo 1: Emergéncia até 30 dias apds emergéncia;
Subperiodo 2: Término do Subperiodo 1 até inicio do endoamento;
Subperiodo 3: Inicio do pendoamento até 30 dias apéds;
Subperiodo 4: Término do Periodo 3 até maturag¢do fisioldégica;

totalizando assim um periodo de aproximadamente 120 dias, sem
contar os dias passados entre a semeadura e a emergéncia (10
dias, em média).

Deve ser destacado que os valores de precipitagdo aqui
utilizados s&o brutos, porque as datas de ocorréncia dos
subperiodos acima ndo foram possiveis de obter, ndo podendo
aplicar a metodologia descrita em 3.2.4.0s dados de rendimento e
precipitagdo estdo apresentados na Tabela 8.6.



126

Tabela 8.6 Rendimentos e precipitagdes observadas. E.E. Taquari-

RS.79/85.
ANO n RENDIM. subper.l subper.2 subper.3 subper.4 Total
(Kg/ha) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(1979) 1 5880 261 206 203 113 783
*(1979) 2 6400 224 236 120 109 v 689
(1979) 3 6654 303 104 150 143 700
(1980) 4 4250 265 45 117 60 487
(1980) 5 5566 71 231 163 36 501
(1980) 6 5123 129 133 133 78 473
(1981) 7 4180 168 152 74 198 593
*(1981) 8 5094 152 35 209 28 424
*(1981) 9 1667 77 82 55 76 290
*(1982) 10 2317 75 60 70 50 255
(1982) 11 2379 83 70 69 33 255
(1982) 12 6344 273 253 129 34 688
*(1983) 13 3780 184 152 81 175 591
(1983) 14 4383 152 47 65 295 558
*(1984) 15 5049 106 193 109 93 500
(1984) 16 4762 129 171 70 118 488
(1984) 17 4082 109 121 118 154 502
(1985) 18 1410 163 128 17 57 365
1 (1985) 19 1672 206 : 66 34 40 347
(1985) 20 1730 66 17 57 68 210
Fonte: Segdo de Ecologia do IPAGRO.

* : Rendimentos selecionados aleatoriamente para estimar C, .

1.

Das 20 observagdes apresentadas na Tabela 8.6, 6 foram
selecionadas aleatoriamente?® (marcadas com «), deixando
as 14 restantes para verificagdo na etapa 6.

2. Na Tabela 8.6 Jja estdo acumuladas as precipitagdes nos

quatro intervalos. Apesar de que no critério usado para
acumular X;, X;, X; e X, ndo se utilizou a Soma Térmica,
pode se dizer que, aproximadamente, cada intervalo
representa 25% do ciclo total.

20

Isto é realizado facilmente com o comando SAMPLE. E

importante verificar que os eventos selecionados sejam
representativos da amostra original, cubrindo faixas de rendimentos
baixos, médios e altos.
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3. Para estimar os \;, usram-se os mesmos valores de Kc
apresentados na Tabela 8.1, e aplicando a equagdo (8.7):

M
A
A3
A

= ~-0.211 + 0.60110.55
= -0.211 + 0.60110.83
= -0.211 + 0.60111.20
= =-0.211 + 0.60110.70

SN
o.. XZ
SN
5 N

= 0.120
= 0.288
0.510
0.210

I

4. Para cada evento marcado com (%) na Tabela 8.5, calcula-

seql

A A A A
X =X X% X",

A Tabela

8.7

mostra os

Tabela 8.7 Rendimentos, X; e X’.

rendimentos
aleatoriamente, as precipitagdes X; e X’.

selecionados

n Yobs X, X, X3 X4 X’
(Ka/ha) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 5049 106 193 109 93 225.812
2 5094 152 35 209 28 156.203
3 2317 75 60 70 50 108.367
4 3780 184 152 81 175 221.062
5 1667 77 82 55 76 114.845
6 6400 224 236 120 109 284.230
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5. Uma vez calculado X/, fazemos uma regressédo dos
rendimentos Yobs sobre X’/. Para visualizar melhor a relagao
linear entre estas varidveis, & interessante plotar Yobs vs X’:

6400+ ' *

Yobs -
(Kg/ha) -
- * *
4800+
- *
3200+
- *
1600+ *
——ftm e e ————— e —— o ——— o ——— tm———X
105 140 175 - 210 245 280

Figura 8.3 Yobs vs X’. Estagdo Experimental de Taquari-RS.

Equagdo de Regresséao :

Y =21.9 X/ (8.10)

968.5 Kg/ha R?(NT)=95.7%

0
1l

Tabela 8.8 Estatisticas da estimativa de C,. Taquari-RS

Preditor Coef Stdev razdo-T o)
X’ 21.885 2.019 10.84 0.000
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Tabela 8.9 Andlise de Varianga. Taquari-RS

ORIGEM GL Ss MS F p
Regressiao 1 110147416 110147416 117.44 0.000
Brro 5 4689601 937920

Total 6 114837016

Pela Figura 8.3, Tabelas 8.8 e 8.9 pode se deduzir que,
apesar de haver alguma dispersdo dos pontos (Yobs,X;’)
em torno da 1linha de regress3o, esta se mostrou
significativa (F = 117.44), com uma significédncia elevada
de C; (p < 0.001). Finalmente, neste estagio, ja podemos
estabelecer a equagdo completa para estimar rendimentos
de acordo com a amostra apresentada na Tabela 8.5 :

Yy = 21.9Xf'120X20‘288X30'510X40'-210 (8.11)

-~

Com a equagdo (8.11) procede-se a verificagdo da mesma,
calculando os rendimentos e comparando com as observagdes
(ver Tabela 8.10 e Figura 8.4). Para os 14 eventos que
foi feita a simulacdo, aparentemente as estimativas
foram satisfatérias, acompanhando valores baixos e altos
de rendimento. A correlagcdao entre valores observados e
calculados foi alta (R = 0.889), validando a equagdo
(8.10) neste caso.
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Tabela 8.10 Rendimentos observados e estimados com a
equagdo (8.1ll)em (Kg/ha). Estagcdo Experimental de
Taguari-RS.

9900

n Yobs Ycalc
1 2379 2283
2 5123 4848
3 4762 4098
4 4082 5018
5 4383 3363
6 5566 4989
7 5880 8026
8 1730 1560
9 4250 3430
10 1410 1617
11 4180 4690
12 1672 1817
13 6344 5280
14 6654 6043
76800 ;
+
+
+
4 'y
Yobs (/) 3500
+
+ 4
+
8
B 3000 6008
Yealc (A)
Figura 8.4 Rendimentos observados (Yobs) e Rendimentos

calculados usando a equag¢do (8.10). Estagdo Experimental de

Taquari-RS.



131

9. Andlise iterativa das estimativas de )\

No capitulo 8 se mostraram .fortes indicativos de que a
utilizagdo de um Gnico conjunto de estimativas de A\, nio seria
uma decisdo muito errada, ou dizendo de outra forma, os
resultados ndo mostraram evidéncia significativa para rejeitar a
hipdtese de que A, se correlaciona linearmente com Kc;; também se
mostrou que a variagédo dos A, entre os postos ndo é
significativa. E se podemos dizer que a variag¢do entre postos nio
é significativa, podemos também supor que a mé&dia das estimativas
de )\;,, obtidas em todos os postos, sejam bons estimadores da
populacdo A\;.

Portanto, é de se supor que numa regido onde a variagdo de
Kc; €& pequena, a variagdo de )\, também seri pequena. Esta
consideragdo é& muito importante, pois levanta a curiosidade de
saber o que aconteceria se se fixasse o valor de \;, atribuindo
ao coeficiente do Modelo LOG (C;), as diferengas encontradas nos
ajustes iniciais, e , em consequéncia, as diferengas na
distribuigdo de C, para alcancar rendimentos méximos, supondo que
tais diferengas devem-~se a érros amostrais.

Com o objetivo de estimar um Gnico conjunto de A, para ser
usado no Rio Grande do Sul, verificando ao mesmo tempo a
significdncia destes no caso onde se analisaram vérios postos,
Lanna (1989, com. pessoal) sugeriu a utilizag¢do de um algoritmo
que permite analisar a convergéncia das estimativas de A. O
modelo resultante da aplicagdo deste algoritmo serd denominado
Modelo ITER, ao qgual corresponderda também uma equagdo de
rendimentos méaximos denominada YmaxITER. O procedimento &
descrito a seguir no item 9.1

9.1 Algoritmo Iterativo para andlise de convergéncia de A

1. Faz-se a regressdo inicial para cada posto de acordo
com o Modelo LOG :

W VR PR |
Y=CX X X0 X,
obtendo assim uma estimativa inicial de C;, e \; .

2. Conhecidas as estimativas iniciais de C, para cada
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posto, faz-se uma regressdo miltipla com intersecido
nula com todos os postos, onde a varidvel dependente
serd Y/C, (cada posto com seu C, correspondente):

A/ A,/ / /
Y/C, = Xt X2 X x4,

e desta forma se terd uma estimativa global de A,/ .

3. Com a estimativa de A’ j& conhecida, estima-se C,’
para cada posto, através de uma regressdo linear
simples com interseg¢do nula:

A . A

}'/
v=c!.x/, onde: X'=X;*. X} . X:* . X|

4. Retorna ao passo 2 com C,/ individual para cada posto
repetindo a operacdo até que as diferengas entre os
A’ entre uma iteragdo e outra seja pequena o
suficiente para finalizar o procedimento.

Ao final da dGltima iteragdo se terd, desta forma, uma
estimativa especifica de C, para cada posto e um conjunto de A’
comuns a todos os postos. A seguir se apresentam os resultados da
aplicacdo deste algoritmo, primeiramente considerando as quatro
varidveis independentes (¥X;, X,, X; e X;), e apds com trés
varidveis, excluindo X,. O posto de Sete Lagoas ndo participou
pela necessidade de verificar este procedimento posteriormente
(item 9.3).



9.2 Resultados
X, X3 € Xy)
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do algoritmo iterativo com 4 variaveis (X%,

9.2.1 Resultados da 12 iteragdo

Y/Cl = Xf'osg-X2°'292.X3°'534.X:'294 (9'2.1)
s = 0.2711 R?>(NT) = 0.984
Tabela 9.2.1 Estatisticas das estimativas de A, na 1a
iteracdo. :
Preditor Ap St.dev.\,_  T-ratio 9]
X 0.05896 0.05703 1.03 0.300
X5 0.29236 0.05248 5.57 <0.001
X5 0.53353 0.05292 10.08 <0.001
X 0.29432 0.05217 5.64 <0.001
Tabela 9.2.2 Andlise de varianga na 12 iteracdo.
ORIGEM GL SS MS F P
Regressao 4 984.35 246.09 3515.6 <0.001
Residuos 203 14.92 0.07
Total 207 999.27

Tabela 9.2.3 Estimativas de C, para cada posto na 12

iteracédo.

POSTO o st.dev.C,  T-ratio P
Taquari 0.338 0.01044 32.41 <0.001
Sdo Borja 0.236 0.01197 19.70 <0.001
Livramento 0.257 0.01253 20.54 <0.001
Veranépolis 0.233 0.00576 40.50 <0.001
Sto Augusto 0.211 0.00762 27.71 <0.001
Regional 0.241 0.00469 51.45 <0.001
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9.2.2 Resultados da 308 iteracédo

Y/C1 = Xf.OSZ.XZO.Z.‘M.X30.532'X4<').255 (9‘2.2)
s = 0.1111 R*(NT) = 0.997
Tabela 9.2.4 Estatisticas de A’ na 302 iteracédo.
Preditor A; St.dev.N’ T-ratio o)
X, 0.09231 0.02338 3.95 <0.001
X, 0.25428 0.02151 11.82 <0.001
p. € 0.53196 0.02169 24.52 <0.001
X4 0.25535 0.02139 11.39 <0.001
Tabela 9.2.5 Andlise de varianga na 302 iteracéio.
ORIGEM GL Ss MS F P
Regresséio 4 915.41 228.85 22885.0 <0.001
Residuos 203 2.51 0.01
Total 207 917.92

Tabela 9.2.6 Estimativas de C, para cada posto na 302

iteracgédo.

POSTO C, __St.dev.G T-ratio p
Taquari 0.403 0.01242 32.45 <0.001
Sio Borja 0.286 0.01402 20.40 <0.001
Livramento 0.317 0.01341 23.62 <0.001
Veranépolis 0.282 0.00683 41.39 <0.001
Sto Augusto 0.259 0.00882 29.42 <0.001
Regional 0.295 0.00551 53.44 <0.001

Comparando as Tabelas 9.2.1 e 9.2.4 se observa um incremento
elevado da significancia dos )\;, evidenciado pela coluna T-ratio.
Na 12 jiteracdo o desvio padrdo médio das estimativas era 0.2711,
ao passo que na 302 iteragdo este valor se reduziu a menos da
metade (s = 0.1111).
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De acordo com os resultados da 308 iteragdo, as equagdes
para cada posto sdo as seguintes (Tabela 9.2.7)

Tabela 9.2.7 Parametros estimados apés a 3028 iteracgdo.

Posto C, N X1 x') M A
Taquari 0.403 0.0923 0.2543 0.5320 0.2553
Sdo Borja 0.286 " " " "

Livramento 0.317 " " " "
Veranbépolis 0.282 " " " "
Sto Augusto 0.259 " " " "
Regional 0.295 " " " "

Note-se que os valores de A\, apresentados na Tabela 9.2.7
sdo muito semelhantes aos A\, mostrados no capitulo anterior
(Tabela 8.2). A seguir a Figura 9.2.1 mostra o ajuste das
equagdes apresentadas na Tabela 9.2.7, comparando os valores de

rendimentos observados (Yobs) e calculados (Ycalc) para todos os
postos.

300 -
++ + F
+ + '+‘H'+
T R
208 S A TS W S, 1
L ¥
+ i 4t +
Yohs (£)/C1 Lt ¢+++ o T+
£k+ ¢+-4 +
R AL
190 Y s TH
I T n
b ST .
++5E+4& |
++ 3 $++ +
PR I
i +
% 168 200 300
Yealc(A)/C1

Figura 9.2.1 Yobs(%)/C, vs Ycalc(%)/C, para todos os postos.
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O importante deste procedimento & gue o resultado & muito
préximo ao resultado que se obtém calibrando individualmente os
paradmetros do modelo LOG, havendo somente a necessidade de
estimar somente um par&metro ao invés de cinco (ver item 9.3).

9.3 Verificagdo das estimativas A,/ obtidas na 3038 iteracgédo.

Para verificar as estimativas N7 utilizou-se a
amostra de Sete Lagoas-MG, originalmente com 15 eventos. Esta
amostra dividiu-se em duas : uma de 8 eventos para calibragdo de
C,/ (Amostra 2) e outra de 7 eventos para verificacdo (Amostra
1), expostas na Tabela 9.3.1.

Tabela 9.3.1 Rendimentos e precipitagdes efetivas em Sete
Lagoas-MG.

Amostra 1 Amostra 2

n Y X, X, X3 X, Y X, X, X3 X,

(%) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm)  (mm)
1 56 78 186 163 80 63 31 134 138 227
2 56 64 251 155 134 9 104 160 3 39
3 35 228 140 139 23 65 201 137 162 174
4 4 108 73 10 60 22 213 114 78 2
5 58 43 182 121 198 - 75 140 133 241 28
6 56 138 140 180 47 45 118 208 27 198
7 46 198 128 929 16 9 159 2 59 54
8 41 186 163 80 162

9.3.1 Ajuste de C;’. Amostra 2.

Primeiramente calculou-se X’ pela expressdo :

x/ = x.x x} xh (9.3.1)
e apds realizou-se uma regressdo com intersegdo nula. A equagéao
de regressdo obtida & a seguinte :
Y = 0.240 X' (9.3.2)
s = 10.88 R}(NT) = 95.22%
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Tabela 9.3.2 Estatisticas da estimativa de ¢,;’. Sete Lagoas - MG.

© Preditor Coef Stdev razdo-T o]
C.’ 0.23982 ~0.01982 12.10 0.000

Tabela 9.3.3 Andlise de Varianga. Sete Lagoas - MG.

ORIGEM L : Ss MS F p
Regressdo 1 17342 17342 146.38 0.000
Erro 7 829 118

Total 8 18171

O grafico da Figura 9.3.1 mostra uma relagdo linear entre
os rendimentos observados (Yobs) e X’. O ajuste foi bom, com um
coeficiente de determinagdo de 95.22%, sendo a significédncia da
estimativa de C; £ 0.001, com desvio 0.01992.0 érro padrdo médio
das estimativas pode ser considerado baixo, sendo igual a
10.88% (870 Kg/ha) . Da mesma forma, a regressao (9.3.2)
apresentou significédncia para estimar rendimentos, com F = 146.38.

Desta forma, conhecendo a estimativa de C,, pode ser montada
a equagdo completa para estimar rendimentos em Sete Lagoas :

¥=0.240 .X1°'°923 .X20.2543 .X3°‘532 .X4°‘2553 (9.3.3)
75+ *
Yobs - * *
50+
- *
- *
25+
- *
- * *
o+
Frm————— o e e i e e Frmmm—————— e ——— frmm—————— tr———— X’
0 60 120 180 240 300

Figura 9.3.1 Rendimentos observados (Yobs) vs X’ e reta de
regressao.
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9.3.2 Verificagdo da equagdo (9.3.3). Amostra 1.

Usando a equagdo (9.3.3) para estimar rendimentos da Amostra
1, os resultados s8o os seguintes (Tabela 9.3.4) :

Tabela 9.3.4 Rendimentos observados e calculados. Sete Lagoas-
MG.

n Yobs Ycalc s(Ycalc) Interv.Conf 95%

1 56 62 5.15 ( 50 , 74.46)
2 56 73 6.06 ( 59.97, 87.64)
3 35 43.76 3.53 ( 34 , 51.12)
4 4 11 0.88 ( 9.57, 12.73)
5 58 63 5.21 ( 50.73, 75.39)
6 56 56 4.65 ( 45.22, 67.20)
7 46 31 2.59 ( 25.25, 37.53)

Na tabela 9.3.4 nota-se que dos sete eventos, o N2 4 e Ne 7
caem fora dos intervalos de confianca com 95% de probabilidade?,
sendo que o evento 4 apresentou um rendimento muito baixo (320
Kg/ha), e o calculado 852 Kg/ha. Realmente nesta faixa inferior
de rendimentos & muito arriscado se fazer um prognéstico, porque
o déficit & muito severo a planta acaba sendo debilitada, ficando
mais suscetivel a doengas e pragas. No evento N27, o rendimento
observado foi 46% (3680 Kg/ha), e o calculado 31.39% (2511 Kg/ha),
o que significa um érro relativo de 31.8%.

9.4 Ajuste de C, com as Amostras 1 e 2.

Com o objetivo de dispor de uma equagdo com os pardmetros
\’, mas com uma estimativa de C, mais significativa, realizou-se
uma regressdo juntando as amostras 1 e 2 da Tabela 9.3.1, supondo
que aumentando o tamanho da amostra se incorpora maior informagédo
4 estimativa de C;,. Esta equagdo resultante serd utilizada no
capitulo 10.

21

O cédlculo dos intervalos de confianga & facilmente
realizado usando o subcomando PREDICT do comando REGRESSon. Por
maiores detalhes sobre intervalos de confianga e a sua aplicagéo,

o leitor pode se referir & Ryan, Ryan e Joiner (1988) e Draper e
Smith (1980).
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A equagdo de regressdo obtida é a seguinte :

Y = 0.227 X’ (9.4.1)
s = 10.03 R’(NT) = 95.7 %

i

Tabela 9.4.1 Estatisticas da estimativa de C;’. Sete Lagoas - MG.

Preditor Coef Stdev razdo-~T p
X’ 0.22716 0.01257 ' 18.07 0.000

Tabela 9.4.2 Andlise de Varianga. Sete Lagoas - MG.

ORIGEM GL SS MS F jo]
Regresséao 1 32890 32890 326.67 0.000
Erro 14 1410 101

Total 15 34300

9.4.1 Comentarios

Como se esperava, o desvio da estimativa de C;/ diminuiu de
0.01982 (Tabela 9.3.2) para 0.01257 (Tabela 9.4.1). A Figura
9.4.1 mostra a relagdo linear entre os rendimentos observados
(Yobs) vs X’ e a reta de regressdo. A Figura 9.4.2 mostra os
rendimentos observados vs calculados pela equagdo (9.4.1) :

75+ *
Yobs - * *
(%) - *
- * * *
50+ 2
- *
- *
25+
- *
- * *
- *
o+
Fmm—————— o ——————— o —————— e ———— e ————— tmm———— X’
0 60 120 180 240 300

Figura 9.4.1 Rendimentos observados vs X’ e reta de
regressdo. Sete Lagoas.
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Yobs - * *
(%) - *
- % % *
50+
- 2
- *
- *
25+
- *
- 100 % = 8000 Kg/ha
- * %
- *
O+
e ————— tmm—————— tm e ————— Fmmm—————— o ———— Fom———
0 15 30 45 60 75 Ycalc(%)

Figura 9.4.2 Rendimentos observados vs rendimentos
calculados. Sete Lagoas.

9.5 Resultados do algoritmo iterativo com 3 variédveis (X,
X, e X3) '

Aplicou-se da mesma forma o algoritmo exposto em 9.1, mas
agora excluindo a variével independente X, pela necessidade de
dispor de uma equag¢do para estimar rendimentos somente com 3
intervalos, antecipando-se a data da colheita, pois o prognéstico
é realizado quando a cultura atinge aproximadamente 75% da soma
térmica total, fornecendo assim ao agricultor uma estimativa do
rendimento futuro para gque possa tomar decisdes referentes ao
armazenamento, comercializagdo, etc.. Isto & possivel porque
realmente a precipitagdo no 42 intervalo ndo tem uma influéncia
td30 decisiva no rendimento, e o modelo LOG3 1leva em conta
implicitamente as chances de chuva no 4¢ intervalo.

9.5.1 Resultados da 12 iteragdo

Equagdo de regressao :
Y/Cl = X10.12'7.X20.264.X§.S70 (9'3.1)

s = 0.2597 R*(NT) = 0.980
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Tabela 9.5.1 Estatisticas das estimativas de )\, na 1a
iteracdo.

Preditor A/ Sst.dev.\’ T-ratio p
X, 0.12652 0.04784 2.64 0.005
X, 0.26380 0.05017 5.26 <0.001
X3 0.57037 0.04783 11.93 <0.001

Tabela 9.5.2 Andlise de varianga na 138 iteracgdo.

ORIGEM GL SS MS F P
Regressao 4 . 672.86 224.29 3204 <0.001
Residuos 203 13.75 0.07

Total 207 686.61

Tabela 9.5.3 Estimativas de C;, para cada posto na 12
iteracgéo.

POSTO c St.dev.C T-ratio p

Taquari 0.785 0.02556 30.70 <0.001
S3ao Borja 0.495 0.03188 15.54 <0.001
Livramento 0.620 0.03554 17.45 <0.001
Verandpolis 0.556 0.01794 31.01 <0.001
S Augqusto 0.525 0.02243 23.41 <0.001
Regional 0.620 0.03554 17.45 <0.001

9.5.2 Resultados da 302 iteragdo (3 variaveis)

Equagdo de regressao :
Y/Cl = X:LO.OBS'g.Zlo'Xao.SO? (9.3.2)

s = 0.1401 R}(NT) = 0.992

Tabela 9.5.4 Estatisticas das estimativas de N\’ na 302
iteracgéo.

Preditor 1 St.dev.1 T-ratio p
X, 0.09495 0.02582 3.68 <0.001
X5 0.21044 0.02708 7.77 <0.001

X3 0.50743 0.02581 19.66 <0.001




Tabela 9.5.5 Andlise de varian¢a na 3028 iteragdo.

ORIGEM GL Ss S F 9]
Regressdo 3 480.64 160.21 8010 <0.001
Residuos 203 4.00 0.02

Total 207 484.65

Tabela 9.5.6

Estimativas de C, para cada posto na 302

iteracgdo.

POSTO c St.dev.C T-ratio p
Taquari 1.49879 0.04811 31.16 <0.001
Sdao Borja 0.96364 0.05909 16.31 <0.001
Livramento 1.21516 0.06277 19.36 <0.001
Veranbpolis 1.09264 0.03781 28.90 <0.001
S Augusto 1.07445 0.04659 23.06 <0.001
Regional 1.24671 34.67 <0.001

0.03596
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Comparando as Tabelas 9.5.1 e 9.5.4 nota-se um incremento na

significdncia das estimativas de A,Y, principalmente de \,’.
O érro padrdo médio dos logaritmos se reduziu de s = 0.2597
para s = 0.1401 na 302 iterag¢do, indicando uma acurécia superior

do modelo LOG3 na 302 iteragao.
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10. Equag¢des de rendimentos mé&ximos e distribuicdo é6tima da
agua.

Neste capitulo se apresentam os resultados da aplicagdo da
equagdo (3.31-Pag.54) usando as estimativas de )\, e C;, estimadas
inicialmente com o Modelo LOG; a curva resultante sera chamada
YmaxLOG. A mesma equagdo (3.31) serd aplicada usando as
estimativas A, e C; obtidas no capitulo 9 com o algoritmo
iterativo incluindo 4 variédveis independentes; as curvas
resultantes neste caso serdo chamadas YmaxITER. Também se mostra,
para fins comparativos, a curva obtida através da aplicagdo da
equagdo (3.34-Pag.55), usando as estimativas de ¢; e 8 do Modelo
LIN calibrado no capitulo 6; esta curva serada chamada YmaxLIN. A
cada equagao de rendimentos maximos correspondera uma
distribuigdo o6tima de C,, que & o resultado da aplicagdo da
equagdo (3.9). De acordo com motivos expostos no capitulo 8 (1¢
pardagrafo), somente se apresentard uma tabela de distribuicgdo
6tima da 4&gua, gue corresponde as estimativas A, obtidas com o
algoritmo iterativo.

10.1 Taguari-RS.
10.1.1 Modelo LOG

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxLOG = 0,281.C5 4 (10.1.1)

10.1.2 Modelo LIN
Equacdo de rendimentos méximos :

YmaxLIN = 0,226.C, + 0,02 (10.1.2)

10.1.3 Modelo ITER

Equacdo de rendimentos méximos

YmaxITER = 0.100.C; " (10.1.3)
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4 + +-r
Yo, ¥ + — YraxL0G
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D 100 208 300 490 500 600

C2 (hn)

Figura 10.1.1 Rendimentos observados e equagdo tedrica YmaxLOG
vs C,. Taquari - RS

120+
188+
BB“
+ +
v 61 ¢ ”: tT
_— 4f f+ .

a1 T .

by, + + Yobs (4)
28+ + o — YnaxLIN

)] } ; b ; : {
] 108 208 368 498 288 600

C2 (nn)

Figura 10.1.2 Rendimentos observados e equagdo tedrica YmaxLIN
vs C,. Taquari - RS
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] 108 208 308 408 208 608
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Figura 10.1.3 Rendimentos observados e equagdo tedrica

YmaxITER vs C,. Taquari - RS

Tabela 10.1.1 Distribuig¢do 6tima da &gua e rendimentos
esperados de acordo com o Modelo ITER. Taquari - RS

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
100 8 22 47 23 18
150 12 34 70 34 29
200 16 45 94 45 41
250 20 56 117 56 52
300 24 67 141 68 64
350 28 78 164 79 176
400 32 90 188 90 89
450 37 101 211 101 102
500 41 112 235 113 115
550 45 123 258 124 128
600 49 135 282 135 141
650 53 146 305 146 154
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10.1.4 Comentarios

As equag¢des de rendimentos mdximos obtidas das trés formas
apresentadas divergem muito pouco entre si. Este fato pode ser
visualizado melhor na Figura 10.1.4, onde se superpdem as trés
equagdes. Isto quer dizer que a equag¢do (3.34), apesar de ndo ter
sido demonstrado matematicamente que & uma equagdo de rendimentos
maximos, acompanha perfeitamente as outras duas curvas, ndo
devendo este fato ser encarado apenas como simples coincidéncia,
pois este paralelismo se verifica na maioria das estacbes. Nas
trés primeiras figuras apresentadas, pode ser observado que acima
de C, = 300 mm, poucos eventos receberam distribuigdes
aproximadamente ©o&timas (precipitagdes efetivas totais), razéo
pela qual estes eventos estdo mais afastados da curva de
rendimentos méximos, o que significaria um incremento maior na
produgdo se C, fosse uma varidvel de decisdo.
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Figura 10.1.4 YmaxLOG, ¥YmaxLIN e YmaxITER vs C,. Taquari-RS.
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10.2 Veranbépolis-RS.

10.2.1 Modelo LOG

Equagdo de rendimentos méximos :

YmaxLOG = 0.090.C;'% (10.2.1)
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Figura 10.2.1 Rendimentos observados e equagdo YmaxLOG vs
C,. Verandpolis-RS.
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Figura 10.2.2 Rendimentos observados e equa¢do YmaxLIN vs
C,. Veranbpolis-RS.

10.2.2 Modelo LIN

Equagdo de rendimentos méximos
ymaxLIN = 0,170.C, - 9,94 (10.2.2)
10.2.3 Modelo ITER

Equagdo de rendimentos maximos :



YmaxITER = 0.070.C} %
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Figura 10.2.3 Rendimentos observados e equa¢do YmaxITER vs
C,. Veranépolis-RS.

Tabela

esperados de acordo com o Modelo ITER. Verandpolis-RS.

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
100 8 22 47 23 13
150 12 34 70 34 20
200 16 45 94 45 28
250 20 656 117 56 37
300 24 67 141 68 45
350 28 78 164 79 53
400 32 90 188 90 62
450 37 101 211 101 71
500 41 112 235 113 80
550 45 123 258 124 89
600 49 135 282 135 99
650 53 146 305 146 108
700 57 157 329 158 117

10.2.1 Distribuigdo o6tima da &gua e rendimentos
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10.2.4 Comentarios

E interessante notar as diferengas entre as declividades das
equagbes de Taquari (10.1.2 e 10.1.3) e as de Verandpolis (10.2.2
e 10.2.3). Estas diferengas significam que para uma mesma
disponibilidade hidrica C,, os rendimentos esperados serao
maiores em Taquari. As causas provaveis que podem explicar esta
diferenga sédo :

- O tipo de solo em Taguari pode ser mais favoravel a
cultura do milho ( maior armazenamento, melhor
drenabilidade, etc.).

- Podem haver diferengas nos potenciais genéticos das
cultivares que integram a amostra de Taquari e
Verandpolis.

- Pode ser gque uma maior Soma Térmica Total (STT) em
Taquari permita um maior crescimento da planta, e em
consequéncia uma maior produtividade.

- O nivel tecnolégico pode ser superior em Taquari.

A Figura 10.2.4 mostra as trés curvas juntas, onde pode ser
visto que n&o ocorreram diferengas significativas entre elas.
Mais uma vez a equagéé YmaxLIN mostrou que acompanha bem as
outras duas curvas.
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‘Figura 10.2.4 YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER vs C,. Verandpolis
- RS.
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10.3 Santo Augusto-RS

10.3.1 Modelo LOG

Equagdo de rendimentos méximos :

YmaxLOG = 0.031.Cl%? | (10.3.1)
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Figura 10.3.1 Rendimentos observados e YmaxLOG vs C,.
Sto Augusto-RS.

10.3.2 Modelo LIN

Equagdo de rendimentos méximos :

YmaxLIN = 0,130.C, - 7,14 (10.3.2)
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Figura 10.3.2 Rendimentos observados e YmaxLIN Vs C,. Sto
Augusto-RS. )
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Figura 10.3.3 Rendimentos observados e YmaxITER vs C,. Sto
Augusto-RS.
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10.3.3 Modelo ITER

Equagdo de rendimentos maximos :
YmaxITER = 0,064.Cp' % (10.3.3)

Tabela 10.3.1 Distribuigdo 6tima da &gua e rendimentos
esperados de acordo com o Modelo ITER. Sto Augusto-RS.

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
(mm)_  (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

100 8 22 47 23 12
150 12 34 70 34 19
200 16 45 94 45 26
250 20 656 117 56 33
300 24 67 141 68 41
350 28 78 164 79 49
400 32 90 188 90 57
450 37 101 211 101 65
500 41 112 235 113 73
550 45 123 258 124 82
600 49 135 282 135 90
650 53 146 305 146 99
700 57 157 329 158 107

10.3.4 Comentarios

Neste posto ocorreu um fato peculiar : ambas as equac¢des
YmaxLOG e YmaxLIN obtidas com as estimativas dos parametros
calibrados inicialmente ndo corresponderam d& envolvente superior
dos rendimentos observados, como deveria ser teoricamente. Isto
quer dizer que os dois modelos subestimaram os rendimentos que
estdo acima das duas curvas (Figuras 10.3.1 e 10.3.2).

Entretanto, este fato ndo ocorreu com a curva YmaxITER,
mostrando um desempenho muito melhor para descrever rendimentos
madximos, pois pode dizer-se que a curva YmaxITER constitui uma
envolvente perfeita até 500 mm, aproximadamente. Esta diferenga é
importante, e realca a necessidade do emprego de um Gnico
conjunto de estimativas dos M. A Figura 10.3.4 mostra a

superposigdo das trés equagdes.
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Figura 10.3.4 YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER vs C,. Sto Augusto
- RS.
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Figura 10.4.1 Rendimentos observados e YmaxLOG vs C,. S&o
Borja - RS.
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10.4 Sdo Borja-RS.
10.4.1 Modelo LOG

Equagd8o de rendimentos maximos

YmaxLOG = 0,062.C;*2° (10.4.1)

10.4.2 Modelo LIN

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxLIN = 0,267.C, - 19,20 (10.4.2)
R o
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Figura 10.4.2 Rendimentos observados e YmaxLIN vs C,. S&ao
Borja - RS.
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10.4.3 Modelo ITER

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxITER = 0,072.C3 " (10.4.3)
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Figura 10.4.3 Rendimentos observados e YmaxITER vs C,. S&o
Borja - RS. .

Tabela 10.4.1 Distribuig¢do 6tima da 4&gua e rendimentos
esperados de acordo com o Modelo ITER. S&o Borja-RS.

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
mm mm) (mm) (mm) (mm %

100 8 22 47 23 13
150 12 34 70 34 21
200 16 45 94 45 29
250 20 56 117 56 37
300 24 67 141 68 45
350 28 78 164 79 54
400 32 90 188 90 63
450 37 101 211 101 72
500 41 112 235 113 81
550 45 123 258 124 90
600 49 135 282 135 100
650 53 146 305 146 109
700 57 157 329 158 119
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10.4.4 Comenté&rios

Houve pouca diferenga entre os Modelos YmaxLOG e YmaxLIN,
como pode ser notado na Figura 10.4.4. Apesar da equac¢do YmaxITER
cair um pouco mais abaixo e mais préxima da nuvem de pontos, é
mais conservador adotar esta Gltima para descrever os rendimentos
mdximos. E interessante notar a semelhanca desta equagdo com a
equagdo (10.2.3) de Verandpolis; praticamente s&o idénticas,
evidenciado pela semelhanga entre os C,’ das duas estacdes.

Esta semelhanga de parémetros 1leva a crer dque a causa
fundamental de S&o Borja apresentar rendimentos inferiores a
Verandpolis e &s outras estagdes reside na quantidade e
distribuigdo das precipitag¢des, como também ao regime térmico.

A edquagdo (10.4.2) deve ser vista com cautela, pois a
intersegdo & elevada (-19,2 % ), podendo ocorrer subestimacdes de
rendimentos méximos para l&minas baixas. Um 1limite inferior
arbitrado em torno de 120 mm parece ser razodvel para minimizar
este problenma.
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Figura'10.4.4 YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER vs C,. Sdo Borja-RS.
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10.5 Livramento -RS.

10.5.1 Modelo LOG

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxLOG = 0,129 .Cr" | (10.5.1)
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Figura 10.5.1 Rendimentos observados e YmaxLOG vs C,. Livramento
- RS.
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Figura 10.5.2 Rendimentos observados e YmaxLIN vs C,. Livramento
- RS.
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Figura 10.5.3 Rendimentos observados e YmaxITER vs C, Livramento
~ RS
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10.5.2 Modelo LIN

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxLIN = 0,177.C, - 5,40 (10.5.2)

10.5.3 Modelo ITER

Equagdo de rendimentos méximos :

YmaxITER = 0,079.C3' (10.5.3)

Tabela 10.5.1 Distribuig¢do 6tima da &gua e rendimentos
esperados de acordo com o Modelo ITER. Livramento-RS.

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
mm mm) (mm) (mm) (mm

100 8 22 47 23 15
150 12 34 70 34 23
200 16 45 94 45 32
250 20 56 117 56 41
300 24 67 141 68 b5l
350 28 78 164 79 60
400 32 90 188 90 70
450 37 101 211 101 80
500 41 112 235 113 90
550 45 123 258 124 100
600 49 135 282 135 111
650 53 146 305 146 121
700 57 157 329 158 132
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10.5.4 Comentarios

Lembra-se novamente que o ajuste inicial do Modelo LIN tinha
superado com vantagem o ajuste do Modelo LOG (ver item 6.5.1 e
6.5.2). O afastamento da curva YmaxLOG em relagdo a&s curvas
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Figura 10.5.4 YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER vs C,. Livramento
- RS.

YmaxLIN e YmaxITER nd8o reflete totalmente este fato, pois a
amostra ndo & suficientemente grande de forma a permitir a
ocorréncia de varios eventos com distribuig¢do 6tima da &gqua.
Entretanto, & mais seguro indicar a equagdo YmaxLIN e YmaxITER
para descrever rendimentos méximos (ver Figura 10.5.4). A curva
YmaxITER apresentou um bom desempenho acompanhando YmaxLIN,
verificando mais uma VvVez a consisténcia do procedimento
apresentado em 9.1.

Deve ser notada a semelhanga entre as declividades das
equagbes de rendimentos maximos das estagdes Livramento,
Veranépolis e S3o Borja. Isto pode indicar que a cultivar de
Livramento (Morgan Rendidor) apresenta potencial genético
equivalente as cultivares de S3o Borja e Veranépolis, ou que este
fato seja compensado pelo fator tecnoldgico e ambiental, caso

contrério.



162

10.6 Regional-Rs. (Sto Augusto, Cruz Alta, Sta Rosa e Passo
Fundo) .
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Figura 10.6.1 Rendimentos observados e YmaxLOG vs GC,.
Regional - RS.

10.6.1 Modelo LOG

Equag¢do de rendimentos mé&ximos

YmaxLOG = 0,022, Cy*? (10.6.1)

10.6.2 Modelo LIN

Equagdo de rendimentos méximos

YmaxLIN = 0,177 .C,-9,95 (10.6.2)
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Figura 10.6.2 Rendimentos observados e YmaxLIN vs C,.
Regional - RS.

10.6.3 Modelo ITER

Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxITER = 0,154.C;' % (10.6.3)
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Figura 10.6.3 Rendimentos observados e YmaxITER vs C,.
Regional - RS.

Tabela 10.6.1 Distribuigdo 6tima da &gua e rendimentos
esperados de acordo com o Modelo ITER. Regional-RS.

TOTAL X1 X2 X3 X4 Y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

100 8 22 47 23 14
150 12 34 70 34 21
200 16 45 94 45 30
250 20 56 117 56 38
300 24 67 141 68 47
350 28 78 164 79 656
400 32 90 188 90 65
450 37 101 211 101 74
500 41 112 235 113 84
550 45 123 258 124 93
600 49 135 282 135 103
650 53 146 305 146 113
700 57 157 329 158 123
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10.6.4 Comentérios

Na Figura 10.6.4 se observa uma forte aproximagdo entre as
trés curvas, apesar de que o expoente € de YmaxLOG seja maior que
€ de YmaxITER (1,32 contra 1,13), sendo este fato compensado pelo
baixo valor do coeficiente 0,022. Pode-se dizer que a diferenca

-

entre estas trés equagdes é minima, ou gquase ndo existe até a
faixa dos 600 mm.

A semelhanga pode ser explicada porque os trés modelos
apresentam resultados também semelhantes na distribuicdo da &gua
usando a equagdo (3.9). Aplicando a equagdo (3.9-P4g.49) os
resultados sdo os seguintes na distribuig¢do de C,:

Tabela 10.6.2 Distribuigdo de C,, em porcentagem, nos quatro
intervalos de soma térmica para os trés modelos(LOG,LIN e
ITER) . Regional-RS.

MODELO X, X, X, X,
(%) (%) (%) (%)
LOG 10,9 24,9 38,8 25,4
LIN 8,3 24,1 40,9 26,7
ITER 8,1 22,4 46,9 22,5
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Figura 10.6.4 YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER vs G, Regional-
- RS.
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A Tabela 10.6.2 prova também que quando o tamanho da amostra
€ grande, e no ajuste todas as estimativas dos parametros se
mostram significativas, a diferenca entre os modelos tende a
diminuir, principalmente entre o Modelo LIN e os outros dois,pois
o processo & quasi-linear.
10.7 Sete Lagoas-MG.
10.7.1 Modelo LOG

Equagdo de rendimentos méximos :

YmaxLOG=0,087.C3" " (10.7.1)

10.7.2 Modelo LIN
Equagdo de rendimentos maximos :

YmaxLIN = 0,183.C, - 11,45 (10.7.2)
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Figura 10.7.1 Rendimentos observados e YmaxLOG vs C,.
Sete Lagoas.
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10.7.3 Modelo ITERZ

Equagdo de rendimentos méximos

YmaxITER = 0,0563.cC; % (10.7.3)

10.7.4 Comentadrios e verificagdo das equagdes Ymax.

Na 1localidade de Sete Lagoas-MG realizaram-se experimentos
para avaliar a resposta mdxima do milho & variag¢do das l&minas de
irrigagdo, o que permitiu uma comparagdo com as equagdes tedricas
YmaxLOG, YmaxLIN e YmaxITER. Couto et al.(1981l) apresentam
resultados lineares do rendimento de grdos de milho ao efeito de
laminas aplicadas por aspersdo, utilizando a cultivar BR200-X.

~

Ajustou-se uma equagdo de regressio & reta apresentada por eles :
Y = -500,0 + 11,79.C, (10.7.4)

onde :
Y = rendimento de grdos da cultivar BR200-X (Kg/ha)
C, = lamina aplicada por aspersdo (mm)

Transformando a equagdo (10.7.4) para porcentagem de 8000 Kg/ha,
resulta a equagdo (10.7.5), que serd chamada YmaxOBS :

YmaxOBS 0,147.C, - 6,25 ' (10.7.5)

O desempenho da equag¢do YmaxITER na previsdo de rendimentos
maximos em Sete Lagoas & muito importante, pois os eventos desta
amostra n#o participaram nas estimativas de A\, ; apenas para C,;.
Isto quer dizer que se hia mérito na equagdo (10.7.3) deve-se ao
ajuste de C;. E notdvel que com os pardmetros A, obtidos no Rio
Grande do Sul, ajustando somente um paré&metro (C,;), se estimem
rendimentos quase tdo bem ou melhor (por exemplo, a equagdo

YmaxITER apresentou melhor resultado que YmaxLIN) do due

22

Observe-se que a estagdo de Sete lagoas né&o partic@pou nas
estimativas de A,. A obtengdo da estimativa de C, foi realizada no
item 9.4 .
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ajustando localmente cinco parémetros. Na Figura 10.7.4 estdo as
trés curvas de rendimentos mé&ximos, sendo que uma delas (YmaxOBS)
€ observada. YmaxOBS quase se confunde com YmaxLOG, sendo que
YmaxITER est& logo abaixo. YmaxLIN superestima rendimentos
superiores a uma lamina de 200 mm, e se afasta muito das outras
trés curvas, de forma que ndo & aconselhivel o uso desta equacgéio.

E interessante notar que entre as declividades de YmaxLOG,
YmaxITER e YmaxOBS ndo h& uma diferenga significativa, sendo que
a cultivar utilizada no ensaio de Couto et al.(1981) que gerou
YmaxOBS é diferente das cultivares da amostra que gerou YmaxLOG e
YmaxITER. A conclusdo, entdo, & dque ndo ha diferenga nos
potenciais genéticos entre as cultivares de ambas amostras.

A proximidade entre YmaxOBS das curvas tedricas (10.7.1) e
(10.7.3) verifica a metodologia exposta no capitulo 3 (item
3.4.1),indicando que a equagdo (3.31) pode ser usada para descre-
ver rendimentos maximos ndo muito além da realidade experimental.
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Figura 10.7.4 YmaxOBS, YmaxITER e YmaxLOG vs C,. Sete Lagoas -
- MG.
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11. Estimagdo da melhor é&poca de semeadura com base em
séries histéricas de precipitacdo e temperatura.

Aqui se apresentam os resultados da metodologia descrita em
3.4.2 (P&g.57), que através da simulagdo de rendimentos,
utilizando séries histéricas de precipitagdo e temperatura, teve
por objetivo estimar a melhor época de semeadura, analisando as
séries geradas de rendimentos.

O trabalho inicialmente comegou com a extensdo de séries de
temperaturas, mais propriamente com a extensdo de séries de Soma
Térmica nos intervalos, uma vez que o periodo de registro das
temperaturas didrias era inferior ao periodo de registro das
precipitagdes, de forma gque houve necessidade de extender as
séries de soma térmica por intervalos para aproveitar
integralmente a série histdrica de precipitacgdes.

O passo seguinte foi a simulagdo de rendimentos em cada
ano agricola, fixando datas de semeadura espacgadas de dez em dez
dias, que variaram entre 12 Setembro e 31 de Dezembro. A andlise
das séries sintéticas resultantes do processo de simulagdo
forneceram informag¢des que podem ajudar a estimar ou selecionar
uma data de semeadura gue cause © menor prejuizo possivel &
produgéo.

Neste capitulo se apresentam as médias rendimento das séries
geradas em fungdo da data de semeadura em forma grafica, o que
dard uma visdo do comportamento do rendimento médio & variagdo da
data de semeadura. Como informagdo complementar se apresenta
também a variagdo da precipitagdo efetiva total média (¥ X;) e da
precipitagdo efetiva no 32 intervalo de soma térmica (X;) em
funcdo da data de semeadura.
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11.1 Extensdo da série de temperaturas

Para extender a série de temperaturas estudou-se
primeiramente o cardter da série histérica de temperaturas,
chegando~se & conclusdo que a extensdo dos valores didrios de
temperatura méxima e minima seria invidvel a partir somente do
dia do <calendario e da precipitagdo, para atender o nivel de
precisdo desejado. Mas como os modelos desenvolvidos neste
trabalho acumulam e transformam a precipitacdo didria em
intervalos de soma térmica, a alternativa que surgiu foi analisar
a ocorréncia, em nimero de dias, no fechamento de cada intervalo
" de soma térmica, aplicando este procedimento a cada data de
semeadura.

Como sdo quatro intervalos de soma térmica, a cada data de
semeadura corresponderdo quatro séries. 0 fato que possibilitou a
extensdo dos intervalos de soma térmica foi a pequena oscilagédo
da média de cada série; isto &, o nGmero de dias necessarios para
atingir um determinado valor de soma térmica - sempre para uma
mesma data de semeadura e local - apresenta pequena variacédo
anual. A Tabela 11.1 ilustra o comportamento do nGmero de dias
necessarios para atingir o valor de soma térmica em cada
intervalo, em fung¢do da data de semeadura.

Tabela 11.1 N2 de dias para atingir 390, 780, 1170 e 1560 °C de
Soma Térmica. Data de semeadura : 01/09. Santo Augusto - RS.

390 C 780 C 1170 C 1560 C Data/Sem

45 79 110 140 01/09/70
46 82 114 143 01/09/71
49 89 120 148 01/09/72
46 85 117 149 01/09/73
46 83 114 142 01/09/74
51 87 119 149 01/09/75
39 74 104 133 01/09/76
40 78 108 138 01/09/77
51 89 120 154 01/09/78
52 89 121 151 01/09/79
48 82 116 148 01/09/80
45 84 116 145 01/09/81
51 90 119 146 01/09/82
47 82 116 145 01/09/83
46 79 108 136 01/09/84

48 82 112 141 01/09/85
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A seguir se apresentam os resultados das médias com
intervalos de confianga de 99 % para Taquari, S&o Borja, Santo
Augusto e Verandpolis. Deve ser considerado o posto Santo Augusto
como representativo dos postos que integram a amostra Regiocnal.
Nas localidades de Livramento e Sete Lagoas ndo se obteve
informagcdo para realizar este mesmo estudo. Os intervalos de
confianga do nGmero mé&dio de dias para atingir um determinado
valor de soma térmica d& uma visdo da pequena oscilagdo ou
"ruido" em torno da média. Deve ser destacado que este método
proporciona resultados aproximados, que satisfazem os objetivos
do trabalho, e que o nGmero de anos da série extendida de soma
térmica & inferior 3 metade do nGmero de anos da série histoérica
de temperaturas.

11.1.1 Taguari-RS.
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Figura 11.1.1 Variagdo do nGmero médio de dias para atingir
350,700, 1050 e 1400 °C, com intervalos de confianga de 99%.
Taguari - RS.
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Tabela 11.1.1 Valores utilizados (em dias) para extensdo dos
intervalos de Soma Térmica. Taquari - RS.

X, ta X, X,+aX, X taX, X.*aX, Data/Sem®
44 3 78 3 107 3 133 3 01/09
41 3 74 3 103 3 128 3  10/09
38 3 71 2 98 3 124 3  20/09
36 3 67 2 94 3 119 3 01/10
35 2 64 2 91 2 115 2 10/10
33 2 61 2 87 2 112 2 20/10
31 2 58 2 84 2 . 108 2 01/11
30 3 56 1 81 2 106 2 10/11
28 3 54 1 79 2 104 2 20/11
26 3 52 1 77 2 . 102 2 .01/12
25 3 50 1 75 2 102 2  10/12
25 3 50 1 75 2 104 2 20/12
24 4 49 1 75 1 106 2  30/12

11.1.2 Sdo Borja - RS.

Tabela 11.1.2 Valores utilizados (em dias) para extensdo dos
intervalos de Soma Térmica. Sdo Borja - RS.

X|i'AX1 X,+aX, X.+a X, X.ta X, -Data/Sem
35 4 63 3 89 3 111 4 1
32 4 60 2 85 3 106 4 2
30 4 67 2 81 3 102 4 3
28 3 54 2 77 3 98 3 4
27 3 52 2 74 3 95 3 5
26 3 50 2 71 3 92 3 6
25 3 47 2 68 2 89 2 7
24 3 45 1 66 2 87 2 8
22 2 44 1 64 2 85 2 9
21 2 42 1 62 1 83 2 10
20 2 41 1 61 2 83 2 11
20 2 40 1 61 1 83 2 12
20 2 40 1 61 1 83 2 13

23

Para indicar a data de semeadura, de agora em diante sera
utilizada a numeragdo 1...13 para indicar as datas 01/09...30/12.
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Figura 11.1.2 Variag¢do do nGmero médio de dias para atingir
300, 600, 900 e 1200°C, com intervalos de confianga de 99%.

Sdo Borja -RS.

11.1.3 Verandpolis - RS.

Tabela 11.1.3 Valores utilizados

(em dias) para extensdo dos

intervalos de Soma Térmica. Verandpolis - RS.

Xa X, Xt X, Xata X, XtaX, Data/Sem
45 79 3 108 5 135 5 1
41 5 75 3 103 4 129 5 2
39 5 72 3 99 4 125 5 3
37 5 68 3 95 4 120 5 4
35 4 65 3 92 3 117 4 5
33 4 62 3 88 3 112 4 6
32 4 59 2 85 3 109 4 7
30 4 57 2 82 3 107 4 8
28 3 55 2 79 3 104 3 9
27 3 52 1 77 2 103 3 10
26 4 51 2 76 2 103 3 11
25 5 50 1 75 2 106 2 12
24 7 49 1 75 2 109 3 13
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Figura 11.1.3 Variagdo do nimero médio de dias para atingir
300,600, 900 e 1200°C, com intervalos de confianca de 99%.

Veranbpolis - RS.

11.1.4 Santo Augusto -RS.

Tabela 11.1.4 Valores wutilizados

intervalos de Soma Térmica.

(em dias) para extensdo dos
Santo Augusto - RS.

X| iA X| XoiA Xq Xin X1 XAi-AXA Data/Sem
47 4 83 3 115 3 144 4 1
44 4 79 3 110 3 139 4 2
41 4 76 2 106 3 135 3 3
389 4 72 2 102 3 131 3 4
37 3 69 2 99 2 128 3 5
35 3 66 2 96 2 126 3 6
34 3 64 2 93 2 123 3 7
32 3 62 2 91 2 121 3 8
31 3 60 1 90 2 121 2 9
30 3 59 1 89 2 121 2 10
29 3 58 1 88 2 123 2 11
29 5 58 1 89 2 127 2 12
29 5 58 1 90 2 133 2 13
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390, 780, 1170 e 1560°C, com intervalos de confiancga de 99 %.
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11.2 Rendimentos médios vs Data de semeadura

Aqui se apresentam os resultados da aplicag¢do dos modelos
LOG e ITER, que anteriormente haviam mostrado resultados
satisfatérios. A forma de obtengcdo dos resultados & muito
simples, como descrito no 1item 3.4.2 (Pag.57). A média dos
rendimentos calculada com o modelo LOG & denominada YbLOG
(YbarLOG); andlogamente, com o modelo ITER & denominada YbITER
(YbarITER). A média da precipitagdo efetiva no 32 intervalo de
soma térmica serd chamada X3H, e a média da precipitacgdo efetiva
total (¥ X;), sera chamada Pef. A cada curva estdo associados
intervalos de confianga com 90 %, probabilidade considerada
razodvel, principalmente para as precipitagdes, que apresentam um

desvio muito grande com relagdo a média.
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11.2.1 Taquari - RS.
507

48+,
— YhLOG-LS
" — YBLOG
VRVA e - th
e S -+ YpLOG-LI
30+
\\
T \\\“
T Y "

Datas de Seneadura

Figura 11.2.1.1 Rendimentos médios estimados com o modelo LOG
(YbLOG) vs Data de semeadura (Data/Sem). Taquari - RS.
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Figura 11.2.1.2 Rendimentos médios estimados com o© modelo
ITER(YLITER) vs Data de semeadura (Data/Sem). Taquari - RS.
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11.2.2 Sdo Borja - RS.
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Figura 11.2.2.1 Rendimentos médios estimados com o modelo LOG
(YbLOG) vs Data de semeadura (Data/Sem). Sdao Borja - RS.
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Figura 11.2.2.2 Rendimentos médios estimados com o modelo ITER
(YbITER) vs Data de semeadura (Data/Sem). S&do Borja - RS.
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Figura 11.2.2.3 Média da precipitagdo efetiva no 32 intervalo de
soma térmica vs data de semeadura. Sdo Borja - RS.
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Figura 11.2.2.4 Média da precipitagdo efetiva total vs data de
semeadura. Sdo Borja - RS.



11.2.3 Verandpolis - RS.

181

981

40 +...

38

¥ {4

B+ 1 T
— YLLOG-LS

il |~ fhLOG
-+ YRLOG-LI

A } t { | } f t } f { !
1 4 7 18

Datas de Seneadura

Figura 11.2.3.1 Rendimentos médios estimados com o modelo LOG
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Figura 11.2.3.3 Média da precipitagdo efetiva no 32 intervalo
de soma térmica vs data de semeadura. Verandépolis - RS.
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11.2.4 Santo Augusto - RS.
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Figura 11.2.4.3 Média da precipitacdo efetiva no 32 intervalo de

soma térmica vs data de semeadura.
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12. Progndstico do rendimento final em fungdo do avango da
soma térmica.

Neste capitulo se apresentam os resultados da metodologia
descrita em 3.5.3, sendo aqui complementada com mais detalhes.

O progndstico & realizado em guatro etapas :

(1) Na data da semeadura. Neste momento nio se sabe nada a
respeito da precipitagdo que virad a ocorrer.

(2) Quando j& se conhece a precipita¢do efetiva que ocorreu
no 12 intervalo de soma térmica (X)) .

(3) Quando se conhecem Xy e X,y -

(4) Quando se conhecem Xy, X,y © X3y -

Inicialmente s8o geradas 4 séries sintéticas normais de
precipitagdo efetiva (500 anos). Observe-se que a cada data de
semeadura estdo associadas 4 séries histdéricas de precipitacdo
efetiva, que correspondem aos 4 intervalos de soma térmica. Cada
uma destas 4 séries possue wnédia Xm e desvio S. A verificacgdo
da normalidade das séries foi feita usando o teste descrito em
Minitab (1988). ,

Para facilitar a compreensdo do procedimento, vamos chamar
as séries sintéticas de precipitagdo efetiva de X, Xy, X
e X5 . Entdo, o prognéstico & realizado da seguinte forma :

Na etapa (1), calcula-se a série Y, :

Y, = C. X5 X35 . X33 - Xas (12.1)

e realiza-se uma andlise de frequéncia sobre a série resultante
Y, (note-se que o tamanho da série Y & o mesmo das séries X;.
No caso serdo 500 rendimentos), calculando qual o rendimento
minimo gque ocorreu 95, 90, 80, 60 e 50 %¥ das vezes. Também a

média & calculada.
Na etapa (2), uma vez conhecido X;;, substitui-se em (12.1)

X,s por Xy, resultando a série Y, :

A A A A
Y, = Cy. X5 . X32 . X435 . Xis
: (12.2)

repetindo-se novamente a andlise de frequéncia descrita
anteriormente, observando que, neste estdgio, X,y & constante.
Na etapa (3), a equagdo (12.2) fica :
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o _.
Y, = C . X0 X0h X323 . x)8, (12.3)

onde X,y e X,; s8o as precipitacdes efetivas conhecidas até
o momento do progndstico nesta etapa.
Finalmente, na etapa (4), s haverd uma série sintética

de precipitacdes efetivas, que correspondera ao Gltimo intervalo
de soma térmica :

_ A1 A2 A3 Ad
Y, = C . X04. X0 . X3 . K45,
(12.4)

Nesta etapa, a variagdo dos rendimentos da série Y, & devida
exclusivamente & X, pois X, Xu, € X3 s8o constantes,
tornando o prognéstico mais preciso do que nas etapas anteriores,
reforgado este fato ainda porque a precipitag¢do efetiva no tltimo
intervalo n&o & tdo relevante como no 39.

Nas tabelas dos resultados a seguir se apresenta uma
comparagdo entre o progndstico utilizando os paréametros C, e \
obtidos na calibrag¢do inicial (Modelo LOG), com os obtidos na
andlise iterativa (Modelo ITER). Na parte inferior das tabelas se
apresentam as estimativas dos modelos gque somente incluem 3
varidveis independentes, os modelos LOG3 e LOG3ITER, sendo que
estes Gltimos dois ndo participam da andlise de frequéncia,
somente sdo estimativas.O0 autor optou por realizar a andlise de
frequéncia somente com as estimativas realizadas com o Modelo
ITER, em primeiro lugar por economia de espago, e em segundo
pela semelhanca de resultados entre estes dois modelos. Para
um detalhamento maior, o leitor pode-se referir ao programa
PROGMAYZE, que gerou as tabelas dos resultados a seguir . Notagdo
utilizada nas tabelas de resultados :

- A primeira coluna (ESTAGIO) indica a etapa do progndstico.

- ITER representa a média dos rendimentos estimados com o
Modelo ITER.

- LOG representa a média dos rendimentos - estimados com o
Modelo LOG.

- Nas colunas das probabilidades estdo os rendimentos
minimos (%) associados & probabilidade indicada no topo da coluna
respectiva. Por exemplo, na Tabela 12.1.1, no Estdgio 1, se pode
afirmar com 95 $ de certeza, que o rendimento minimo seréa 19 %.
J& no Esté&gio 4, com a mesma certeza ou probabilidade (95 %),
este rendimento minimo aumentou para 51 %, pois se ‘incorporou ao

progndstico mais informagdo (precipitacgdes).
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12.1 Progndésticos para Taquari -RS

Tabela 12.1.1 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/08/80.

Rendimento Observado : 70 %.(X1=129 X2=140 X3=121 X4= 33mm).
Taquari -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 54 56 19 28 35 42 49 55
2 55 57 19 28 35 43 50 56
3 61 65 20 32 42 49 55 61
4 79 78 51 59 70 75 78 81

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 77 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 76 %.

Tabela 12.1.2 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
06/10/83. _
Rendimento Observado : 37 %.(X1=168 X2= 41 X3= 32 X4= 98mm).
Taquari -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 45 15 20 28 33 38 44
2 47 47 16 22 30 35 41 46
3 42 39 14 21 29 34 38 42
4 30 32 20 24 28 29 30 31

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 33 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 31 %.

Tabela 12.1.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
11/10/79.

Rendimento Observado : 62 %.(X1=122 X2=191 X3= 68 X4= 39mm).
Taquari -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% - 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 45 15 20 28 33 38 44
2 45 46 15 21 29 34 39 45
3 60 68 20 30 41 49 54 60
4 65 73 43 52 59 62 65 67

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 69 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 61 %.
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Tabela 12.1.4 Progndésticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/80.

Rendimento Observado : 52 %.(X1=149 X2=112 X3= 37 X4=103mm) .
Taquari =-RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 45 15 ) 20 28 33 38 44
2 46 47 15 21 30 35 40 46
3 53 57 18 27 37 44 48 54
4 42 49 28 33 38 40 42 43

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 47 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 41 %.

Tabela 12.1.5 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/82. -

Rendimento Observado : 47 %.(X1=152 X2= 80 X3= 58 X4= 45mm).
Taquari =-RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 45 15 20 28 33 38 44
2 46 47 16 21 30 35 40 46
3 49 50 17 25 34 40 44 49
4 49 51 32 39 44 47 49 50

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 50 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 48 %.

Tabela 12.1.6 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
05/11/81.

Rendimento Observado : 21 %.(X1l= 98 X2= 39 X3= 22 X4= 92mm).
Tagquari -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 47 45 18 26 34 38 43 47
2 48 46 18 27 35 39 44 48
3 44 40 18 27 - 32 37 41 45
4 24 27 17 20 22 23 24 25

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 26 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 24 %.
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12.2 Progndsticos para S&o Borja - RS

Tabela 12.2.1 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/08/80.
Rendimento Observado : 54 %.(X1=138 X2=201 X3= 97 X4= 63mm). Sdo
Borja -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% — 90% 80% 70% 60% 50%
1 34 33 9 11 17 23 29 34
2 35 33 9 11 18 24 30 35
3 45 39 12 14 25 33 40 45
4 56 49 30 40 49 52 55 58

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 40 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 48 %.

Tabela 12.2.2 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/78.

Rendimento Observado : 3 %.(X1=131 X2=127 X3= 2 X4= 9mm). S&o
Borja -RS.
‘ Probabilidades

ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%

1 29 28 8 11 17 21 24 28

2 31 29 9 12 17 22 25 30

3 37 33 10 16 23 29 33 38

4 6 3 3 3 5 6 6 6

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 2 %.

Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER 6 %.

Tabela 12.2.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/83.
Rendimento Observado : 6 %.(X1=101] X2= 29 X3= 18 X4= 47mm). Sé&o
Borja -RS.

- Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 20% 80% 70% 60% 50%
1 ' 29 28 8 11 17 21 24 28
2 30 29 8 11 17 21 25 29
3 25 26 7 10 15 19 22 26
4 13 10 7 7 10 12 13 14

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 9 %,
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 13 %.
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Tabela 12.2.4 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
01/10/81.

Rendimento Observado : 48 %.(X1l= 42 X2= 44 X3=162 X4= 23mm) . Sao
Borja -RS.

- Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 31 30 7 10 16 21 26 31
2 29 29 7 10 16 20 25 29
3 26 28 7 9 16 20 24 26
4 43 52 24 26 37 40 43 45

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 51 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 40 %.

12.3 Prognésticos para Verandpolis - RS

Tabela 12.3.1 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
03/09/85.

Rendimento Observado : 17 %.(X1=140 X2= 47 X3= 8 X4= 77mm).
Veranbépolis -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 52 51 17 27 36 42 48 53
2 52 50 18 27 36 41 47 53
3 42 40 17 23 30 35 40 43
4 11 15 8 9 10 11 11 11

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 14 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 11 %.

Tabela 12.3.2 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
07/09/82.

Rendimento Observado : 55 %.(X1=157 X2=275 X3=74 X4=62mm).
Verandpolis - RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 52 51 17 27 36 42 48 53
2 53 51 18 27 36 42 47 54
3 66 65 28 36 48 55 64 68
4 58 59 43 48 53 56 57 59

Rendimento estimado com Modelo LOG3 : 56 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 51 %.
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Tabela 12.3.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
01/10/77.

Rendimento Observado : 37 %.(X1= 81 X2= 67 X3= 78 X4=114mm).
Verandépolis-RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 45 44 16 22 30 36 42 46
2 44 41 15 21 29 35 41 44
3 41 38 16 24 30 35 39 42
4 37 36 26 30 33 35 37 38

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 34 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 36 %.

Tabela 12.3.4 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/76.

Rendimento Observado : 66 %.(X1=146 X2=155 X3=157 X4= 62mm).
Veranbépolis-RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 42 16 22 30 35 40 44
2 45 44 16 23 - 31 36 41 45
3 51 51 22 v 32 39 44 48 51
4 69 64 48 56 62 66 68 71

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 63 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 66 %.

12.4 Prognésticos para Santo Augusto - RS

Tabela 12.4.1 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
16/08/80.

Rendimento Observado : 78 %.(X1=201 X2=189 X3=212 X4= 74mm). Sto
Augusto -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 50 51 21 25 34 40 45 50
2 51 55 21 N 26 35 42 46 52
3 57 64 25 33 43 48 54 58
4 85 85 49 64 75 81 86 88

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 87 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 81 %.
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Tabela 12.4.2 Prognésticos de rendimentos (%) para o evento de
14/10/77.

Rendimento Observado : 27 %.(X1=123 X2= 79 X3= 41 X4= 63mm). Sto
Augusto =-RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 43 43 11 20 28 35 40 44
2 44 43 11 20 30 36 41 45
3 42 41 10 22 30 35 40 44
4 28 31 23 24 26 27 28 29

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 29 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 28 %.

Tabela 12.4.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
26/11/81.

Rendimento Observado : 29 %.(X1=125 X2= 11 X3=154 X4= 59mm). Sto
Augusto ~RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% _ 90% 80% 70% 60% 50%
1 42 39 19 24 31 35 39 42
2 . 44 43 19 24 32 37 41 44
3 26 21 14 17 20 23 25 26
4 33 26 24 28 31 32 33 34

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 21 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 36 %.

Tabela 12.4.4 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
18/11/80.

Rendimento Observado : 65 %.(X1=216 X2= 74 X3=194 X4= 29mm). Sto
Augusto ~RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 42 39 18 23 30 35 38 42
2 46 49 19 26 33 38 42 46
3 44 47 22 27 34 37 41 44
4 64 61 48 53 58 62 64 66

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 60 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 64 %.
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12.5 Prognésticos para Cruz Alta - RS.

Tabela 12.5.1 Prognésticos de rendimentos (%) para o evento de
01/10/78.

Rendimento Observado : 20 %.(X1l= 64 X2= 83 X3= 27 X4= 11mm). Cruz
Alta -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 42 14 - 19 27 34 39 44
2 42 38 14 17 26 32 37 42
3 40 36 13 18 27 32 37 40
4 24 25 12 17 21 23 24 25

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 22 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 25 %.

Tabela 12.5.2 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
01/10/80.
Rendimento Observado : 69 %.(X1=261 X2=112 X3=119 X4=176mm). Cruz
Alta -RS.

: Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 44 42 14 19 27 34 39 44
2 47 47 16 20 30 37 42 48
3 49 49 16 22 33 40 45 50
4 65 61 31 46 57 62 65 68

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 71 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 64 %.

Tabela 12.5.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
23/10/84.
Rendimento Observado : 31 %.(X1l= 83 X2= 46 X3= 42 X4=151mm). Cruz
Alta -RS.

. Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 49 45 11 14 29 37 44 49
2 47 42 11 14 29 36 42 48
3 40 36 9 13 25 33 37 42
4 28 27 22 24 26 27 28 29

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 24 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 28 %.
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Tabela 12.5.4 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
28/10/86.
Rendimento Observado : 70 %.(X1=253 X2= 87 X3=164 X4=102mm) . Cruz
Alta -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% _80% 70% 60% 50%
1 49 45 11 14 29 37 44 49
2 52 50 12 16 32 40 47 53
3 53 51 12 17 33 42 49 55
4 75 68 58 64 70 72 75 77

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 77 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 71 %.

12.6 Progndésticos para Passo Fundo - RS.

Tabela 12 6 1 Prognésticos de rendimentos (%) para o evento de
30/10/78

Rendimento Observado : 19 % (X1=145 X2= 60 X3= 27 X4=145mm) Passo
Fundo-RS .

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 58 53 27 34 42 48 53 58
2 58 52 28 34 - 42 48 52 57
3 51 46 27 33 40 45 49 52
4 24 26 i) 21 23 23 24 25

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 24 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 25 %,

12.7 Progndésticos para Santa Rosa - RS.

Tabela 12.7.1 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
29/10/76.
Rendimento Observado : 53 % (X1=101 X2= 96 X3=100 X4= 81lmm) Santa
Rosa -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 52 47 17 27 36 43 48 52
2 51 46 16 26 36 42 47 52
3 51 46 19 29 37 44 48 52
4 53 48 43 46 49 51 52 54

Rendinento estimado com o Modelo LOG3 : 49 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 52 %.
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Tabela 12.7.2 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
15/10/78.
Rendimento Observado : 19 % (X1= 56 X2=100 X3= 27 X4= 24mm) Santa
Rosa -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 52 47 17 27 36 43 48 52
2 48 42 16 25 34 40 45 49
3 49 42 18 27 35 42 46 50
4 25 26 20 22 23 24 25 26

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 22 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 25 %.

Tabela 12.7.3 Progndsticos de rendimentos (%) para o evento de
21/10/81.
Rendimento Observado : 38 % (X1=104 X2= 99 X3= 60 X4=129mm) Santa
Rosa -RS.

Probabilidades
ESTAGIO ITER LOG 95% 90% 80% 70% 60% 50%
1 52 47 17 27 36 43 48 52
2 51 46 16 26 36 42 47 52
3 52 47 19 29 37 44 49 53
4 41 39 33 35 38 39 40 42

Rendimento estimado com o Modelo LOG3 : 39 %.
Rendimento estimado com o Modelo LOG3ITER : 40 %.
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13. Conclusdes e Recomendacgdes

Os resultados apresentados foram desenvolvidos a partir de
dados brutos de precipitagdo e produtividade do milho. Portanto,
o estudo deve ser encarado como uma tentativa de obter as respostas
de produgdo gque propiciam informagdes para andlises de pré-
viabilidade técnica e econdémica de projetos de irrigacsio.
Entretanto, as andlises de regressdo e otimizacdo se mostraram
coerentes, o que mostra que o estudo foi conduzido com uma
metodologia aceitédvel, existindo uma forte indicac¢do de validade
dos modelos apresentados. -

Os modelos empregados para estimar rendimentos se mostraram
consistentes para tal finalidade, sendo que a condigdo fundamental
para um bom desempenho dos mesmos & a qualidade da informag¢do de
entrada, exigindo uma criteriosa andlise preliminar antes de serem
efetuadas as regressdes. As andlises devem considerar, sobretudo:

- O ntGmero de eventos (data de semeadura e rendimento
correspondente ndo deve ser inferior a vinte (20)).

- Inclusdo de cultivares com potencial genético e ciclo
equivalentes.

_ Utilizagdo de varidveis climdticas nos modelos de previsdo
tais como soma térmica, radiagdo e fotoperiodo. De preferéncia
incluir a varidvel que possui maior relevdncia na fenologia da
cultura.

- Discretizagdo do ciclo da cultura.
- Distribuigdo temporal das precipitacgdes.

Neste trabalho a simplificag¢do assumida para c&lculo da
precipitacdo efetiva pode ndo ser adequada para outros locais,
dependendo do padrdo de precipitagdes dentro do periodo agricola
como também do comportamento do solo em transformar a precipitagido
bruta em &gua disponivel para a planta. Apesar de que as perdas enm
sistemas agricolas sdo baixas se conclui que o procedimento adotado
para transformar a precipitagdo bruta em efetiva ndo & relevante
como se esperava, pois as estimativas dos parametros dos modelos
incorporam intrinsecamente uma componente da precipitagdo efetiva.

A utilizagdo da Soma Térmica como varidvel climatica
apresentou vantagens sobre a utilizagdo do namero de dias entre a
semeadura e a maturacgdo:
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- As estimativas de rendimentos s8o mais precisas.

- Ndo hd necessidade de fixar o nlmero de dias entre a
semeadura e a maturacédo.

- E possivel incluir numa mesma amostra eventos com datas de
semeadura bem espagadas sem incorrer em &rros grosseiros.

- Possibilidade de extensdo de séries de soma térmica quando
a informagdo é& escassa. :

- Biologicamente, a soma térmica & mais precisa para efetuar
a medigdo da fenologia do milho.

- Com relagdo a selegdo da melhor época de semeadura, de uma
forma geral, os rendimentos médios caem consideravelmente a partir
de 12 de setembro. Tendo em vista que no més de setembro ocorrem
ainda muitas geadas e chuvas intensas, o mais razodvel & recomendar
o plantio no final de setembro e inicio de outubro.

Da andlise de otimizagdo realizada, juntamente com os
resultados obtidos da sua aplicagdo, se pode concluir:

a) O modelo LOG Y = Clrle apresenta resultados mais

coerentes.

b) O rendimento do milho & linearmente dependente do volume
de &gua disponivel, desde que os déficits sejam bem distribuidos,
como demonstrado na andlise da otimizacdo.

c) Para alcangar os rendimentos maximos num sistema onde o
suprimento hidrico constitui uma varidvel de decisdo, & necesséario
distribuir tal suprimento hidrico proporcionalmente as magnitudes
das estimativas dos parédmetros do modelo LOG (A;).

d) A curva da resposta madxima se constitui na envolvente
superior dos rendimentos observados..

e) A distribuigdo da precipitagdo & muito mais importante que
o total.

f) Os parametros )\, se relacionam linearmente com a
evapotranspiragdo potencial (ETPi).

g) E possivel, conhecendo ETPi, obter estimativas de A;.

Finalmente, o estudo realizado nos 1leva 4&s seguintes
recomendagdes:

a) Avaliagdo da precipitagdo efetiva e a sua quantificacgédo
nos modelos LOG/LIN.

b) Apesar da forte evidéncia de que as estimativas dos
parametros do modelo LOG, depuradas, possam ser utilizadas em
outras regides, recomenda-se uma comprovagdo local.

c) Extensdo deste tipo de metodologia a outras regides e/ou
outras culturas.
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