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Resumo

AMARAL, Tales Antbnio. Desempenho de genétipos de milho utilizados pela
agricultura familiar no Territério Zona Sul do RS: o0 modelo CERES-Maize no
auxilio a tomada de decisdes. 2015. 110 f. Tese (Doutorado) — Programa de P0s-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

O milho tem importancia socio-econémica significativa para os produtores familiares
do Territorio Zona Sul do RS, por se caracterizar como cultura de pequena
propriedade e pela extensa area de cultivo, entretanto baixas produtividades séo
reportadas para a cultura, no territorio. Estratégias de manejo podem ser utilizadas
para alcancar melhores produtividades. A modelagem pode ser uma ferramenta
muito Gtil neste caso, pois além de possibilitar a simulacao de cenérios diversos de
manejo dos fatores de producdo, permite o entendimento da dinamica dos
processos envolvidos no sistema e também o isolamento do efeito de alguns fatores
na produtividade das culturas. O objetivo do trabalho foi analisar o desempenho e a
viabilidade da producdo de diferentes gendtipos de milho empregados por
agricultores familiares no Territorio Zona Sul do RS, utilizando o modelo CSM-
CERES-Maize como ferramenta para simulacdo de cenarios de manejo e para
auxilio a tomada de decisbes. Neste sentido, um ensaio para parametrizacdo dos
coeficientes genéticos especificos para os genétipos, Amareldo, AL 30, AG 5011 e
AG 122, foi conduzido em uma propriedade rural, em Pelotas, RS, em condicdes
otimizadas de manejo. O ensaio foi delineado em blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. Posteriormente, foram coletados dados junto a um produtor rural, no
municipio de Cangucu, RS, para avaliacdo da capacidade preditiva do modelo. As
parcelas para coleta de dados foram distribuidas, com quatro repeticbes, ao acaso
ao longo da lavoura. A qualidade das simulacdes foi avaliada empregando-se as
estatisticas indice “d” de concordéncia e o quadrado médio do erro (RMSE). A
ferramenta de andlise sazonal foi utilizada para se avaliar o efeito inter-anual e
sazonal das condi¢cbes meteoroldgicas no desempenho dos gendtipos de milho, em
regime de sequeiro, em Cangucu, RS. Maiores valores de produtividade de graos
observados no ensaio para parametrizacao, foram para os hibridos AG 5011 e AG
122, sendo que menores valores para a variedade crioula Amareldo. Valores de
RMSE ficaram abaixo de 17,8%, e indice de concordancia d acima de 0,83,
indicando boa qualidade das simulacdes e elevada concordancia entre os dados
simulados e observados. No ensaio para avaliacdo as produtividades foram
adequadamente simuladas pelo modelo, valores de RMSE ficaram abaixo de 15,4%
e d acima de 0,96. Aceitando-se uma quebra na produtividade de graos de até 10%,
janelas de semeadura sdo maiores para a variedade AL 30, se estendendo de 12 de
dezembro a 13 de fevereiro, e sdo menores para os dois hibridos AG 5011 e AG
122, se estendendo de 26 de dezembro a 06 de fevereiro. Para a produtividade de
silagem, em todas os genadtipos, semeaduras podem ser realizadas entre 26 de
junho a 19 de dezembro, sem que haja chances de se ultrapassar a data limite para
a colheita (21 de junho). Energia por unidade de peso de biomassa colhida
(EPUWHB), tiveram valores superiores a 0,91 UFL kg™, indicando silagem de boa
qualidade para todos os genotipos.

Palavras-chave: DSSAT, manejo, Zea mays L., modelagem.



Abstract

AMARAL, Tales Antdnio. Performance of maize genotypes used by family
farmers in the Territério Zona Sul in RS: CERES-Maize model aiding decision-
making. 2015. 110f. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Graduate Program in
Agricultural Family Production Systems. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-
RS.

Maize has a significant socio-economic importance for family farmers in the Territorio
Zona Sul in RS, as it may be characterized as a croft crop by the extent of the
cultivated area in the territory, although low yields have been reported regarding this
culture. Management strategies may be used to increase the yield. Modeling may be
a very useful tool in this case, as it allows a simulation of various management
scenarios of production factors in addition to enabling the understanding of the
dynamics of processes involved in the system and also the isolation of some factor’s
effects over the yield of the crop. The aim of this study was to analyze the
performance and viability of different maize genotypes employed by family farmers in
the Territdrio Zona Sul in RS, using the CSM-CERES-Maize model as a simulation
tool for management scenarios and for support in the decision-making. Thus, an
experiment for the parameterization of specifics genetic coefficients for the
genotypes Amareldo, AL 30, AG 5011 and AG 122, which was conducted in a farm in
Pelotas, RS, under optimized management conditions. The experiment was designed
in random blocks, with four replicates. Subsequently, data was collected from a
farmer, in the city of Cangacu, RS, in order to evaluate the model’s predictive
capacity. The plots for data collection were randomly distributed with four replicates
throughout the plantation. The quality of the simulations was assessed by using the
statistics index “d” for agreement and the root of the mean square error (RMSE). The
seasonal analysis tool was used to evaluate the inter-annual and seasonal effect of
weather conditions over the performance of maize genotypes in a dryland regimen, in
Cangancu, RS. The hybrids AG 5011 and AG 122 have presented the highest yield
values in the experiment for the parameterization, as the lowest values have been
found for the variety crioula Amareldo. RMSE values remained under 17.8%, and the
agreement d index over 0.83, which indicates good simulation quality and high
agreement among the simulated and observed data. In the experiment for the
assessment the yields were adequately simulated by the model, RMSE values
remained under 15.4% and d over 0.96. Taking into account a break in grain
productivity of up to 10%, sowing windows are longer for the variety AL 30, extending
from December 12" to February 13" and are shorter for the two hybrids, AG 5011
and AG 122, which extends from December 26" to February 6™. For silage yield, all
genotypes may be sown between July 26" and December 19™ with no chances of
missing the deadline for harvest (June 21%). Energy per unit of weight of harvested
biomass (EPUWHB) presented values higher than 0.91UFL kg™, which indicate good
silage quality for all genotypes.

Key words: DSSAT, management, Zea mays L., modeling.
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1 INTRODUCAO GERAL

O territorio Zona Sul do Rio Grande do Sul, caracteriza-se por ser grande
produtor de alimentos, principalmente na zona colonial, na encosta do escudo Sul
Rio-grandense, onde a diversidade étnica (Alemées, Pomeranos, Franceses,
Italianos e Quilombolas) originou o que hoje se chama de agricultura de base
familiar. Observam-se a partir deste mosaico sociocultural, alguns sistemas
produtivos com caracteristicas peculiares e definidas, destacando-se o sistema
convencional, que se caracteriza pela dependéncia de insumos externos; reposicao
de nutrientes através de fertilizantes sintéticos; utilizacdo de agrotdxicos para
combate de insetos, doencas e plantas concorrentes; utilizacdo de sementes
hibridas e ou geneticamente modificadas; e sem adocdo de praticas
conservacionistas (BONILLA, 1992).

Esses pequenos estabelecimentos produzem uma diversidade de produtos
agricolas, entre os quais o milho, que faz parte da base da alimentacdo do povo
brasileiro. Estima-se que 46% da producédo de milho no Brasil provém de pequenas
propriedades, sendo cultivado em cerca de 55% dos estabelecimentos familiares
(INCRA, 2014). A produtividade média anual de milho no ano de 2013 para o
municipio de Pelotas e Cangucu foi de 4.800 e 3.000 kg ha™, respectivamente,
estando ambas abaixo da média da produtividade do pais e do estado do Rio
Grande do Sul, que foram de 5.358 e 5.398 kg ha™, respectivamente (IBGE, 2015).

Para Cruz et al. (2011), o primeiro passo na producdo de uma cultura é a
escolha da semente. O rendimento de uma lavoura de milho é o resultado do
potencial genético da semente e das condigbes edafoclimaticas do local de
semeadura, além do manejo da cultura. De modo geral, o gendétipo é responsavel
por 50% do rendimento final. Consequentemente, a escolha correta da semente
pode ser a razdo do sucesso ou insucesso da lavoura. Para a safra de 2011/12,
foram disponibilizadas 489 genétipos de milho (sendo 316 gendtipos convencionais
e 173 gendtipos transgénicos). A dindmica de renovagdo dos genotipos foi mantida,
sendo 72 novos genotipos acrescentadas e 81 deixaram de ser comercializadas
(CRUZ et al., 2011).

A resposta da cultura do milho em termos de producdo de fitomassa e
produtividade de grdos dependem de um grande numero de fatores que interagem

entre si, considerando que alguns destes fatores sdo muito dinamicos, como por
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exemplo as condi¢cdes meteorologicas. A modelagem pode ser uma ferramenta
muito Gtil neste caso, pois além de possibilitar a simulacdo de cenérios diversos de
manejo dos fatores de producdo, permite o entendimento dos processos e 0
isolamento do efeito de alguns fatores na produtividade das culturas. Os modelos de
crescimento de culturas, entre os quais o DSSAT (DecisionSupport System for
Agrotechnology Transfer) (JONES et al., 2003), possibilita a analise da dinamica da
agua, solo e nutrientes, do efeito das praticas de manejo das culturas e da
rentabilidade das exploracoes.

Varios trabalhos tém demonstrado a eficiéncia do modelo DSSAT no auxilio
a tomada de decisdes de manejo (AMARAL et al., 2009; PEREIRA et al., 2010;
LOBELL et al., 2010; AMARAL et al., 2011; ANDRADE et al., 2011; ALVES et al.,
2012; HE et al., 2012; DeJONGE et al., 2012; ANOTHAI et al., 2013; PAIXAQO et al.,
2013; SILVA et al., 2013; ZHAO et al., 2013; AMARAL et al., 2015a; AMARAL et al.,
2015b). Entretanto, poucos utilizam o modelo no auxilio a tomada de decisdes de
manejo voltadas para a agricultura de base familiar. Neste caso o modelo CSM-
CERES-Maize, pode ser utilizado para analisar os efeitos de diferentes praticas de
manejo, ajudando na determinacdo da melhor decisédo. Com a utilizacdo do modelo
um grande numero de diferentes praticas agricolas, podem ser avaliadas
rapidamente e com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada em um amplo
intervalo de condi¢cBes incertas, como por exemplo, as condicdes meteoroldgicas; e,
pode-se avaliar complexas estratégias de manejo interagindo com diversas decisdes
como irrigacdo, fertilizacdo, datas de semeadura, dentre outras (BOOGES e
RITCHIE, 1988). O modelo permite analisar detalhadamente os diversos
componentes da produgédo, possibilitando uma viséo integrada de sua participagao
no sistema. Apesar da complexidade envolvida na construcdo de modelos, os
esforcos sdo compensados em funcédo de sua grande aplicabilidade, que auxilia o
agricultor na tomada de decisdo, permitindo a organizacao racional de questbes
envolvendo distribuicdo, armazenamento, comercializagdo do produto agricola, entre
outras (GEDANKEN, 1998).

Sendo assim, o0 objetivo do trabalho foi analisar o desempenho e a
viabilidade da producédo de quatro gendtipos de milho empregadas por agricultores
familiares no Territorio Zona Sul do Rio Grande do Sul, utilizando o modelo CSM-
CERES-Maize como ferramenta para simulacdo de cenérios de manejo e para

auxilio a tomada de deciséo pelos agricultores da regiao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura familiar no Brasil e no Territério Zona Sul do Rio Grande
do Sul

Para atender a demanda do Ministério do Desenvolvimento Agrario, o Censo
Agropecuario 2006 adotou o conceito de “agricultura familiar’, conforme a Lei n°
11.326, de 24 de julho de 2006, que estabelece as diretrizes para a formulacdo da
Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais. A
agricultura familiar compreende grande diversidade cultural, social e econfmica,
podendo variar desde o campesinato tradicional até a pequena producao
modernizada. As principais caracteristicas dos agricultores familiares compreendem
a maior independéncia de insumos externos a propriedade e o fato da producao
agricola ser dirigida principalmente para atender as necessidades do grupo familiar
(CRUZ et al., 2006).

No Censo Agropecuario de 2006 foram identificados 4.367.902
estabelecimentos de agricultura familiar, representando 84,4% do total, mas
ocupando apenas 24,3% (ou 80,25 milhBes de hectares) da area dos
estabelecimentos agropecuarios brasileiros. JA os estabelecimentos néo familiares
representavam, neste ultimo senso, 15,6% do total e ocupavam 75,7% da sua area.
Dos 80,25 milhdes de hectares da agricultura familiar, 45% eram destinados a
pastagens, 28% a florestas e 22% a lavouras. Ainda assim, a agricultura familiar
mostrou seu peso na cesta basica do brasileiro, pois era responsavel por 87% da
producdo nacional de mandioca, 70% da producao de feijao, 46% do milho, 38% do
café, 34% do arroz, 21% do trigo e, na pecuéria, 58% do leite, 59% do plantel de
suinos, 50% das aves e 30% dos bovinos.

Apesar do territério zona sul do Rio Grande do Sul ser colocado como de
grandes propriedades, dedicadas a pecuéria extensiva e rizicultura, nesta regiao
existem microrregides com um grande numero de pequenas propriedades baseadas
na agricultura familiar. Fazem parte do Territorio Zona Sul do RS, os municipios de
Acegua, Amaral Ferrador, Arroio do Padre, Arroio Grande, Candiota, Cangucu,
Capdo do Ledo, Cerrito, Chui, Cristal, Herval, Hulha Negra, Jaguardo, Morro
Redondo, Pedras Altas, Pedro Osorio, Pelotas, Pinheiro Machado, Piratini, Rio

Grande, Santana da Boa Vista, Santa Vitéria do Palmar, Sdo José do Norte, Sao
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Lourenco do Sul e Turucu. Esses municipios ocupam 39.960 Km? e dos seus
841.722 habitantes, 152.351 (18,10%) vivem na area rural. No municipio de
Cangucu, por exemplo, fundado em 28 de janeiro de 1857, possui uma area de
3.518 km2 e uma populacédo total de 51.427 residentes, dos quais 17.685 cidadaos
(34,40% da populacdo) residem na zona urbana, e 33.742 cidadaos (65,60% da
populacdo) residem nas areas rurais (IBGE, 2006). A economia de Cangugu é
essencialmente agropastoril. O municipio conta com uma agricultura bem
diversificada, destacando-se o fumo, péssego, feijdo e milho. A pecuéria possui um
expressivo rebanho bovino de corte e de leite, que no ano de 2013 contava com
140.276 cabecas (IBGE, 2015).

2.2 Producédo de milho pela agricultura familiar no Territério Zona Sul
do Rio Grande do Sul

O milho tem importancia socio-econémica significativa no estado do Rio
Grande do Sul (RS), por se caracterizar como cultura de pequena propriedade e
pela extensa area de cultivo. Segundo o senso Agropecuario de 2006, a agricultura
familiar no RS, conta com 226.311 estabelecimentos produtores de milho, com uma
area colhida de 908.615 ha, sendo a quantidade produzida de 3.480.534.741 kg,
perfazendo um valor total da producdo de R$ 902.496.773 (IBGE, 2006).

O agricultor familiar, produtor de milho na regido, é regularmente citado
como sendo de baixa tecnologia. Esse fato, no entanto, devido a ampla variabilidade
cultural, social e econbmica, ndo ocorre para todos os agricultores. Deve-se
considerar que baixo insumo ndo € baixa tecnologia. Lavouras de agricultores
familiares que utilizam baixa adubacdo nao devem ser consideradas de baixa
tecnologia, pois utilizam baixos insumos externos. Muitos desses agricultores
utilizam todos os recursos fitotécnicos disponiveis, como o controle de plantas
concorrentes, a densidade de plantas adequada para a consorciacao, genotipos com
baixo valor de custo de semente, mas que possuem alta estabilidade fenotipica.
Portanto, deve-se dissociar baixa tecnologia de baixo insumo. A quase totalidade
dos produtores de milho (94%) caracteriza-se como agricultores familiares com baixa
utilizacdo de insumos e em condi¢des desfavoraveis, seja do ponto de vista técnico,
econdmico, politico e social (AGRICULTURA, 2006).
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Geralmente os agricultores familiares do territério zona sul do RS, utilizam
em suas lavouras trés tipos de gendtipos: as variedades tradicionais ou locais
(crioulas), as variedades melhoradas e os hibridos. As variedades melhoradas
possibilitam fornecer aos agricultores sementes de custo mais baixo e sdo mais
produtivas que as variedades tradicionais ou locais. As variedades podem
apresentar uma maior estabilidade de producgéo, porém sdo inferiores aos hibridos
em rendimento e uniformidade. Sao utilizadas com sucesso, principalmente em
regides onde a utilizacdo de hibridos € dificultada (CRUZ et al., 2011).

Pode-se destacar, segundo esses mesmos autores, que um ponto negativo
da utilizacdo de sementes de hibridos por agricultores familiares, é que essas devem
ser adquiridas no comércio todo ano. Se o agricultor semear as sementes colhidas
de sua lavoura de milho hibrido, tera, como conseqiiéncia uma diminuicdo na sua
produtividade. Os hibridos sdo mais utilizados nas regibes de agricultura mais

tecnificada e atingem maior teto de producéo, sendo mais uniformes que variedades.

2.3 Modelagem como auxilio a tomada de decis6es de manejo para a

cultura do milho

A andlise das interacdes as quais as culturas sdo submetidas, entre as quais
aguelas envolvendo condi¢cBes edafoclimaticas, € complexa, mas pode ser facilitada
com a utilizacdo de modelos de simulagcdo, que permitem entender 0s processos e
isolar os efeitos dos fatores. Um modelo que vem se destacando no auxilio a tomada
de decisbes de manejo, para varias culturas, € o DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer) (JONES et al., 2003). Esta ferramenta possibilita a
analise da dinAmica da agua, solo e nutrientes, do efeito das praticas de manejo das
culturas e da rentabilidade das exploracdes.

No que diz respeito a pesquisa cientifica, voltada para a agricultura familiar,
h& amplas possibilidades de aplicacdo de modelos de simulagéo da cultura do milho,
principalmente nas areas de avaliacdo de interacbes genotipo x ambiente,
caracterizacdo de ambientes para instalacdo de ensaios, caracterizacdo de seca,
manejo de nitrogénio e de agua, épocas de semeadura, avaliacdo de efeitos de
mudancas meteorologicas no desempenho das culturas, entre outros. Com relagéo
as questdes ambientais, modelos de simulagdo podem ser empregados para avaliar

riscos de lixiviagdo de nitrato em sistemas de producdo que envolvam fertilizacéo
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quimica convencional (ANDRADE et al., 2009a; ANDRADE et al., 2009b). Portanto,
modelos sédo ferramentas extremamente (teis e necessarias quando os efeitos nas
culturas dependem de interagbes complexas com o solo, com as condi¢cdes
meteorolégicas e com outras decisdes relacionadas ao préprio manejo do
agroecossistema. No entanto, essas ferramentas ndo devem ser consideradas como
0 objetivo final e sim para o alcance de outras finalidades mais aplicadas,
relacionadas, por exemplo, com os sistemas de producdo agricola (JONES et al.,
2006).

Varios trabalhos tém demonstrado a eficiéncia do modelo DSSAT no auxilio
a tomada de decis6es de manejo no Brasil e no exterior. Anothai et al., (2013),
utilizaram o modelo CSM-CERES-Maize com objetivo de avaliar a simulacdo de
desenvolvimento e produtividade do milho, evapotranspiracdo e umidade do solo,
com base em dois métodos distintos de célculo da Evapotranspiracdo (ET),
Priestley—Taylor e FAO-56 Penman—Monteith, em condi¢des semi-aridas, em
Greeley, Colorado, EUA, e concluiram que o modelo CSM-CERES-Maize, quando
as duas abordagens para calculo da ET foram utilizadas, (Priestley—Taylor e FAO-56
Penman—Monteith), foi capaz de simular as respostas para o desenvolvimento e a
produtividade das plantas, bem como ET e conteddo de agua no solo sob diferentes
regimes de irrigacao.

No Brasil, empregou-se resultados de simulacées também com o modelo
CERES-Maize para o desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar na tomada
de decisdo quanto ao periodo de semeadura de milho em Sete Lagoas, MG
(AMARAL et al., 2009), neste estudo dois critérios de decisdo foram preparados. No
primeiro, o periodo de semeadura é definido com base num valor de reducdo da
produtividade da cultura, em relacdo a um valor médio histérico, que estaria o
tomador de decisdo disposto a tolerar. No segundo, o periodo de semeadura é
definido com base na probabilidade de ocorréncia de certo patamar de
produtividade. Quanto menor fosse o patamar, maiores seriam as chances de
ocorréncia de produtividades acima do patamar, porém aumentariam o0s riscos de
ocorréncia de menores produtividades. Concluiu-se, neste estudo, que em ambos os
casos, cabe ao tomador de decisao definir o risco que estaria disposto a correr. O
modelo CSM-Ceres-Maize mostrou ser uma ferramenta interessante para se definir

estratégia de semeadura do milho.
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Soler et al. (2007), avaliaram o modelo CSM-CERES-Maize, para sua
capacidade de simular o crescimento, o desenvolvimento, a produtividade de graos
para quatro hibridos de milho com maturidade diferentes, semeados na safrinha, na
regido de Piracicaba, SP, regido subtropical do Brasil. Foi estudado o impacto de
diferentes épocas de semeadura sobre o desempenho do milho em condi¢bes de
sequeiro e irrigado. A avaliacdo do CSM-CERES-Maize mostrou que o modelo foi
capaz de simular a fenologia e produtividade de grdos para os quatro hibridos com
precisdo, com Quadrado Médio do Erro (RMSE) expresso em porcentagem, inferior
a 15%. A andlise mostrou que atraso na data de semeadura, pode causar
diminuicdo de 55% no rendimento médio, para o regime de sequeiro, e de 21% para
as condicdes irrigadas, para todos os hibridos.

Outros pesquisadores como Porter et al. (2009) forneceram uma visao geral
da arquitetura do modelo DSSAT e detalharam a capacidade de modelagem da
matéria organica do solo. Amaral et al. (2011), utilizaram o modelo para definir uma
janela de semeadura para a cultura do milho irrigado, com base em resultados de
simulacdo realizados para as condicdes de manejo da cultura na Fazenda do
Riacho, localizada no municipio de Matozinhos, MG. No estudo a ferramenta de
analise sazonal do modelo, juntamente com um conjunto de dados contendo 46
anos de registros de dados diarios meteorolégicos, foram utilizados para simular a
produtividade do milho para cenarios semanais de semeadura, onde foi definida uma
janela de semeadura do milho irrigado. O modelo provou ser ferramenta interessante
para auxiliar na tomada de decisdo, sobre colheita e manejo da irrigagdo. A
produtividade da agua foi simulada com o modelo, para a cultura do milho irrigado
semeado em diferentes datas, para as condigdes de manejo da Fazenda do Riacho,
localizada no municipio de Matozinhos, MG, onde foram observadas grandes
amplitudes sazonais e interanuais na exigéncia hidrica da cultura e dos valores de
produtividade de agua. O modelo de simulacdo provou, neste caso, ser uma
ferramenta Gtil também para o planejamento e otimizacdo de uso dos recursos
hidricos (ANDRADE et al, 2011). O mesmo modelo foi também utilizado para avaliar
0 uso de diferentes estratégias de manejo cultural para mitigar o efeito de mudancas
meteoroldgicas na cultura do milho em Sete Lagoas, MG (AMARAL et al., 2014a;
AMARAL et al.,, 2014b; SILVA et al., 2014). Em estudos conduzidos para as
condi¢cdes edafoclimaticas de Sete Lagoas, MG, o modelo foi empregado para

avaliar e eficiéncia técnica e econdmica da utilizacdo de cama de frango como
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fontes alternativas de adubacéo nitrogenada (AMARAL et al., 2015a; AMARAL et al.,
2015b). Entretanto, com base no exposto, ainda sdo raras as pesquisas que utilizam
o modelo no auxilio a tomada de decisdes de manejo voltadas para a agricultura
familiar, em busca de resultados sobre a produtividade de diferentes gendtipos,
utilizando, também como l6cus de pesquisa, um agroecossistema conduzido pelo

agricultor.

2.4 Descricdo do DSSAT

O DSSAT (Decision Suport System for Agrotechnology Transfer) € um
sistema composto por modelos de simulacdo de 27 culturas diferentes e permite
realizar simulacdes que integrem os efeitos do solo, da producdo e particdo da
fitomassa na planta, da fenologia da cultura, das condicbes meteorologicas e das
condi¢cdes de manejo. E um dos principais produtos do projeto IBSNAT (International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer), elaborado pelo consércio
ICASA (International Consortium for Agricultural Systems Aplications), coordenado
pela Universidade do Havai e com colaboradores de varios paises (ICASA, 2011).

Antes da iniciativa do IBSNAT, muitos modelos de culturas jA eram
disponiveis, mas utilizavam estruturas de dados e arquivos diferentes e possuiam
diferentes modos operacionais. A necessidade de tornar esses modelos compativeis
foi o que estimulou e levou a concep¢do do DSSAT (JONES et al., 2003). No
DSSAT todos os modelos foram combinados num sistema modular denominado
Crop System Model (CSM). O CSM usa o0 mesmo conjunto de cbédigos para simular
a agua e a dindmica de carbono e nitrogénio no solo, enquanto o crescimento e o
desenvolvimento da cultura sédo simulados a partir dos mdodulos CROPGRO,
CERES, CROPSIM e SBSTOR (HOOGENBOOM, et al., 2013).

De acordo com Jones et al.,, (2003), o DSSAT & um agrupamento de
programas que operam juntos, estando os modelos de crescimento das culturas no

centro desse conjunto.

2.5 Generalidades dos modelos Ceres

Os modelos CERES do programa DSSAT simulam o crescimento diario de

gramineas incluindo o milho. Esses modelos baseiam-se em quatro tipos de
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variaveis de entrada: solo, dados meteorolégicos, manejo do cultivo e gendtipos
(BOULLON, et al., 1996). Os dados diarios do tempo requeridos sdo temperatura
maxima e minima, radiacdo solar e precipitacdo. O crescimento € simulado por
esses modelos considerando-se 0s seguintes processos:

» Desenvolvimento fenologico, que é especialmente afetado pelo gendtipo,
temperatura e fotoperiodo.

 Crescimento de folhas, colmos e raizes.

» Acumulo e particao de fotoassimilados.

« Balanco da agua no solo, que simula evaporagdo, transpiracao,
evapotranspiragdo, escoamento superficial, percolagéo e infiltracao.

» Transformagdes do nitrogénio no solo associadas com a mineralizagao,
imobilizacdo, consumo de N pelo cultivo e perdas do N associado com o

escoamento superficial e a percolacdo (JONES et al., 1996).

2.6 O modelo CERES-Maize

Em comparacdo a modelos anteriores, o0 modelo CERES-Maize (JONES e
KINIRY, 1986), € um dos mais detalhados para predizer estadios fenolégicos e
namero de folhas. S&o considerados a sensibilidade ao fotoperiodo e os efeitos da
alta temperatura no numero final de folhas. Além disso, trés componentes do
desenvolvimento vegetativo, iniciacdo de folhas, aparecimento de primérdios foliares
e iniciacdo da floracdo masculina podem ser testados independentemente (KINIRY,
1991).

Os pontos fortes do modelo constam de rotinas para a simulagao do balango
de agua e nitrogénio no solo, e suas bases fisiologicas para as taxas de
desenvolvimento e particdo de assimilados. A maior inovacdo deste modelo € o
conceito de coeficiente genético, o qual significa que uma caracteristica comum a
todas as variedades de milho pode variar quantitativamente, explicando as

diferentes adaptacdes (SALVADOR, 1993). Esses coeficientes sdo 0s seguintes:

-P1: representa a duragdo do periodo vegetativo, soma térmica desde a

emergéncia até o final da etapa juvenil, (temperatura base 8°C).
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-P2: representa a sensibilidade ao fotoperiodo, dias de atraso na iniciagao
da floragcdo masculina para cada hora de incremento do fotoperiodo acima de 12,5
horas.

-P5: duragado da etapa reprodutiva, soma térmica desde a emergéncia do
estigma na espiga até o ponto de maturidade fisiol6gica do gréo (temperatura base
8°C).

—-G2: numero maximo de graos por planta.

-G3: taxa de enchimento do grdo (mg dia™) sob condicées 6timas de
crescimento.

—-PHY: Intervalo correspondente ao filocron em tempo térmico (graus-dia)

entre a aparicdo de folhas subsequentes.

O uso de caracteristicas especificas para cada genétipo geralmente melhora
a performance do modelo permitindo analisar a adaptacdo de uma variedade a
diversos ambientes (JAME e CURTFORTH, 1996). Por outro lado, a ocorréncia das
diferentes fases fenoldgicas descritas no modelo representam intervalos de
crescimento da planta delimitados por diferentes eventos fisiolégicos.

As principais condi¢bes de contorno do modelo referentes a fenologia do
milho séo descritas a seguir, de acordo com Kiniry (1991):

- A temperatura base, isto €, a temperatura sob a qual o crescimento é
limitado, € de 8°C para todas as fases, exceto para a fase de germinacdo a
emergéncia que € de 10°C.

- Quando a disponibilidade de agua no solo nao é limitante, a duragédo da
fase semeadura-emergéncia requer um dia até a germinacao e logo apés uma soma
térmica de 45°C dia (base 10) para a emergéncia da planta com uma profundidade
de semeadura de 5 cm.

- A velocidade do desenvolvimento de varias fases incrementa-se
linearmente desde a temperatura base até 34°C, depois decresce linearmente até
zero quando a temperatura aumenta de 34 a 44°C. De forma semelhante, assume-
se gue a taxa de iniciacdo de folhas e aparecimento de &pices foliares muda
linearmente entre as duas faixas de temperatura.

- Durante a fase juvenil, tanto a taxa de iniciagdo de primérdios como a

duracdo dessa fase é dependente da temperatura.
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- Uma vez que a soma térmica do coeficiente genético P1 tenha sido
alcancada, o desenvolvimento do apice € independente da temperatura e comeca a
etapa sensivel ao fotoperiodo. Para fotoperiodos maiores que 12,5 horas, o
retardamento produzido na data de floragdo masculina € calculado com o coeficiente
genético P2 (sensibilidade ao fotoperiodo) e o valor de fotoperiodo.

- A data de floragdo masculina é calculada pela soma térmica e pelo efeito
do fotoperiodo.

- Trés fases entre a emergéncia da espiga e o ponto de maturidade
fisioloégica sdo simuladas: a) fase inicial denominada “lag” (170°C dia); b) fase de
crescimento linear que se finaliza quando 95% dos graus-dia necessarios tenham
sido acumulados; c) fase final que requer os 5% restantes dos graus-dia. De acordo
com dados experimentais de campo, a soma térmica de P3 varia de 665 até 940°C
dia (base 8°C).



3 METODOLOGIA GERAL

3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida em duas areas: uma em uma propriedade

particular no municipio de Pelotas, RS, sendo essa vizinha a Embrapa Clima
Temperado (Pelotas, RS), 31° 39’ 47.4” S, 52° 27’ 22.9” W, altitude 52 m (Figura 1)
e outra em uma propriedade rural localizada no municipio de Cangucu, RS, 31°
24'27,8” Sul, 52° 35’ 22,8” Oeste, altitude 314 m (Figura 2).

Figura 1 — Localizagdo espacial do ensaio de parametrizacdo do modelo em
Pelotas, RS.
Fonte: Google Earth (2014). Adaptado pelo autor.
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Figura 2 — Localizacdo espacial do ensaio de avaliagdo da capacidade preditiva do
modelo, em Cangucgu, RS.
Fonte: Google Earth (2014). Adaptado pelo autor.

3.2. Escolha de Gendétipos

Os hibridos que foram utilizados nos experimentos, foram selecionados junto
aos comerciantes locais. Foram escolhidos os mais comercializados pelos
produtores familiares da regido sul do RS: AG 5011 e AG 122.

O hibrido triplo AG 5011, tem ciclo precoce, requer nivel de tecnologia
considerado alto, sendo utilizado tanto para grdo, quanto para silagem de planta
inteira (CRUZ et al., 2011); o hibrido duplo AG 122 tem ciclo precoce, requer nivel
médio de tecnologia e é utilizado para grao e para silagem de planta inteira (CRUZ
et al., 2011)

Além destes, a variedade AL 30 e o milho crioulo-Amareldo, foram também
incluidos neste trabalho por serem também largamente utilizadas por agricultores
familiares regionais. A variedade AL 30, desenvolvida pela Coordenadoria de
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Assisténcia Técnica Integral, do estado de Sao Paulo (CATI, 2014), tem ciclo
semiprecoce, requer nivel de tecnologia médio, sendo utilizada para gréo e silagem
de planta inteira (CRUZ et al., 2011); a variedade crioula, Amareldo, requer baixa
tecnologia, tem grdos de cor amarelada, excelente empalhamento, com
aproximadamente dois metros de altura, resistente a doencas e bom potencial de

producao de graos e silagem.
3.3. Ensaio para parametrizacdo do modelo CSM-CERES-Maize
O ensaio para parametrizacdo dos coeficientes genéticos dos genotipos foi

instalado no més de novembro de 2012, em uma propriedade particular em Pelotas,
RS (Figuras 1 e 3).

-

Figura 3 — Area onde foi instalado o ensaio para parametrizacdo do modelo, em
Pelotas, RS.

Neste ensaio, a cultura recebeu todos os tratos culturais necessarios para
gue 0s genotipos expressassem seu maximo potencial produtivo, sob as condices
meteoroldgicas reinantes. Utilizou-se uma dose elevada de fertilizagdo mineral, de
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modo a n&o permitir a ocorréncia de estresses nutricional, além de todos os outros
tratos culturais, incluindo irrigacéo, controle de pragas e doencas, de forma a suprir
as necessidades da cultura do milho. Os tratamentos (gendtipos), nesta area, foram

arranjados em um esquema como segue na Figura 4.
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Figura 4 - Croqui da area do ensaio para parametrizacdo do modelo realizado em
Pelotas, RS. Gendtipos: 1 - Amarelao (Crioulo); 2 - Al 30 (Variedade); 3 -
AG 5011 (Hibrido Triplo); 4 - AG 122 (Hibrido Duplo).

O crescimento e o desenvolvimento da cultura nos ensaios, tanto para
parametrizagdo como para avaliagdo do modelo, foram monitorados. Cinco plantas
representativas do ensaio foram coletadas, ao longo do ciclo, para determinacao do
indice de éarea foliar (IAF) e fitomassa seca da parte aérea bem como dos
componentes da planta, incluindo gréos; a area de influéncia das cinco plantas sobre
o solo foi medida para conversédo dos dados de massa seca e area foliar por unidade
de area.

Outros parametros fenoldgicos da cultura como data da emergéncia,
populacdo de plantas, embonecamento, pendoamento, numero de folhas e
maturidade fisioldgica foram também determinados.

Na colheita, realizada apdés a maturidade fisiologica, foram avaliados a
fitomassa seca da parte aérea e dos componentes da planta, incluindo o rendimento
de grdos, o nimero de plantas m™?, espigas m?, espigas planta™, grdos planta™,
peso unitario de grao, umidade do grao e indice de colheita.

Todos os dados coletados foram tabulados e organizados em arquivos de

entrada do modo experimental do modelo, para permitir & parametrizacdo dos
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coeficientes, conforme descrito em TSUJI et al. (1998). Neste procedimento,
ajustam-se o0s coeficientes das equacgbOes relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento dos gendtipos, de forma que os valores simulados se aproximem
dos valores observados. Para tal, empregam-se as estatisticas RMSE e d-Stat para

se aferir a qualidade das simulagdes.

3.4 Avaliacéo da capacidade preditiva do modelo CSM-CERES-Maize

A capacidade preditiva foi avaliada em uma lavoura de milho na propriedade
familiar no Municipio de Cangucu, RS (Figura 2 e 5), o qual adota o sistema de
semeadura convencional, utilizando a variedade AL 30 e o milho crioulo Amareléo.
Foram coletados dados de manejo e da fenologia da cultura na lavoura 2012/2013,
incluindo adubagbes e tratos culturais, que foram fornecidos pelo agricultor que
costuma fazer registros de seu agroecossistema.

Na colheita final, foram avaliados, com quatro repeticbes para cada
genotipo, a fitomassa seca da parte aérea e dos componentes da planta, incluindo o
rendimento de gréos, o nimero de plantas m?, espigas m, espigas planta™, graos
planta™, peso unitario de gréo e indice de colheita.

Os dados obtidos nesta propriedade particular, foram utilizados para avaliar
a capacidade do modelo para simular a produtividade de milho em um
agroecossistema com condicdes de manejo adotadas normalmente pelo agricultor
em comparacdo com aquelas do experimento para parametrizacdo. As mesmas
estatisticas RMSE e d-Stat anteriormente mencionadas, para avaliar a qualidade das

simulagodes, foram utilizadas.
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Figura 5 — Area onde foram coletados dados para avaliacdo da capacidade preditiva
do modelo, em Cangucu, RS.

3.5 Dados meteorologicos

Dados meteorologicos diarios (temperatura maxima e minima, insolacéo e
precipitacdo), foram obtidos na estacdo climatolégica convencional localizada na
area experimental da Embrapa Clima Temperado, para o periodo do ensaio de
parametrizagcdo em Pelotas, RS, e para o periodo de cultivo do milho na propriedade
rural em Cangucu, RS, os quais foram tabulados para utilizagdo no modo
experimental do modelo de simulacgéo.

Adicionalmente, a série histérica de dados diarios das condicbes
meteorolégicas foi avaliada e consistida para posterior utilizagdo com o modo

sazonal do modelo, no periodo de 1992 a 2013.
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3.6 Dados de solo

Arquivos com dados sobre os solos, de cada regido, em estudo sao
requeridos pelo modelo. Para isso, foram coletadas amostras para determinacdo de
atributos fisico-hidricos e de fertilidade do perfil do solo, na area experimental da
Embrapa Clima Temperado em Pelotas, RS e na propriedade familiar em Cangucu,
RS. Assim, foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, no perfil
do solo de cada regido e analisadas no laboratério de Fisica e Quimica do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade
Federal de Pelotas. As amostras deformadas foram compostas por trés subamostras
de solo, nos dois ensaios, com trés repetices cada, coletadas com auxilio de um
trado holandés. Estas foram coletadas para determinacdo das condicdes iniciais de
umidade, e de concentracdes de nitrato, amonio, nitrogénio total e carbono organico
no perfil do solo. As amostras indeformadas, foram coletadas com auxilio de anéis
cilindricos para a determinacdo de Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murcha
Permanente (PMP), utilizando a camara de pressao de Richard, bem como a
Saturacdo e Condutividade Hidraulica, seguindo a metodologia descrita por Klute
(1996). Os valores do conteudo de agua na CC e no PMP foram considerados como
sendo os valores ajustados de contetdo de agua volumétrico em equilibrio aos
valores de tensdo de 10 e 1500 kPa, respectivamente. Para todas estas analises
foram coletadas trés repeticbes, em cada profundidade dos perfis estudados,

detalhadas nos capitulos a seguir.

3.7 Simulacdes de cenarios de manejo da cultura do milho

O modo sazonal do modelo, juntamente com os dados historicos das
condicbes meteoroldgicas, de solos, e de manejo, foram empregados para avaliar o
efeito interanual das condigbes meteorologicas na produtividade de grédos e na
producdo de silagem em regime de sequeiro. Foram simulados cenarios com
diferentes épocas de semeaduras, apropriadas para a regido, e diferentes doses de
nitrogénio mineral convencional entre os quatro gendtipos. Assim, com esta
ferramenta foi possivel analisar a viabilidade técnica e as incertezas ligadas as
condi¢cdes meteoroldgicas.



CAPITULO 1 - PARAMETRIZACAO E AVALIACAO DO MODELO CSM-CERES-
Maize PARA GENOTIPOS UTILIZADOS POR PRODUTORES FAMILIARES NO
TERRITORIO ZONA SUL DO RIO GRANDE DO SUL

Introducéo

Segundo o censo agropecuario de 2006, a agricultura familiar no Rio Grande
do Sul conta com 226.311 estabelecimentos produtores de milho, com uma area
colhida de 908.615 ha, produzindo 3.480.534.741 kg, perfazendo, assim, um valor
total da producédo de R$ 902.496.773 (IBGE, 2006).

A produtividade média anual de milho entre os anos de 2003 a 2012 para o
estado do Rio Grande do Sul e para os municipios de Pelotas e Cangucu, foi de
3.607, 2.952 e 1.660 kg ha’, respectivamente. Todas abaixo da média da
produtividade nacional no mesmo periodo, a qual foi de 3.881 kg ha™ (IBGE, 2014).

A resposta da cultura do milho, em termos de producdo de fitomassa e
produtividade de gréos, depende de um grande numero de fatores que interagem
entre si, sendo que alguns destes fatores sdo dinamicos, como, por exemplo, as
condigbes meteoroldgicas. A modelagem pode ser uma ferramenta muito util neste
caso, pois além de possibilitar a simulacdo de cenarios diversos de manejo dos
fatores de producéo, permite o entendimento da dindmica dos processos envolvidos
no sistema e também o isolamento do efeito de alguns fatores na produtividade das
culturas.

No que diz respeito a pesquisa cientifica, voltada para a agricultura familiar,
h& amplas possibilidades de aplicacdo de modelos de simulacéo da cultura do milho,
principalmente nas areas de avaliacdo de interacbes genotipo x ambiente,
caracterizacdo de ambientes para instalacdo de ensaios, caracterizacdo de seca,
manejo de nitrogénio e de agua, épocas de semeadura, avaliacdo de efeitos de
mudancas meteorolégicas no desempenho das culturas, entre outros (ANDRADE et
al., 2009a). Portanto, modelos sdo ferramentas Uteis para compreender os efeitos
nas culturas ocorrentes das interacées complexas com o solo, com as condi¢cbes
meteoroldgicas e com outras decisdes relacionadas ao proprio manejo do
agroecossistema.

O modelo de crescimento de culturas, DSSAT (DecisionSupport System for

AgrotechnologyTransfer) (JONES et al., 2003) apresentam potencial de uso para
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responder questdes em pesquisa, manejo de culturas e planejamento, auxiliando no
entendimento sobre as interacdes genéticas, fisiologicas e do ambiente, como
também nas decisdes de praticas culturais antes e durante o periodo da cultura no
campo, como aplicacdes de fertilizantes e irrigacdo (BOOTE et al., 1996).

Varios trabalhos tém demonstrado a eficiéncia do modelo DSSAT no auxilio
a tomada de decisdes de manejo. Em um estudo realizado na Nigéria, diferentes
densidades de plantio de milho de sequeiro foram simuladas com o modelo CERES-
Maize (JAGTAP et al., 1998). As melhores datas de semeadura de milho de
sequeiro e irrigado, em um sistema de sucessdo com grdo-de-bico na india, foram
definidas empregando resultados de simulacdo (SINGH e SRINIVAS, 2007).
Castelan-Ortega et al. (2003) utilizaram o modelo CERES-Maize para simular a
producdo de milho sob trés diferentes sistemas de manejo no México. O modelo
também foi associado a outro modelo de simula¢do do sistema de producdo leiteira.
Neste caso, foram identificados sistemas de producdo que maximizam a receita
liquida dos agricultores. O modelo CERES-Maize foi utilizado por Soler (2004) para
previsdo de safra do milho safrinha no estado de Sao Paulo e concluiu que o modelo
mostrou ser excelente ferramenta para a previsao do rendimento do milho safrinha,
utilizando-se dados meteoroldgicos combinados aos dados meteoroldgicos do ano
em questdo. Quiring e Legates (2008) observaram a eficiéncia do modelo de
simulacdo de culturas CERES-Maize, para prever o rendimento do milho de
sequeiro, até quatro meses antes da colheita, em Delaware, EUA. Ja4 Santana et al.,
(2010) geraram coeficientes do modelo CSM-Ceres-Maize para seis genotipos de
milho e avaliaram a capacidade preditiva do modelo, para Sete Lagoas, MG. Os
dados coletados para a maioria dos gendétipos apresentaram-se consistentes e
podem ser empregados para parametrizar coeficientes para os gendétipos. Outros
pesquisadores avaliaram a eficiéncia do modelo Ceres-Maize na simulagcédo de datas
de florescimento e maturidade fisioldgica, componentes da producao e produtividade
de grédos de hibridos de milho em trés épocas de cultivo na regido de Lavras-MG
(PEREIRA et al., 2010).

Neste trabalho, o0 modelo CSM-CERES-Maize foi utilizado com o objetivo de
parametrizar diferentes genotipos utilizados por produtores familiares territorio zona
sul do Rio Grande do Sul, avaliando o desempenho do modelo em simular o

crescimento, desenvolvimento e produtividade do milho.
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Material e Métodos

O ensaio de campo foi conduzido em uma propriedade particular, (31° 42'
Sul, 52° 24" Oeste, altitude 57 m), vizinha a Embrapa Clima Temperado, em Pelotas,
RS. Paralelamente, dados foram coletados em uma lavoura na propriedade de um
produtor familiar no municipio de Cangucu, RS, Brasil (31° 23' 57,6' Sul, 52° 36' 23,3
Oeste, altitude 314 m). Os resultados dos dois ensaios foram utilizados para a
parametrizacdo e avaliacdo do modelo CSM-CERES-Maize do sistema DSSAT
versao 4.5.1.023, respectivamente (HOOGENBOOM et al., 2013).

O clima dos locais é classificado, segundo Képpen, como subtropical tmido
(Cfa). Esta classificacdo indica que a temperatura média do més mais frio situa-se
entre 18 e -3°C, que no més mais seco a precipitacdo € maior do que 60 mm (Cf) e

que, a temperatura média do ar do més mais quente é superior a 22°C (Cfa).

Dados Meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos diarios, incluindo precipitacao, temperatura minima e
méaxima do ar e horas de insolagdo, convertidos em radiacao solar (Figuras 1A, B e
C), foram obtidos na Estacao Agrometeorolégica da Embrapa Clima Temperado, RS
(31° 42" Sul, 52° 24' Oeste, altitude 57 m), localizada a aproximadamente 50 km da
propriedade familiar utilizada como estudo de caso. A taxa de radiacdo solar global
diaria foi estimada a partir de dados de horas de insolacdo usando a equacgéo de
Angstrom-Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT, 1940).
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Figura 1-Precipitacdo e irrigacdo (A), Temperatura maxima (TMAX), minima (TMIN)
e média (TMED) diaria (B) e radiacdo solar (C) ao logo do ciclo da
cultura dos gendtipos, nos ensaios para parametrizacdo e validacdo do
modelo.



37

Caracterizacao dos Solos

O solo estudado localizado no municipio de Pelotas é um Planossolo, que
compreende solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial e/ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B ou com transicdo abrupta conjugada com
acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B imediatamente subjacente,
adensado, geralmente de acentuada concentracdo de argila, permeabilidade lenta
ou muito lenta (EMBRAPA, 2013). Em Cangucu o solo em estudo é um Argissolo,
que compreende solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico. O
horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0s requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,
Plintossolos ou Gleissolos (EMBRAPA, 2013).

Foram avaliados o ponto de murcha permanente, capacidade de campo, e a
saturacdo, determinada através da mesa de tensdo. A densidade do solo foi feita
pelo método do anel volumétrico. A matéria organica foi determinada pelo
metodologia descrita por Walkley e Black (1934), sendo posteriormente convertida
em carbono organico. A argila e silte foram determinadas pelo método do
densimetro de Bouyoucos (BOUYOUCOS, 1927). O nitrogénio total foi avaliado pelo
meétodo Kjeldahl (MORRIES,1983). O pH em agua pelo método descrito por Mehlich
(1948) (Tabelas 1 e 2). Todas as avaliagdes foram feitas em diferentes
profundidades, de acordo com as condi¢des do perfil do solo em cada ensaio, com 3

repeticbes em cada profundidade.
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Tabela 1 — Caracteristicas do perfil do solo no ensaio de parametrizacdo, em
Pelotas, RS.

Ponto Capacidade

Profundidade de de Saturagéo Fatorde  pensidade gar?olno Argila Silte N|t;_oge|n|o pH
murcha  campo crescimento rganico otal em
— 3 — de raiz 3 agua

(m) (m"m~) (M m7) (m"m™) (kg m™) (%) (%) (%) (%)
0,05 0,198 0,229 0,366 1,0 1,72 0,91 14,3 4,0 0,08 5,7
0,10 0,180 0,228 0,425 1,0 1,71 0,85 16,0 4,0 0,06 5,0
0,30 0,180 0,221 0,329 1,0 1,77 0,63 14,3 4,0 0,06 4,8
0,50 0,259 0,309 0,388 0,4 1,64 0,47 21,0 3,3 0,04 4,7
0,70 0,352 0,368 0,410 0,3 1,66 0,40 31,7 3,0 0,04 4,8
0,90 0,314 0,328 0,373 0,2 1,71 0,33 333 3,0 0,03 4,9

Tabela 2 — Caracteristicas do perfil do solo no ensaio de validacdo, em Cangucu,
RS.

Ponto Capacidade

Profundidade de de Saturagdo  Fatorde  Densidade gggr?ir::% Argila Silte Nit_rr%gtgslnio pH
murcha campo crescimento em

(m) mmy)  @my  mmy IR wgmdy ) o ) e 29U
0,05 0,260 0,300 0,380 1,0 1,50 1,2 16 16,3 0,13 55
0,10 0,216 0,242 0,318 1,0 1,68 1,3 22 15,1 0,11 52
0,30 0,185 0,213 0,373 1,0 1,60 1,0 22 18,2 0,10 5,0
0,50 0,150 0,196 0,326 0,4 1,72 1,0 25 13,9 0,09 4.8
0,70 0,335 0,344 0,404 0,3 1,60 1,4 25 22,2 0,13 4,8

Genotipos

Foram selecionadas, quatro genétipos, sendo esses muito utilizados entre os
produtores familiares da regido. O hibrido triplo AG 5011, tem ciclo precoce, requer
nivel de tecnologia considerado alto, sendo utilizado tanto para grdo, quanto para
silagem de planta inteira (CRUZ et al.,, 2011); o hibrido duplo AG 122 tem ciclo
precoce, requer nivel médio de tecnologia e € utilizado para gréo e para silagem de
planta inteira (CRUZ et al., 2011); a variedade AL 30, desenvolvida pela
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral, do estado de S&do Paulo (CATI,
2014), tem ciclo semiprecoce, requer nivel de tecnologia médio, sendo utilizada para
grao e silagem de planta inteira (CRUZ et al., 2011); a variedade crioula, Amarelao,
requer baixa tecnologia, tem gréos de cor amarelada, excelente empalhamento, com
aproximadamente dois metros de altura, resistente a doencas e bom potencial de
producdo de graos e silagem, € utilizada por produtores familiares do territério zona
sul do Rio Grande do Sul. Os dois ultimos gendtipos sdo utilizados ha varios anos

pelo produtor rural em Cangucu, RS.
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Detalhes do Ensaio de Parametrizacdo do Modelo

Um primeiro ensaio, para obtencdo dos dados necessarios ao ajuste dos
coeficientes genéticos para os diferentes gendtipos, foi instalado em uma
propriedade rural, vizinha a estacdo experimental da Embrapa Clima Temperado,
em Pelotas, RS, Brasil, (latitude 31° 42' S, longitude 52° 24' O e altitude 57 m). As
parcelas experimentais de cada gendtipo foram organizadas em um delineamento
em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

O referido ensaio foi conduzido em condi¢des 6timas para o crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho, ndo tendo sido permitido a ocorréncia de
estresses hidrico e nutricional. Procedeu-se também o controle de plantas
concorrentes, de pragas e de doencas. A semeadura manual foi realizada no dia 21
de novembro de 2012 e a colheita no dia 17 de abril de 2013. O espagamento entre
linhas foi de 0,8 m e a populacdo de plantas, na colheita, foi de 39, 40, 51 e 52 mil
plantas ha™, para os genétipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122,
respectivamente. A adubacao consistiu de 370 kg ha™* da férmula 10-20-20 (N, P,Os,
K,0), na semeadura, e duas doses de 200 kg ha™ de ureia, aplicadas aos 26 e 50
dias apos a semeadura (DAS). A irrigacdo foi manejada com uma planilha eletrénica
que, a partir da precipitacdo e da evapotranspiracao da cultura, calcula o balango de
agua no solo e indica 0 momento da irrigacdo e a lamina de agua a ser aplicada
(ALBUQUERQUE e ANDRADE, 2001). A lamina de irrigacdo aplicada durante o
ciclo da cultura foi de 227 mm, e a precipitagdo no mesmo periodo foi de 594 mm
(Figura 1 A).

Detalhes do Ensaio de Validacdo do Modelo

Paralelamente a coleta de dados para parametrizacdo do modelo, um
segundo ensaio foi conduzido com o objetivo de se avaliar a capacidade preditiva do
modelo. Assim, foram coletados dados em uma lavoura de milho, conduzida em
regime de sequeiro, em uma propriedade familiar no municipio de Cangucu, RS
(latitude 31° 24' S, longitude 52° 35 O e altitude 314 m), localizado a
aproximadamente 50 km da area onde se conduziu o ensaio para parametrizacdo do

modelo em Pelotas, RS. O produtor familiar conduziu sua lavoura normalmente, a
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qual semeia os genotipos Amareldo e AL 30 h4 alguns anos. As parcelas para coleta
de dados foram distribuidas ao acaso na lavoura, com quatro repeticoes.

A semeadura, realizada com semeadora tracionada por trator, ocorreu em
17 de dezembro de 2012. A colheita realizada apds a maturacéo fisiolégica, foi feita
no dia 24 de maio de 2013. Empregou-se um espacamento entre linhas de 0,9 m e
uma populacdo de plantas de 42 e 55 mil plantas ha™, para os genétipos Amareldo e
AL 30, respectivamente. A adubac&o consistiu de 150 kg ha™ da férmula 5-20-20 (N,
P,0s, K,0), mais 45 kg ha™ de ureia aplicadas aos 10 dias ap6s semeadura (DAS) e
repetido aos 18 DAS.

Detalhes da Coleta de Dados

As coletas de dados foram semelhantes nos ensaios de parametrizagéao e de
avaliacdo do modelo. Dez plantas foram marcadas, em cada parcela, para
monitoramento da data da antese que foi considerada quando 50% das plantas
apresentavam bonecas com 2 cm de cabelo visiveis. Nas mesmas 10 plantas,
contou-se o0 numero de folhas com a ponta aparecendo e o nimero de folhas com a
ligula formada.

Quando a palha da espiga ficou amarelada, iniciou-se a avaliacdo da
maturidade fisioldgica, que consistiu na observacdo do aparecimento da camada
preta na base dos graos; determinou-se também a umidade dos grdos com o
medidor de umidade eletrénico. A data de maturidade fisiolégica da cultura foi
considerada quando 50% das sementes apresentaram a camada preta bem
definida, estando o grao com teor de umidade entre 30 a 35%.

Em quatro datas no ensaio de parametrizacdo e em trés datas no ensaio de
avaliacdo do modelo, ao longo do ciclo da cultura, foram coletadas amostras para
avaliacdo da fitomassa seca aérea. Cinco plantas representativas de cada parcela
foram cortadas rente ao solo, e levadas a bancada para separacdo de folhas +
bainha, caule + pendao, espigas, graos, sabugo e palha. As amostras foram levadas
para secar em estufa a 65 °C até peso constante. Os dados foram convertidos em
peso de matéria seca por unidade de area de solo. No ensaio de parametrizacéo, a
area das folhas de milho foi medida em um medidor de bancada modelo Li-Cor
3000. Determinou-se, posteriormente, o indice de &rea foliar (I1AF).
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Na colheita, que ocorreu em 17 de abril de 2013 para o ensaio de
parametrizagdo e em 24 de maio para o de avaliacdo, foram colhidas trés linhas de 4
m em cada parcela, totalizando uma area de 156 m?, no ensaio de parametrizacéo, e
de 81 m? no ensaio para avaliacdo do modelo. Foram avaliados o rendimento de
gréos, fitomassa da parte aérea, expressos em matéria seca, grdos m? e peso
unitario de graos, todos determinados para cada uma das quatro repeticdes nos dois
ensaios. Os componentes das plantas foram processados e levados ao laboratério
para determinacdo da massa seca em estufa a 65°C, sendo convertidos,
posteriormente, em peso seco por unidade de &rea. Todos os dados foram
apresentados e discutidos com a umidade do grdo a 0%, ou seja, em termos de
matéria seca.

Amostras de solo deformado foram colhidas com trado holandés, antes da
semeadura, para determinacdo do teor inicial de 4gua no solo e da concentracdo
inicial de nitrato (N-NO3) e de amonia (N-NH,). Posteriormente, foram abertas
trincheiras nas areas dos dois ensaios para a coleta de amostras de solo
indeformado, para determinacdo de outros atributos necesséarios a criagcdo do
arquivo de perfil de solo do modelo. As profundidades de amostragem foram 0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50; 0,50-0,70; 0,70-0,90 m, no ensaio de
parametrizacdo (Tabela 3), e 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50; 0,50-0,70 m,
no ensaio de avaliacdo do modelo (Tabela 4), sendo que em cada profundidade

foram colhidas trés repeticdes.

Tabela 3 - Teor de agua no solo, concentracdo de Nitrato (N-NO3) e Aménio (N-
NH,), no ensaio de parametrizacdo, em Pelotas, RS

Profundidade Teor de Agua no Solo N-NH4 N-NO3
(m) (m*m?) (mg kg™ (mg kg™
0,05 0,264 6,98 14,19
0,10 0,250 7,33 12,32
0,30 0,248 8,83 5,93
0,50 0,239 4,65 3,49
0,70 0,304 6,04 2,27

0,90 0,304 6,74 3,84




42

Tabela 4 - Teor de agua no solo, concentracdo de Nitrato (N-NO3z) e Amonio (N-
NH,), no ensaio de avaliagdo, em Cangucgu, RS.

Teor de Agua no

Profundidade Solo N-NHL}1 N-NO§1
(m) (m3 m?) (mg kg™) (mg kg™)
0,05 0,268 22,57 8,84
0,10 0,246 16,17 3,60
0,30 0,285 21,98 11,16
0,50 0,293 33,26 19,54
0,70 0,265 29,65 16,51

As amostras de solo, foram levadas aos Laboratérios de analises fisicas e
quimicas de Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL), onde se determinou, ponto de murcha permanente,
capacidade de campo, saturacdo, densidade, carbono orgéanico, argila, silt,

nitrogénio total, pH em agua (Tabelas 1 e 2).

Parametrizacdo do Modelo

O ajuste dos coeficientes genéticos do modelo foi realizado separadamente
para cada uma dos gendtipos, seguindo um procedimento de tentativa e erro,
descrito em Tsuji et al. (1998). Inicialmente, ajustou-se o coeficiente P1 (soma
térmica desde a emergéncia até o final da etapa juvenil; temperatura base 8°C) até
gue a data da antese simulada coincidisse com a data da antese observada; em
seguida, ajustou-se o coeficiente PHINT (intervalo em soma térmica, temperatura
base de 8°C, necessaria para a aparicdo de folhas subsequentes). Na sequéncia, o
coeficiente P5 (soma térmica desde a emergéncia do estigma na espiga até o ponto
de maturidade fisiolégica do gréo; temperatura base 8°C), foi ajustado para fazer
coincidir a data da maturidade fisiolégica simulada e observada. Finalmente, os
coeficientes G2 (niumero maximo possivel de grdos por planta) e G3 (taxa de
enchimento do gréo, sob condi¢cbes 6timas de crescimento) foram ajustados até que

as produtividades de graos simuladas e observadas coincidissem.

Avaliacdo da Capacidade Preditiva do Modelo

A qualidade das simulacdes foi avaliada empregando-se as estatisticas

indice “d” de concordancia (WILLMOTT et al., 1985) e o quadrado médio do erro
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(RMSE) (LOAGUEE GREEN, 1991) convertido para porcentagem, conforme
descritos nas equacdes 1 e 2.

d=1- ZNH(Pi_Oi)Z (1)
2 (Pi[+[Oi)’

Onde N é o numero de observactes, Pi é o valor estimado, Oi é o valor

observado, P'i=Pi- Me O’i = Oi — M, sendo M a média da variavel observada.

RMSE = \/ >, (Pi-0i¥ 100 2)
N M

Para o indice d, quanto mais proximo da unidade, melhor a concordancia
entre valores simulados e observados. O RMSE indica a diferenca relativa, em %,
entre os valores simulados e observados. A simulacdo € considerada excelente
quando RMSE é menor do que 10%, boa entre 10 e 20%, aceitavel entre 20 e 30% e
pobre quando maior do que 30% (JAMIESON et al., 1991).

Resultados e Discusséo
Dados Meteorolégicos

A precipitacao total durante o periodo de crescimento da cultura do milho foi
de 594,3 mm, para o ensaio de parametrizacdo do modelo, e de 610,7 mm, para o
ensaio de avaliacéo (Figura 1A). Na regido de Pelotas, RS, a precipitacdo é uniforme
ao longo dos meses do ano, entretanto podem ocorrer veranicos, que consiste em
dias consecutivos sem chuvas no meio do periodo chuvoso de uma determinada
regido (Hallal et al., 2014). A ocorréncia desses veranicos pode coincidir com fases
criticas para a cultura do milho, causando reducdes na produtividade. Planejamentos
adequados de praticas de manejo de irrigacdo sdo necessarios, a fim de reduzir os
riscos causados por veranicos As temperaturas minimas variaram de 15 a 31,9 °C,

as temperaturas maximas variaram entre 19,3 e 39,7 °C e as temperaturas médias
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variaram entre 15 a 31,9°C (Figura 1B). Kiniry (1991), considerou como limites
extremos para a fenologia do milho, 8°C e 44°C, sendo que o crescimento maximo
ocorre entre 26 e 34°C. A radiacdo solar maxima e minima foram de 31,9 e 4,2 MJ

m™ dia?, respectivamente (Figura 1C).
Parametrizacdo do Modelo

A produtividade média observada na colheita para o milho crioulo Amareldo
foi de 5.435 kg ha™ (Figura 2). Valores semelhantes foram obtidos por Aratjo e Nass
(2002), para os municipios de Londrina e Ponta Grossa, PR, que registraram
produtividades de 5.193 e 5.406 kg ha™, respectivamente. A variedade AL 30 e o
hibrido AG 5011 apresentaram produtividades médias observadas de 5.950 e 7.897
kg ha, respectivamente (Figuras 2). Essas produtividades ficaram préximas aquelas
reportadas por Parfitt (2002), que em experimento instalado no municipio de Bagé,
RS, sob irrigacéo, relatou produtividades de 4.627 kg ha™ para a variedade AL 30,
no ano agricola de 2001/02, e de 7.635 kg ha™ para o hibrido AG 5011 no ano
agricola de 2000/01. Para o hibrido AG 122, a produtividade média observada na
colheita final foi de 7.892 kg ha™ (Figura 2). Vogt et al. (2005), com o objetivo de
avaliar genoétipos de milho em relacdo ao rendimento de gréo, obteve produtividade
de 7.992 kg ha*, em ensaio no municipio de Chapecé, SC.

Valores de fitomassa seca da parte aérea, observados no momento da
colheita foram de 15.247; 17.725; 18.759; 18.515 kg ha™, para os gendtipos
Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122, respectivamente (Figura 3).

O numero de folhas totalmente desenvolvidas observado, para 0s genoétipos
Amarelao, AL 30, AG 5011 e AG 122, foi de 20,9; 22,9; 23,2 e 24,4, respectivamente
(Figuras 4). O maior numero de folhas totalmente desenvolvidas foi observado para
0 genotipo AG 122, e o menor para a variedade crioula Amarelao.

O indice de area foliar maximo observado foi de 1,94; 2,39; 3,05 e 2,59, para
0s gendtipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122, respectivamente (Figuras 5). O
menor valor foi observado para o genotipo Amareldo, com maior valor observado

para o genotipo AG 5011.
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Figura 2 — Produtividade de grdos simulada e observada para os genotipos
Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122, apés a parametrizacdo do modelo,
no municipio de Pelotas, RS. As barras verticais indicam o erro padréo
da média. d € o indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985), e
RMSE o quadrado médio do erro (LOAGUEE GREEN, 1991), convertido
para porcentagem.
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Figura 3 — Fitomassa seca da parte aérea, simulada e observada para os genotipos
Amareldao, AL 30 , AG 5011 e AG 122, ap6s a parametrizacdo do
modelo, no municipio de Pelotas, RS. As barras verticais indicam o erro
padrdo da média. d é o indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985),
e RMSE o quadrado médio do erro (LOAGUEE GREEN, 1991),
convertido para porcentagem.
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Figura 5 — indice de éarea foliar (IAF), simulado e observado para os genétipos
Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122, apés a parametrizacdo do modelo,
no municipio de Pelotas, RS. As barras verticais indicam o erro padréo
da média. d € o indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985), e
RMSE o quadrado médio do erro (LOAGUEE GREEN, 1991), convertido
para porcentagem.

Os valores simulados de produtividade de graos foram de 5.424; 5.957;
7.889 e 7.894 kg ha’, para os genétipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122,
respectivamente (Figuras 2). Os Valores de RMSE, expresso em porcentagem foram
de 14,9; 10,4; 15,6 e 17,8%, para os referidos genoétipos, respectivamente. Todos 0s
valores ficaram entre 10 a 20%, o que indica que as simulacfes de produtividade de
graos, sao consideradas de boa qualidade para todos os genotipos. Além disso, o
indice de concordancia, d, foi, 0,86; 0,96; 0,88; 0,83, respectivamente, para 0s
genotipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122 (Figuras 2), valores considerados
adequados. A variedade AL 30 apresentou os menores valores de RMSE, e valores
mais elevados do indice d. Soler (2004) ao calibrar e testar o desempenho do
modelo CERES-Maize para simular o desenvolvimento e a produtividade do milho
"safrinha" na regido de Piracicaba/ SP, encontrou valores de RMSE e d da ordem de
57 e 0,84, respectivamente para o hibrido AG9010, sendo as simulacdes
consideradas de boa qualidade, o que vem a corroborar com os dados encontrados
neste estudo.

Observou-se que, mesmo depois da parametrizacdo, do modelo CERES-

Maize, este tende a subestimar a fitomassa seca da parte aérea na colheita, para
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todas os gendtipos. A fitomassa seca da parte aérea simulada foi 12.162; 13.271;
16.269; 16.393 kg ha, as observadas nos ensaios foram de 15.247; 17.725; 18.759;
18.515 kg ha™, respectivamente, para os genétipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG
122 (Figuras 3). Os valores das estatisticas RMSE e d foram de 18,23% e 0,94,
respectivamente para o hibrido AG 5011, indicando assim simulacdes de boa
qualidade com elevada concordancia entre os dados observados e simulados. Os
genaotipos Amareldo, AL 30 e AG 122 apresentaram RMSE entre 20 e 30%, com
valores de RMSE igual a 23,11; 25,15 e 21,9%, respectivamente, sendo as
simulacdes consideradas aceitaveis. Entretanto, foram observados valores de d
elevados de 0,9; 0,88 e 0,92, para os genétipos Amareldao, AL 30 e AG 122,
mostrando um elevado indice de concordancia entre os dados observado e
simulados (Figuras 3).

O numero total de folhas simulado, foi de 20,9; 22,9; 23,2 e 24,5,
respectivamente para os genotipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122 (Figuras 4).
Os valores de RMSE foram 4; 5; 3 e 3%, respectivamente, para 0s genotipos
Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122, todos abaixo de 10%, o que é considerado
excelente. Os valores do indice de concordancia, d, foram 0,99; 0,97; 0,99; 0,99,
respectivamente, todos elevados, indicando boa qualidade das simulacdes. Dados
semelhantes foram observados por Amaral et al, (2014), em ensaio para
parametrizacdo do gendtipo BRS 1030 para as condicfes de Sete Lagoas, MG,
registrando indice de concordancia de 0,96, para a produtividade de grédos desse
genatipo. Silva et al., (2012), em trabalho para a parametrizacdo do genotipo DKB
390YG no municipio de Papagaios, MG, também registraram valores elevados de d
e baixos valores de RMSE para o numero de folhas.

indices de area foliar (IAF) méximo simulados de 2,8 foram obtidos para os
hibridos AG 5011 e AG 122 (Figura 5). O menor valor do IAF maximo simulado, de
1,92, foi determinado para a variedade crioula Amarelao (Figura 5). A qualidade das
simulacGes de IAF foi considerada de boa qualidade, estando todos os valores de
RMSE entre 10 e 20%. Os indices de concordéancia, d, apresentaram valores acima
de 0,9 (Figura 5).

No ensaio de parametrizacdo do modelo, a antese observada em campo
ocorreu aos 66, 74, 69 e 70, para os gendtipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG122,
respectivamente, enquanto a maturidade fisiolégica ocorreu aos139, 144, 141, 140,

respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5 — Duracdo em dias da semeadura a antese e a maturacao fisioldégica
observadas e simuladas, para o ensaio de parametrizacdo do modelo, em Pelotas,
RS.

Antese Maturacéao Fisiologica
Genotipos Simulado Observado Simulado Observado
Dias ApOs Semeadura (DAS)
Amarelao 64 66 139 139
AL 30 74 74 144 144
AG 5011 69 69 141 141
AG 122 70 70 140 140

O maior valor de P1, que € a soma térmica desde a emergéncia até o final
da etapa juvenil, (temperatura base 8°C), foi determinado para o genétipo AL 30 e 0
menor para 0 genaotipo crioulo Amareldo. Os hibridos apresentaram valores de P1
intermediarios, quando comparados com as duas variedades (Tabela 6). Por outro
lado, a variedade crioula Amarelédo foi a que apresentou o maior valor do coeficiente
P5, que € a soma térmica desde a emergéncia do estigma na espiga até o ponto de
maturidade fisiolégica do gréo (temperatura base 8°C), enquanto o gendtipo AL 30
foi a que apresentou o menor valor. Da mesma forma os hibridos apresentaram
valores intermediarios para este coeficiente (Tabela 6). O gendtipo crioulo,
Amareldo, apresentou um numero de graos por planta (coeficiente G2)
consideravelmente menor que o0s observados para 0s demais genoétipos, embora
com taxas de enchimento de grdos maiores (coeficiente G3). O hibrido AG 122 foi o
gue apresentou 0 maior niumero de graos por planta e com uma taxa de enchimento
de gréos de 6,67 mg dia™, o que lhe confere um maior potencial de produtividade de
graos. O genodtipo AL 30 requer uma maior soma térmica para a emissao

subsequente de folhas, em comparagdo com o hibrido AG 122 (Tabela 6).
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Tabela 6 - Coeficientes genéticos especificos dos quatro genotipos.

Coeficientes Genéticos Identificacéo e Genotipos

Descricao Amareldo AL 30 AG 5011 AG 122
P1 - soma térmica desde a emergéncia até o
final da etapa juvenil, (temperatura base 236,3 3145 280,44 298,3
8°C).
P2 - sensibilidade ao fotoperiodo, dias de
atraso na iniciagdo da floragdo masculina
para cada hora de incremento do fotoperiodo
acima de 12,5 horas.
P5 - soma térmica desde a emergéncia do
estigma na espiga até o ponto de
maturidade fisiol6gica do grdo (temperatura
base 8°C).
G2 - nimero maximo de gréos por planta. 293,6 580,9 589 710
G3 - Ntaxa' .de enchlmento do grao _slob 8.71 6.58 6.64 6.67
condi¢cbes Otimas de crescimento (mg dia™).
PHINT - soma térmica para o aparecimento
sucessivo de folhas subsequentes.

0,5 0,5 0,5 0,5

1081 972 1048 999

47,02 50,35 44,75 43,5

Avaliacdo do Modelo

As produtividades observadas em Cangucu, RS, no momento da colheita
foram de 2.829 e 4.089 kg ha®, para os gendtipos Amareldo e AL 30,
respectivamente (Figura 6). Vogt et al. (2005), registraram média de produtividade
de 3.445 kg ha™ para o genétipo crioulo Amareldo, quando cultivado em regime de
sequeiro, em 14 estabelecimentos agricolas do municipio de Anchieta, SC, estando
préximos das produtividades encontradas neste estudo. Cruz et al. (2004), em
trabalho onde se avaliaram 14 variedades de milho, em sistema de producéo
organico, para a producdo de graos, em regime de sequeiro, no municipio de Sete
Lagoas, MG, Brasil, reportaram produtividade de 4.796 kg ha™ para a variedade AL
30. Carvalho et al. (2001), em um estudo com o objetivo de conhecer a
adaptabilidade e a estabilidade de gendtipos de milho em varios locais do Nordeste
brasileiro, anotaram produtividades médias para o genoétipo AL 30, em regime de
sequeiro, da ordem de 4.151 kg ha™, resultados bem préximos aos obtidos neste

trabalho.
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Figura 6 — Produtividade de grdos, simulada e observada para os genoétipos
Amareldao e AL 30, apO6s a validacdo do modelo, no municipio de
Cangugu, RS. As barras verticais indicam o erro padrdo da meédia. d é o
indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985), e RMSE o quadrado
médio do erro (LOAGUEE GREEN, 1991), convertido para porcentagem.

A fitomassa seca da parte aérea observada na data da colheita foi de 8.028
e 9.781 kg ha™, para os genétipos Amareldo e AL 30, respectivamente (Figura 7).
O numero de folhas observado foi 20,5 e 21,4, para os genoétipos Amareléao e

AL 30, respectivamente (Figura 8).
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Figura 7 — Fitomassa seca da parte aérea, simulada e observada para os genoétipos
Amareldao e AL 30, ap0s a validacdo do modelo, no municipio de
Cangucgu, RS. As barras verticais indicam o erro padrdo da média. d € o
indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985), e RMSE o quadrado
médio do erro (LOAGUEE GREEN, 1991), convertido para porcentagem.
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Figura 8 — Numero de folhas, simulado e observado para os genétipos Amarelao e
AL 30, apoés a validagdo do modelo, no municipio de Cangucgu, RS. As
barras verticais indicam o erro padrdo da média. d é o indice de
concordancia (WILLMOTT et al., 1985), e RMSE o quadrado médio do
erro (LOAGUEE GREEN, 1991), convertido para porcentagem.
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O modelo simulou produtividades de 3.408 e 3.663 kg ha™, respectivamente
para os genotipos Amareldo e AL 30 (Figura 6). Os valores da estatistica RMSE
foram 15% e 8%, respectivamente, indicando boa qualidade das simulacdes. Pereira
et al. (2010), obtiveram resultados semelhantes ao avaliar a eficiéncia do modelo
Ceres-Maize na simulacdo da produtividade de gréos de hibridos de milho em trés
épocas de cultivo na regido de Lavras, MG, com valores de RMSE entre 3,3 a
15,7%. Valor da estatistica d, foram de 0,96 e 0,99, para os genotipos Amarelédo e
AL 30, respectivamente (Figura 6), indicando elevado indice de concordancia entre
os dados simulados e observados. Esses resultados corroboram com os obtidos por
Soler (2004) que, ao avaliar o modelo CERES-Maize na previsédo de safra de milho
safrinha na regido de Piracicaba-SP, encontrou valores do indice de concordancia d
entre 0,84 e 0,99.

O valor simulado de fitomassa seca da parte aérea das plantas, na data da
colheita foi 8.708 kg ha™, para a variedade AL 30. Valores de RMSE e d foram de
19,7% e 0,93 (Figura 7), indicando simulacdes de boa qualidade e alto indice de
concordancia entre os dados simulados e observados. Para a variedade crioula
Amareldo, a fitomassa seca da parte aérea simulada foi 6.470 kg ha™ e os valores
de RMSE e d foram de 39,7% e 0,8, respectivamente (Figura 7). Valores elevados
de RMSE para esse genétipo podem ser explicados pela alta variabilidade genética
observada em condi¢cdes de campo para variedades crioulas, especialmente quando
associadas ao cultivado em regime de sequeiro.

O numero de folhas simulado para as variedades Amareldo e AL 30 foi 21 e
23, respectivamente (Figura 8). Como no ensaio de parametrizacdo do modelo, se
observaram resultados excelentes para as simulacbes do numero de folhas neste
ensaio, com altos indices de concordancia entre os dados simulados e observados.
Valores de RMSE e d foram de 2,6% e 0,99, para o gendtipo Amarelao (Figura 8), e
6,3% e 0,98 para a variedade AL 30, respectivamente (Figura 8).

O modelo tendeu a subestimar a data da antese e a superestimar a da
maturacéo fisiologica para os dois gendtipos estudados (Tabela 7). A antese ocorreu
aos 73 e 79 DAS, em comparagcdo com 63 e 75 DAS simulados para os genétipos
Amareldo e AL 30, respectivamente. Por outro lado, a maturacéo fisiolégica ocorreu
aos 149 e 154 DAS, sendo a simulada pelo modelo ocorrida aos 151 e 162 DAS,
para os dois gendtipos Amareldo e AL 30, respectivamente. E possivel que o modelo

nao esteja considerando outros fatores que podem afetar o comprimento do ciclo de



54

gendtipos de milho, como estresse hidrico e mesmo o efeito do fotoperiodo. Outro
fator que pode influenciar a comparacdo de valores observados e simulados de
antese e maturidade fisiologica esta relacionado com os critérios utilizados em
campo para registro destas fases fenoldgicas. No presente estudo considerou-se a
ocorréncia da antese associada com boneca com 2 cm de cabelo e a maturidade

fisiolégica quando o gréo apresentou camada totalmente preta na base.

Tabela 7 — Duracdo em dias da semeadura a antese e a maturacao fisioldgica,
observadas e simuladas para o ensaio de avaliacdo do modelo, em Cangucu, RS.

Antese Maturacéao Fisiologica
Genotipos Simulado Observado Simulado Observado
Dias Ap6s Semeadura (DAS)
Amarelao 63 73 151 149
AL 30 75 79 162 154

Pereira et al., (2010), também reportaram diferencas na maturidade
fisiologica observada e simulada pelo modelo, em trabalho realizado com o objetivo
de avaliar a eficiéncia na simulacdo do desempenho de hibridos de milho nas
condicbes de Lavras, MG, sendo que para semeaduras realizadas no dia 13 de
janeiro de 2007, o numero de dias até a maturidade fisiol6gica observado e simulado
para os hibridos AG7000, AG8060, P30F90 DKB199 e GNZ2004, foram de 125 e
120; 129 e 120; 133 e 118; 134 e 120; 125 e 120, respectivamente, 0 que vem a
corroborar os dados obtidos neste estudo.

A presente pesquisa, evidencia a importancia da realizacdo de novas
avaliagdes do modelo em diferentes situagdes, em ambientes variados que integrem
situacdes diversificadas como o manejo da irrigacdo, a fertilidade de solos, as
adubacdes, bem como a utilizacdo de gendtipos diferentes, visando a obtencdo de
estimativas mais confiaveis, de modo que essas possam permitir a generalizagdo

dos resultados para uma regido mais ampla.
Conclusao
1. O modelo CSM-CERES-Maize simulou satisfatoriamente o crescimento, o

desenvolvimento e a produtividade de diferentes genotipos utilizados tanto para

grao, quanto para a producgéo de silagem na regiao de Pelotas e Cangucu, RS.



CAPITULO 2 - UTILIZAGAO DO MODELO CSM-CERES-Maize COMO
FERRAMENTA NA DEFINICAO DE ESTRATEGIAS DE SEMEADURA DE MILHO
NO MUNICIPIO DE CANGUCU, RS

Introducéo

O territério zona sul do Rio Grande do Sul caracteriza-se por ser grande
produtor de alimentos, principalmente na zona colonial, na encosta do escudo Sul
Riograndense. Nessa regiao pequenos estabelecimentos produzem uma diversidade
de produtos agricolas, entre os quais o milho, que faz parte da base da alimentacéo
do povo brasileiro. Estima-se que 46% da producdo de milho no Brasil provém de
pequenas propriedades, sendo cultivado em cerca de 55% dos estabelecimentos
familiares (INCRA, 2014).

Tendo em vista que, praticamente, a totalidade do milho produzido no
Estado do RS é de lavoura de sequeiro, a produtividade e a produgcdo apresentam
grande variabilidade interanual, determinada, em grande parte, pela variabilidade da
precipitacédo pluvial (BERLATO e FONTANA, 2003). Na agricultura de sequeiro, uma
das estratégias disponiveis para manter a estabilidade da producdo é a semeadura
na época adequada que, embora ndo tenha efeito no custo de producdo, afeta
positivamente o rendimento e o lucro do produtor (COELHO et al., 2003). Trabalhos
de pesquisas realizados no Brasil Central mostram que, dependendo do gendtipo, o
atraso na semeadura a partir da época mais adequada pode resultar em reducdo no
rendimento de até 30 kg ha™ por dia (AMARAL et al., 2009). Segundo Forsthofer et
al. (2006), a escolha da data de semeadura mais adequada € uma pratica que nao
acarreta custos ao agricultor, mas pode garantir a produtividade da cultura do milho.

Existem varias maneiras de definir a janela de semeadura para uma
determinada regido. A forma mais tradicional é através da conducgéo de ensaios em
campo com datas de semeaduras escalonadas ao longo do tempo, entretanto isso
requer um grande esfor¢o de pesquisa, em termos de recursos materiais e humanos
e com resultados limitados devido a grande variabilidade meteorolégica interanual
(AMARAL et al., 2009). Uma outra alternativa é a utilizacdo da simulacdo do
crescimento de culturas empregando modelos previamente calibrados e validados, a
exemplo do DSSAT (“DecisionSupport System for AgrotechnologyTransfer”) (JONES

et al., 2003). Esta ferramenta permite simular a producédo das culturas semeadas em
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diferentes datas, utilizando como entrada dados de séries histéricas das condi¢cdes
meteoroldgicas, além de dados de solos e de gendtipos. Desta forma, a variabilidade
do tempo entre os anos € considerada, obtendo-se valores de produtividade
maximos, minimos, médios e mais frequentes, para certa data de semeadura
(AMARAL et al., 2009). O zoneamento de risco climatico em uso hoje pelo Ministério
da Agricultura se baseia na satisfacdo das necessidades hidricas das culturas
empregando um modelo simples de balanco de agua no solo. As limitacdes térmicas
também séo consideradas (BRASIL, 2014).

Varios trabalhos tem demonstrado a eficiéncia do modelo CERES-Maize,
para determinar épocas de semeadura ideais para o milho. Em Sete Lagoas, MG, o
modelo foi utilizado, com o objetivo de definir, com base em dados estatisticos, 0
periodo de semeadura do genétipo BRS 3060 em regime de sequeiro. Em
Matozinhos, MG, o modelo foi utilizado para investigar o efeito das condi¢des
meteoroldgicas sobre a producdo de milho, e definir uma janela de semeadura para
a cultura do milho irrigado. Dados meteorolégicos foram utilizados para simular
cenarios de épocas de semeadura do gendtipo BRS 1030, em regime de sequeiro,
para seis municipios de Minas Gerais (ANDRADE et al., 2009; AMARAL et al., 2011;
ALVES et al., 2012).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi utilizar o modelo CSM-CERES-
Maize para avaliar o efeito da variabilidade meteorologica interanual na
produtividade de quatro gendtipos de milho, e definir uma janela de semeadura para

cada uma delas, para as condi¢cdes do municipio de Cangucu, RS.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido para as condicbes que representam a propriedade
de base familiar, localizada no municipio de Cangucu, RS, Brasil (31° 23' 57,6' Sul,
52° 36' 23,3 Oeste, altitude 314 m). Foram utilizados os gendétipos de milho:
variedade crioula Amareldo, a variedade AL 30, hibrido triplo AG 5011 e o hibrido
duplo AG 122, sendo o0s coeficientes genéticos especificos para cada um,

previamente parametrizados e avaliados.
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Caracterizacao do solo

O solo representativo da regido é um Argissolo (EMBRAPA, 2013). Amostras
de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas profundidades de 0-05;
0,5-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50; 0,50-0,70 m, e levadas ao laboratério para andlises
fisicas e quimicas. Foram feitas trés repeticdes para cada uma das avaliacdes, nas
diferentes profundidades (Tabela 1). Posteriormente os dados foram tabulados,

criando o arquivo de solo, exigido pelo modelo.

Tabela 1 — Caracteristicas do perfil do solo, para as simulacées no modo sazonal,
para o municipio de Cangugu, RS.

Ponto Capacidade

Carbono Nitrogénio pH

Profundidade de de Saturagao Fator de Densidade Oraani Argila Silte Total

Murcha  Campo Crescimento rganico ota em
de Raiz agua

(m) m*m?®  (m*m? (m*m?) (kg m?) (%) (%) (%) (%)
0,05 0,260 0,300 0,380 1,00 15 1,2 16 16,3 0,13 55
0,10 0,216 0,242 0,318 1,00 1,7 1,3 22 151 0,11 5,2
0,30 0,185 0,213 0,373 1,00 1,6 1,0 22 18,2 0,1 5,0
0,50 0,150 0,196 0,326 0,45 1,7 1,0 25 139 0,09 4,8
0,70 0,335 0,344 0,404 0,30 1,6 1,4 25 222 0,13 4,8

Dados meteorolégicos

O clima do local é classificado, segundo Kdppen, como subtropical tmido
(Cfa). Dados meteoroldgicos diarios, incluindo a precipitacdo, temperatura minima e
maxima do ar, e horas de brilho solar, de um periodo de 21 anos (1992-2013), foram
obtidos na Estacdo Agrometeorolégica da Embrapa Clima Temperado, RS (31° 42
Sul, 52° 24" QOeste, altitude 57 m), que fica aproximadamente a 50 km da
propriedade agricola familiar em Cangucu, RS. A radiacdo solar global diaria, foi
estimada a partir de dados da insolagdo diaria, usando a equacdo Angstrém-
Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT, 1940).

Cenarios Simulados
A ferramenta de andlise sazonal do DSSAT (THORNTON e

HOOGENBOOM,1994) foi utilizada para avaliar o efeito inter-anual e sazonal dos

elementos das condigdes meteoroldgicas, no crescimento e desenvolvimento do
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milho para a produgao de gréos em regime de sequeiro. As semeaduras simuladas
foram programadas para serem realizadas semanalmente, iniciando em 01 de

agosto e estendendo-se por 52 semanas até 24 de julho (Tabela 2).

Tabela 2 - Identificacdo das datas de semeadura simuladas, para o municipio de
Cangucu, RS.

TRNO® Dpata® TRNO Data TRNO Data TRNO Data TRNO Data TRNO Data

1 0l/ago 10 03/out 19 05/dez 28 06/fev 37 10/abr 46 12/jun
08/ago 11 10/out 20 12/dez 29 13/fev 38 17/abr 47 19/jun
15/ago 12 17/out 21 19/dez 30 20/fev 39 24/abr 48 26/jun
22/ago 13 24/out 22 26/dez 31 27/fev 40 01/mai 49 3ljul
29/ago 14 31/out 23 2/jan 32 6/mar 41 08/mai 50 10/jul
05/set 15 7/nov 24 9/jan 33 13/mar 42 15/mai 51 17/jul
12/set 16 14/nov 25 16/jan 34 20/mar 43 22/mai 52 24/jul
19/set 17 21/nov 26 23/jan 35 27/mar 44 29/mai

9 26/set 18 28/nov 27 30/jan 36 03/abr 45 5/jun

o N o g b~ W N

D TRNO - Tratamento
@ Data — Data da semeadura

Assumiu-se nas simulacdes um espacamento de 0,8 m entre fileiras de
milho, para todos os genotipos. A populacdo de plantas semeadas foi de 5 plantas
m para a variedade crioula, Amareldo, e para a variedade AL 30 e de 6 plantas m™
para os hibridos AG 5011 e AG 122 (PEREIRA FILHO e CRUZ, 2010).

Para todas o0s genotipos assumiu-se uma alta dose de adubacdo
nitrogenada, para que ndo houvesse déficit nutricional, assim a adubacgéo simulada
foi de 200 kg ha™ da férmula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura,
mais 200 kg ha™ de N, na forma de ureia aplicados aos 30 Dias Apds Semeadura
(DAS).

Para cada data de semeadura, geraram-se 21 dados simulados de
produtividade de graos, que foram plotados na forma de distribuicdo de frequéncia,
onde pode-se avaliar as variabilidades interanuais, para cada data de semeadura.

A média dos dados simulados foi utilizada para avaliacdo da produtividade, e
para o estabelecimento da janela de semeadura segundo a metodologia descrita em
Amaral et. al. (2009), onde a porcentagem de reducdo da produtividade, em cada
data de semeadura, tomando como referéncia a data de maior produtividade, foi

determinada, de acordo com a Equagéo 1:
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TE
Tmax

Ps = (1———)+100 1)

em que:

Ps: € a porcentagem de reducao da produtividade para a semeadura “s”;

Ys: é a produtividade da data “s”;

Ymax: € a produtividade maxima entre todas as datas de semeadura.
Resultados e Discusséo

Quando se avaliou a produtividade de grdos, para os diferentes genotipos,
observou-se uma grande variacao inter-anual dos valores simulados, para todas as
datas de semeadura (Figuras 1A e 1B, Figuras 2 A e 2B).

Para a variedade crioula Amareldo, produtividades variaram de um minimo
de 0 kg ha™ a um méaximo de 7.224 kg ha’, para todas as datas de semeadura
(Figura 1A), sendo esse gendétipo com menores valores maximos de produtividade
simulados. Para a variedade AL 30 as produtividades variaram de 0 a 8.860 kg ha™
(Figura 1B). Para o hibrido AG 5011 variaram de 0 a 10.198 kg ha™ (Figura 2A).
Para o hibrido AG 122 variaram de 0 a 11.171 kg ha™, apresentando maiores
valores maximos de produtividades simuladas pelo modelo (Figura 2B). Observa-se
que, houve um incremento na produtividade em decorréncia do potencial genético,
que confere aos hibridos um potencial produtivo mais elevado, em anos onde as
condi¢cdes meteorologicas foram favoraveis.

Na semeadura realizada no dia 23 de janeiro, para a variedade crioula
Amareldo, pode-se observar que em condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis, como
veranicos e geadas, em 25% dos anos a produtividade de graos pode variar de 0 a
2.749 kg ha'. Da mesma forma, para 25% dos anos, devido as condicbes
meteoroldgicas favoraveis, a produtividade pode variar de 5.479 a 7.224 kg ha™. Em
50% dos anos a produtividade pode variar entre 2.749 a 5.479 kg ha™ (Figura 1A),
sendo esse 0 genotipo com menor desempenho entre todas.

Para a mesma data de semeadura, em 25% dos anos a produtividade do
gendtipo AL 30, pode variar entre 219 a 2.189 kg ha™; da mesma maneira, em
outros 25% pode variar de 5.578 a 8.517 kg ha™, e em 50% dos anos de 2.189 a
5.578 (Figura 1B). Para o hibrido AG 5011, produtividades podem variar de 0 a
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2.977 kg ha™, em 25% dos anos. Em outros 25% podem variar de 5.922 a 10.198 kg
ha, e em 50% de 2.977 a 10.198 kg ha™ (Figura 2A).

Para a mesma data de semeadura, o hibrido AG 122 mostrou o melhor
desempenho, em comparacdo com os demais genotipos. Em 25% dos anos as
produtividades podem variar entre 0 a 2.842 kg ha™; da mesma maneira em outros
25%, podem variar de 6.586 a 11.171 kg ha™*, e em 50% dos anos de 2.842 a 6.586
kg ha™ (Figura 2B). Esses valores simulados estdo dentro da média de produtividade
reportada pelo IBGE (2014), para o municipio de Cangucu, RS, que foi de 2.400,
1.000, 480, 720, 2.400, 1.800, 2.040, 2.400, 2.400 e 960, para os anos de 2003,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012, respectivamente.
Entretanto, altas produtividades médias ndo foram reportadas pelo IBGE. Isso se
deve ao baixo nivel de tecnologia empregado pelos produtores de milho no
municipio de Cangugu, sendo a grande maioria deles agricultores familiares. Esse
quadro pode ser mudado, pois segundo as simulagdes realizadas neste trabalho,
produtividades acima da média reportada pelo IBGE, podem ser alcancadas quando

adotadas préticas de manejo adequadas para cada tipo de gendtipo especifico.
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Mesmo com o regime de chuvas bem distribuido ao longo do ano, que
normalmente ocorre no Rio Grande do Sul, nota-se uma variabilidade na
produtividade média de grédos de milho para todos os gendétipos estudados (Figura
3).

6000 -

Amareldo -=-AL30 AG5011 =<AG122

5500 -
5000 7
4500 7
4000 7
3500 7
3000 7

2500 7

2000 -

1500 -

Produtividade de Graos (kg hal)

1000 -

Figura 3 - Produtividade média de grdos de milho em funcédo da data da semeadura,
para os genétipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122. Cangucu, RS,
Brasil.

As produtividades médias simuladas variaram de 1.836 a 3.889 kg ha™ para
a variedade crioula Amareldo (Figura 3). Para o mesmo gendtipo Vogt (2005),
relatou produtividade média de 3.960 kg ha™ para 14 estabelecimentos agricolas do
municipio de Anchieta, SC. Para a variedade AL 30, produtividades simuladas
variaram 1.844 a 4.076 kg ha® (Figura 3). Cruz et al. (2004) reportaram
produtividade de 4.796 kg ha' para a variedade AL 30 em um trabalho onde se
avaliaram 14 variedades de milho, em sistema de produgdo organico, para a
producdo de grdos no municipio de Sete Lagoas, MG, Brasil. Ja Carvalho et al.
(2001) obtiveram produtividades médias para 0 mesmo genotipo da ordem de 4.151
kg ha™, em vérios locais do Nordeste Brasileiro. Tais resultados estdo bem préximos

dos obtidos na presente pesquisa. Para o hibrido AG 5011 as produtividades médias
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simuladas variaram de 2.213 a 4.749 kg ha®, e para o hibrido AG 122 as
produtividades médias simuladas variaram de 2.433 a 5.099 kg ha™ (Figura 3). Vogt
et al. (2012) reportaram produtividade de 5.440 kg ha™* para o genétipo AG 5011, em
avaliacdo de genotipos para regides do Estado de Santa Catarina. Araudjo e Nass
(2002), em avaliacdo do gendtipo AG 122, registraram produtividade de 5.072 kg ha
! para o municipio de Anhembi, SP.

Valores médios maximos simulados pelo modelo ficaram proximos a média
de produtividade do ano de 2012, para o estado do Rio Grande do Sul, que foi de
5.102 kg ha™ e préximos também da produtividade média nacional para o0 mesmo
ano que foi de 4.760 kg ha™ (IBGE, 2014).

Para todos os genotipos, os valores médios maximos de produtividade
simulados foram obtidos para a semeadura realizada no dia 23 de janeiro, enquanto
os valores médios minimos simulados foram determinados para semeadura
realizada em 15 de agosto para os genotipos AL 30, AG 5011 e AG 122, e em 22 de
agosto para a variedade crioula Amareldo (Figuras 3).

A reducdo na produtividade de gréaos, em relacdo a produtividade maxima
simulada de milho, variou de zero a 53% para os genoétipos Amareldo e AG 5011, de
0 a 55% para 0 gendtipo AL 30; e de 0 a 52% para o gendtipo AG 122 (Figuras 4).
Admitindo-se que o produtor pode tolerar uma reducao de até 10% na produtividade
para certa data de semeadura em relacdo a um valor médio maximo historico,
observa-se que, para a variedade AL 30, a maior janela de semeadura se estende
de 12 de dezembro a 13 de fevereiro, ou seja, tém-se 64 dias disponiveis para
realizar a semeadura (Figura 4). Da mesma forma, a variedade crioula, Amareléo,
apresentou uma janela de semeadura que vai de 26 dezembro a 13 de fevereiro,
com 50 dias disponiveis para se realizar a semeadura (Figura 4). Os dois hibridos,
AG 5011 e AG 122, apresentaram a menor janela de semeadura, que se estendeu
de 26 de dezembro a 06 de fevereiro, contando com 43 dias para se realizar a

semeadura (Figura 4).
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Figura 4 - Reducdo média da produtividade de grdos de milho em funcéo da data da
semeadura, para os genotipos Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122.
Cangucu, RS.

Observa-se que ha uma discrepancia entre as janelas de semeadura
recomendadas pelo zoneamento de risco climatico do MAPA (BRASIL, 2014) e
aguelas estabelecidas com a utilizacdo do modelo CERES-Maize assumindo-se um
nivel de quebra de 10%. Obviamente as metodologias empregadas nos dois
processos sao diferentes. O modelo de simulacdo DSSAT integra vérios fatores de
condicbes meteorologicas, solo e cultura, que ndo sdo ainda totalmente
considerados na metodologia do zoneamento de risco climatico atual. O periodo de
semeadura estabelecido pelo zoneamento atual € de 01 de outubro a 10 de janeiro
para os genotipos AL 30, AG 5011 e AG 122, ndo havendo informacdes sobre a
variedade crioula Amareldo. A janela de semeadura obtida com o modelo DSSAT é
mais curta e deslocada para frente na estagcdo. A vantagem da metodologia aqui
utilizada estad na possibilidade do tomador de decisdo definir o risco que estaria

disposto a correr, além de ter uma estimativa da produtividade esperada.
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Conclusdes

1. O modelo CSM-CERES-Maize mostrou ser uma ferramenta de auxilio
adequada para definicdo do periodo de semeadura para a producdo de grédos de
milho no municipio de Cangugu, RS. Além da janela de semeadura a utilizagdo de
modelo baseado em processo permite a estimativa da produtividade esperada.

2. O periodo de semeadura, determinado com o uso do modelo baseado em
processo, é diferente entre os genoétipos estudados, sendo mais longo para o
gendtipo AL 30 e mais curto para os hibridos AG 5011 e AG 122. E também mais
restritivo que os periodos estabelecidos pelo MAPA, sobretudo quanto ao inicio da

janela.



CAPITULO 3 - UTILIZAGCAO DO MODELO CSM-CERES-Maize COMO
FERRAMENTA NA DEFINICAO DE ESTRATEGIAS DE PRODUCAO DE
SILAGEM NO MUNICIPIO DE CANGUCU, RS

INTRODUCAO

Segundo o senso Agropecuario de 2006, a agricultura familiar no Rio Grande
do Sul conta com 226.311 estabelecimentos produtores de milho, com uma area
colhida de 908.615 ha. A quantidade produzida é de 3.480.534.741 kg, e o valor total
da producdo é de R$ 902.496.773,00 reais. A totalidade do milho produzido no
estado é sob lavoura de sequeiro, cuja produtividade e producdo apresentam grande
variabilidade interanual, determinada em grande parte pela variabilidade da
precipitacédo pluvial (BERLATO e FONTANA, 2003). Alguns autores (MATZENAUER
e FONTANA, 1987; MATZENAUER et al., 1995) tém mostrado a relagdo entre
produtividade do milho e condicdes hidricas, especialmente no periodo mais critico
dessa cultura em relagdo a agua (pendoamento-espigamento).

O milho é uma das culturas mais usadas para a producdo de silagem em
virtude da facilidade de cultivo, alta producéo de massa, facilidade de fermentacéo
dentro do silo, bom valor energético e alto consumo pelos animais. Essa estratégia
permite dispor de alimento volumoso para os rebanhos durante o periodo de
estacionalidade de producdo das plantas forrageiras (FANCELLI e DOURADO
NETO, 2000; CRUZ et al., 2001).

Usualmente agricultores familiares do territdrio zona sul do Rio Grande do
Sul fazem a semeadura do milho tendo como objetivo a producao de silagem. A
ocorréncia de temperaturas baixas e geadas afetam a quantidade e qualidade das
pastagens. Para suprir as necessidades dos animais nesses periodos de escassez,
a silagem de milho tem sido muito utilizada (MITTELMANN et al., 2005). Entretanto,
ha duvidas entre os produtores sobre qual o melhor genétipo de milho, melhor dose
de nitrogénio e melhor data de semeadura podem ser utilizadas.

A caracterizacdo agron6mica dos materiais genéticos disponiveis é
importante para nortear a escolha dos gendtipos que propiciem alta producdo e
elevado valor nutritivo (SANTOS et al., 2010). Segundo Almeida Filho et al. (1999), a
identificacdo de plantas mais adaptadas as condicbes em que serdo cultivadas

contribuira para maiores rendimentos da cultura do milho, ressaltando que, além da
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genética, a producdo é influenciada pela qualidade das sementes, época de
semeadura, populacdo de plantas, preparo, corre¢cdo e adubacéo do solo, controle
de plantas concorrentes, pragas e doencas, entre outros.

A resposta da cultura do milho, em termos de producdo de fitomassa e
produtividade de graos depende de um grande numero de fatores que interagem
entre si, sendo que alguns destes fatores sdo muito dinamicos, como, por exemplo,
as condicbes meteorolégicas. A modelagem pode ser uma ferramenta muito util
neste caso, pois além de possibilitar a simulacdo de cenarios diversos de manejo
dos fatores de producdo, permite o entendimento da dinamica dos processos
envolvidos no sistema e também o isolamento do efeito de alguns destes fatores na
produtividade das culturas. O modelo de crescimento de culturas, DSSAT
(DecisionSupport System for AgrotechnologyTransfer) (JONES et al., 2003) vem se
destacando, pois possibilita a analise da dinAmica da agua e de nutrientes e do
efeito das praticas de manejo na produtividade das culturas e na rentabilidade das
exploracoes.

Varios trabalhos, de ambito nacional e internacional, ttm demonstrado a
eficiéncia do modelo DSSAT no auxilio a tomada de decis6es de manejo, 0s quais
alguns deles sdo aqui destacados. AMARAL et al. (2009), empregaram oS
resultados de simulagbes com o0 modelo CSM-CERES-Maize para o
desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar na tomada de decisdo quanto ao
periodo de semeadura de milho para as condicbes de Sete Lagoas, MG. Liu et al.,
(2011), usaram o modelo para simular a produtividade do milho e a dindmica do
nitrogénio (N) e da agua no solo ao longo de 50 anos de producdo de milho, com e
sem aplicacao de fertilizantes, e avaliaram o modelo comparando dados simulados e
observados de rendimento de milho e de N no solo, nas condigbes ambientais do
Woodslee, Ontario, Canada. Na Florida, He et al. (2012), utilizaram o modelo
CERES-Maize com o objetivo de simular a produtividade do milho doce e a lixiviagao
acumulada de N, para se determinar uma estratégia alternativa de manejo de N e
irrigacdo. Andrade et al. (2012) avaliaram a produtividade e rentabilidade de um
sistema de producdo de milho de sequeiro para pequenos agricultores, utilizando
esterco bovino como fonte de N, em Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. Silva et al.
(2013) utilizaram o modelo CSM-CERES-Maize para avaliar a sustentabilidade do
uso a longo prazo de dejetos de suinos para a producdo de milho de sequeiro para

obter uma estratégia de manejo que permita uma menor lixiviagado de nitrato. Paixao
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et al. (2013), usaram, através do modelo, os resultados de produtividade do milho
simulados para estabelecer janelas de semeadura, para diversos municipios do
estado de Minas Gerais, sob condi¢cdes de sequeiro, e compararam o0s resultados
com a metodologia atual, utilizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA) (Brasil,
2014).

Entretanto, poucos trabalhos como o de Braga et al. (2008), onde o modelo
Ceres-Maize foi utilizado com o objetivo de implementar linhas precisas e
guantificadas de suporte a decisédo para a otimizacao tatica da producao de silagem
de milho no sistema de agricultura de Entre Douro e Minho, Portugal, tem sido
desenvolvidos em outros paises.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de quatro
genatipos, simulando diferentes datas de semeadura e adubacado nitrogenada, logo
propor cenarios de manejo, visando uma melhor produtividade vinculada a uma

melhor qualidade da silagem produzida.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido para as condicdes que representam uma
propriedade de base familiar, localizada no municipio de Cangucu, RS (31° 23' 57,6'
Sul, 52° 36' 23,3 Oeste, altitude 314 m). O referido produtor foi escolhido por ser um
tipico representante dos agricultores familiares da regido, e por ja trabalhar a varios
anos com lavoura de milho em sua propriedade. Foram selecionadas quatro
genotipos para esse trabalho: o hibrido triplo AG 5011 e o hibrido duplo AG 122, a

variedade AL 30 e a variedade crioula Amarelao.

Caracterizacao do solo

O solo representativo da regido é um Argissolo (EMBRAPA, 2013). Amostras
de solo, deformadas e indeformadas, foram coletadas nas profundidades de 0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50; 0,50-0,70 m, e levadas aos laboratérios para
analises fisicas e quimicas (Tabela 1) da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas. Posteriormente os dados foram tabulados, sendo
criado o arquivo de solo, exigido pelo modelo.
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Tabela 1 — Caracteristicas do perfil do solo, para as simulacées no modo sazonal,
para o municipio de Cangugu, RS.

Ponto Capacidade

Carbono Nitrogénio pH

Profundidade de de Saturagao Fator de Densidade Oraani Argila Silte Total

Murcha  Campo Crescimento rganico ota em
de Raiz agua

(m) m’m?  (m*m? (m*m?) (kg m?) (%) (%) (%) (%)
0,05 0,260 0,300 0,380 1,00 1,5 1,2 16 16,3 0,13 5,5
0,10 0,216 0,242 0,318 1,00 1,7 1,3 22 151 0,11 5,2
0,30 0,185 0,213 0,373 1,00 1,6 1,0 22 18,2 0,1 5,0
0,50 0,150 0,196 0,326 0,45 1,7 1,0 25 13,9 0,09 4,8
0,70 0,335 0,344 0,404 0,30 1,6 1,4 25 222 0,13 4,8

Dados meteorolégicos

Para se criar o arquivo de condi¢cbes meteoroldgicas exigido pelo modelo,
foram obtidos dados meteoroldgicos diarios, incluindo a precipitacdo, temperatura
minima e maxima do ar, e horas de insolagédo, para um periodo de 21 anos (1992-
2013) (Figura 1A ,1B e 1C), na Estacdo Agrometeorolégica da Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS (31° 42' Sul, 52° 24' Oeste, altitude 57 m), que fica
aproximadamente a 50 km da propriedade do agricultor familiar, em Cangucu, RS,
sendo o clima do local do estudo classificado, segundo Kéeppen, como subtropical
umido (Cfa). A radiacdo solar diéria foi estimada a partir de dados de insolagéo,
usando a equacdo de Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940). A
temperatura maxima média da regido varia de 28,6 °C, em janeiro a 17,6°C, em
julho; a temperatura minima média varia de 18,9°C, em fevereiro a 8,8 °C, em julho
e a temperatura media diaria varia de 23,7 °C, em janeiro a 13,2 °C, em julho (Figura
1A). A precipitacdo é uniforme ao longo dos meses, sendo fevereiro o més mais
chuvoso, com uma precipitacdo média de 150 mm e novembro 0 més mais seco,
com uma precipitacdo media de 108 mm. A precipitacdo média anual € de 1.487 mm
(Figura 1B). Valores médios maximos de radiagéo solar incidente de 23,5 a 20,3 MJ
m™? dia™ foram observados entre os meses de novembro a fevereiro; os menores
valores médios de radiacéo, de 8,3 e 9,03 MJ m™ dia™, foram observados nos

meses de junho e julho, respectivamente (Figura 1C).
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(C) entre 1992 - 2013, para Pelotas, RS, Brasil.
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Cenarios Simulados

A ferramenta de analise sazonal do modelo DSSAT (THORNTON e
HOOGENBOOM, 1994) foi utilizada para se avaliar o efeito da variabilidade inter-
anual e sazonal dos elementos meteorologicos no crescimento e desenvolvimento
da cultura do milho para a producdo de silagem em regime de sequeiro. As
semeaduras foram programadas para serem semanais, iniciando em 01 de agosto e

estendendo-se por 52 semanas até 24 de julho (Tabela 2).

Tabela 2 - Identificacdo das datas de semeadura simuladas.

TRNO® Dpata® TRNO Data TRNO Data TRNO Data TRNO Data TRNO Data

[

0l/ago 10 03/out 19 05/dez 28 06/fev 37 10/abr 46 12/jun
08/ago 11 10/out 20 12/dez 29 13/fev 38 17/abr 47 19/jun
15/ago 12 17/out 21 19/dez 30 20/fev 39 24/abr 48 26/jun
22/ago 13 24/out 22 26/dez 31 27/fev 40 01/mai 49 3ljul
29/ago 14 31/out 23 2/jan 32 6/mar 41 08/mai 50 10/jul
05/set 15 7/nov 24 9/jan 33 13/mar 42 15/mai 51 17/jul
12/set 16 14/nov 25 16/jan 34 20/mar 43 22/mai 52 24/jul
19/set 17 21/nov 26 23/jan 35 27/mar 44 29/mai

26/set 18 28/nov 27 30/jan 36 03/abr 45 5/jun

© 0 N o o b~ W DN

WTRNO - Tratamento
@ pata — Data da semeadura

Assumiu-se nas simulagcdes um espacamento entre fileiras de 0,8 m para
todos os genoétipos e datas de semeadura. Seguiram-se as recomendacdes de
Pereira Filho e Cruz (2013) para se determinar a populagcéo de plantas semeadas,
que foi de 5 plantas m™ para a variedade crioula Amareldo, e para a variedade AL
30, e de 6 plantas m?para os dois hibridos, AG 5011 e AG 122.

Para todos os gendtipos, seis diferentes estratégias de manejo de adubagéo
nitrogenada foram simuladas: T1 - Tratamento sem adubacdo; T2 - 200 kg ha™ da
formula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura; T3 - 200 kg ha® da
formula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura, mais 50 kg ha*de
nitrogénio (N) na forma de ureia, aplicados aos 30 Dias Apds Semeadura (DAS); T4
- 200 kg ha™ da férmula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura, mais
100 kg ha'de N na forma de ureia, aplicados aos 30 DAS; T5 - 200 kg ha’ da
férmula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura, mais 150 kg ha™de N,
na forma de ureia aplicados aos 30 DAS; T6 - 200 kg ha™* da férmula 8-28-16 (N-P-
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K), aplicados no sulco da semeadura, mais 200 kg hade N na forma de ureia,
aplicados aos 30 DAS.

Apoés as simulacdes dos cenarios com a ferramenta de analise sazonal, os
dados de saida do modelo foram analisados estatisticamente, considerando um
delineamento fatorial com quatro gendtipos, seis estratégias de adubacdo mineral,
52 datas de semeadura e 21 anos de dados meteorolégicos diarios, resultando em
26.208 (4x6x52x21) valores simulados de produtividade de silagem, de gréaos e de

espiga.

Determinacéo da época de semeadura

Para se determinar uma época de semeadura para a producdo de silagem,
primeiramente foi levado em consideracao que o inverno € um fator limitante para o
desenvolvimento das pastagens no RS, e é preciso se ter silagem disponivel neste
periodo para se complementar a alimentacao animal. Sendo assim, foi adotada uma
data limite para a colheita da silagem (21 de junho, data do inicio do inverno no
Brasil). As datas de semeadura que propiciassem a colheita da silagem depois desta
data-limite foram consideradas inaptas.

Ponto de colheita do milho para a producao de silagem

Segundo Braga et al (2008), o modelo CERES-Maize simula sete estados
fenologicos para a cultura do milho, que séo: germinagdo, emergéncia, fim da fase
juvenil, iniciagéo floral, 75% de floracéo, inicio de enchimento de grdo e maturacao.
Entretanto, o modelo ndo simula a data para a colheita do milho para a silagem.
Normalmente, a colheita do milho para silagem é determinada mediante avaliacédo
do teor de umidade da planta ou pela posicéo da linha de leite no grao (WIERSMA et
al., 1993; HAVILAH et al., 1995). De acordo com estes autores, a relacdo genérica
entre linha de leite e umidade da planta de milho para silagem, é como segue: 66%
de umidade da planta quando a linha de leite se encontra a 50% entre a coroa do
gréo e o local de insercéo na espiga; 63% de teor de umidade da planta quando a
linha do leite se encontra a % entre a coroa e 0 ponto de insergéo e 60% quando a
linha de leite se encontra no ponto de inser¢cdo ou nédo é visivel, sendo esse Ultimo

estadio considerado como o teor de umidade minimo para o qual pode ser produzida
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silagem de boa qualidade. Neste trabalho, foi considerado que a linha do leite se
encontra a % distancia entre a coroa e o ponto de inser¢ao, o que é correspondente
a 13 dias antes da maturacéo fisiolégica como o ponto de colheita do milho para a
producao de silagem (WIERSMA et al., 1993; BRAGA et al., 2008).

Qualidade da Silagem

N&o s6 a produtividade de fitomassa seca da parte aérea, simulada pelo
modelo, foi considerada. Avaliou-se também a qualidade da silagem conforme a
metodologia descrita por Braga et al. (2008). A produtividade de fitomassa seca da
parte aérea, foi convertida em UFL (Unidades Forrageiras de Leite), sendo 1 UFL a
guantidade de energia fornecida por 1 kg de cevada a uma vaca lactante acima das
necessidades energéticas de manutencdao (VERMOREL, 1998). Portanto, foram
calculados os valores de energia por unidade de peso de fitomassa (EPUWHB)

através da equacdao 1, e energia por unidade de area (EPUA) através da equacao 2.

EPUWHB = ETBR * EPUWE + (1-ETBR) * EPUWSL (1)
EPUA = CWAH * EPUWHB (2)
Onde:

EPUWHB - Energia por unidade de peso de fitomassa colhida (UFL kg™);
ETBR - Razao entre o peso da espiga e o total de fitomassa;

EPUWE - Energia por unidade de peso de espigas colhidas (UFL kg™);
EPUWSL - Energia por unidade de peso de caules e folhas colhidos (UFL kg

EPUA - Energia por unidade de area (UFL kg™);
CWAH - Biomassa total (kg ha™);

A conversao da produtividade de fitomassa seca da parte aérea do modelo
em energia foi baseada na relacdo entre a qualidade da silagem e a proporgéao de
grao no total da fitomassa (indice de colheita) (COX et al., 1994). Foram utilizados
os valores de 0,61 UFL kg™t para concentraces energéticas de caule + folhas
(EPUWSL) e 1,08 UFL kg™ para espigas (EPUWE) (Eq. 1). O valor de energia em
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UFL kg™ (EPUWHB) foi multiplicado pelo total de fitomassa colhida para calcular a
produtividade energética (EPUA) (Eq. 2).

Analises estatisticas

AvaliagOes estatisticas foram realizadas para a semeadura do dia 19 de
dezembro, sendo essa a data da semeadura mais avancada onde ndao ha chances
de se ultrapassar a data limite de 21 de junho para a colheita de silagem na regiao.
Desse modo, foi realizada uma andlise de variancia para a produtividade de graos,
fitomassa seca da parte aérea, energia por unidade de peso de fitomassa colhida
(EPUWHB) e energia por unidade de area (EPUA). As médias foram comparadas
pelo teste SCOTT e KNOTT a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao
Semeadura

Tomando-se como base a data limite de 21 de junho para a colheita da
silagem de milho, observa-se que para todos os genétipos, independente da dose de
N, as semeaduras simuladas entre os dias 26 de junho e 19 de dezembro nédo
correm risco de ultrapassar a referida data. JA semeaduras realizadas entre 26 de
dezembro a 19 de junho tém chances, variando entre 4,76 a 100%, de se
ultrapassar a data limite para os quatro genaotipos e todas as doses de N aplicadas
(Figuras 2A e 2B, Figuras 3A e 3B). Os quatro gendtipos mostraram resultados
parecidos, sendo que a semeadura que pode ser feita mais tardiamente, sem
chances de se ultrapassar a data limite, € a do dia 19 de dezembro.

As doses de N aplicadas (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) nao influenciaram na
chance de se ultrapassar a data limite para a colheita, uma vez que, estadios de
desenvolvimento caracterizados por alteracées morfolégicas, como data da antese e
maturacao fisioldgica, podem variar entre regides, anos e datas de semeadura, em
razdo das condicbes meteorologicas, como fotoperiodo, temperatura do ar, chuva,

radiac&o solar e umidade relativa (CRUZ et al., 2011).
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Figura 2 - Porcentagem de chance de se ultrapassar a data limite (21 de Junho)
para colheita da silagem, para os genotipos Amareldao (A) e AL 30 (B),
em diferentes datas de semeadura e doses de nitrogénio. T1 - Sem
Adubacdo Mineral; T2 - 200 kg ha™ da férmula 8-28-16 na semeadura;
T3 - 200 kg ha™ da férmula 8-28-16 na semeadura + 50 kg ha‘de N aos
30 Dias Ap6s Semeadura (DAS); T4 - 200 kg ha™* da férmula 8-28-16 na
semeadura + 100 kg ha*de N a0s30 DAS; T5 -200 kg ha™ da férmula 8-
28-16 na semeadura + 150 kg ha™de N aos 30 DAS; T6 - 200 kg ha™ da
férmula 8-28-16 na semeadura + mais 200 kg ha*de N aos 30 DAS.
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Figura 3 - Porcentagem de chance de se ultrapassar a data limite (21 de Junho)
para colheita da silagem, para os genétipos AG 5011 (A) e AG 122 (B),
em diferentes datas de semeadura e doses de nitrogénio. T1 - Sem
Adubacdo Mineral; T2 - 200 kg ha™* da férmula 8-28-16 na semeadura;
T3 - 200 kg ha™ da férmula 8-28-16 na semeadura + 50 kg hade N aos
30 Dias Ap6s Semeadura (DAS); T4 - 200 kg ha™* da férmula 8-28-16 na
semeadura + 100 kg ha*de N a0s30 DAS; T5 -200 kg ha™ da férmula 8-
28-16 na semeadura + 150 kg ha™de N aos 30 DAS; T6 - 200 kg ha™ da
férmula 8-28-16 na semeadura + mais 200 kg ha*de N aos 30 DAS.
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Essas informagfes sdo importantes para o produtor, pois podem nortea-lo
quanto a expectativa de producdo, em termos de quantidade e qualidade de
silagem, ao longo do ano, permitindo, assim, que se faca um planejamento. Para
Cruz et al. (2011), a melhor época de semeadura do milho para silagem deve ser a
mesma recomendada para o melhor desempenho do gendétipo para producdo de
gréos. O Zoneamento Agricola de Risco Climético (BRASIL, 2014), recomenda que,
para os genotipos AL 30, AG 5011 e AG 122, no municipio de Cangucu, RS, as
semeaduras ocorram entre 01 de outubro a 20 de janeiro. Outros fatores também
devem ser considerados, como chuva na época da colheita, que pode afetar a
qualidade da silagem e compactar o solo. No Rio Grande do Sul, o risco de geadas,
também deve ser considerado, pois pode afetar diretamente a produtividade e

qualidade da silagem.

Produtividade média e qualidade da silagem

Observou-se varia¢do na produtividade média de silagem em funcéo da data
de semeadura, para todos o0s genétipos. Para a variedade crioula Amareldo, a
produtividade média de fitomassa seca da parte aérea, variou de 4.779 a 7.710 kg
ha. Para a variedade AL 30, a variac&o foi de 4.995 & 8.976 kg ha™. Para o hibrido
AG 5011, de 5.654 & 9.522 kg ha™ e para o hibrido AG 122, de 5.879 & 10.428 kg
ha* (Figuras 4A e 4B, 5A e 5B).

As doses de N aplicadas (Tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6), néo
afetaram significativamente a produtividade de silagem da variedade crioula
Amareldo, quando consideradas todas as datas de semeadura. Para esse gendtipo,
0 aumento da produtividade de silagem do tratamento com a maior dose de N (T6)
em relacdo ao tratamento sem adubacéo nitrogenada (T1) variou de 0,12 a 10,1%,
considerando todas as datas de semeadura (Figuras 4A). Por outro lado, os
gendtipos AL 30, AG 5011 e AG 122, que apresentam um maior potencial genético
para producdo de fitomassa aérea e de graos, responderam as diferentes doses de
adubacdo nitrogenada, com aumento de produtividade variando de 0,6 a 23,7%,
para o gendtipo AL 30; de 0,06 a 21% para o genoétipo AG 5011 e de 0,7 a 23,7%,
para o genotipo AG 122, respectivamente (Figuras 4B, 5A e 5B).
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Na semeadura realizada em 19 de dezembro, data mais tardia para a
semeadura do milho, sem chances de se ultrapassar a data limite de colheita, as
produtividades de silagem de todos o0s genotipos nao apresentaram grandes
variacfes com a utilizacdo de diferentes doses de N (Figuras 4A, 4B, 5A e 5B). Para
0 gendtipo crioulo Amareldo a resposta ao uso de N foi muito pequena; sem a
aplicacdo de N (T1) a produtividade média de silagem foi de 6.005 kg ha™ e com
aplicacdo da dose maxima de N (T6) a produtividade foi de 6.079 kg ha®, um
aumento de apenas 1,68% (Figura 4A). Para a mesma data, o gendtipo AL 30 foi a
que obteve o maior ganho de produtividade com a aplicacdo de N. Quando
comparado os tratamentos T1 e T6, houve um ganho de 6,7%, com produtividades
de silagem de 7.752 e 8.271 kg ha™, respectivamente (Figura 4B). Portanto, para a
semeadura de 19 de dezembro, a resposta dos genoétipos ao uso de N foi limitada.
Segundo Franca et al. (1994), a resposta da cultura do milho a adubacéo
nitrogenada esta associada ao historico da é&rea, sistema de cultivo, manejo e
fertilidade do solo, intensidade e distribuicdo de chuvas, luminosidade e praticas
culturais.

As maiores diferencas na qualidade energética da silagem EPUWHB, foram
decorrentes da data da semeadura e ndo da dose de N utilizada (Figuras 6A, 6B, 7A
e 7B).
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Observou-se um ganho na qualidade energética da silagem em semeaduras
realizadas nas datas indicadas pelo Zoneamento de Risco Climatico (Brasil, 2014),
que vai de 01 de outubro a 20 de janeiro, em comparacdo com semeaduras
realizadas fora desta janela. Os valores de EPUWHB, neste periodo, foram 0,84 a
0,91; 0,80 a 0,90; 0,83 a 0,9; 0,82 a 0,91 UFL kg™, para os genétipos Amareldo, AL
30, AG 5011 e AG 122, respectivamente (Figuras 6A, 6B, 7A e 7B). Na semeadura
realizada no dia 19 de dezembro foram registrados valores de EPUWHB igual a 0,91
UFL kg™ para os genétipos Amareldo, AG 5011 e AG 122, independente da dose de
N aplicada. Para a mesma data a variedade AL 30 apresentou valores de 0,89 UFL
kg*(Figuras 6A, 6B, 7A e 7B).

Da mesma forma, quando avaliada a energia por unidade de area (EPUA),
as maiores diferencas entre os valores foram decorrentes da data de semeadura e
nao da dose de N aplicada. A partir de meados de outubro os valores de EPUA
tenderam a aumentar até a semeadura de 23 de janeiro, independente da dose de N
(T1, T2, T3, T4, T5 E T6) e do gendtipo utilizado (Figuras 8A, 8B, 9A e 9B).



85

—~10000 -

©
>
o
@
()
S
o] (0]
® Nl o
Q ©c ™
@®© ho] -
£ o | <
< ©
Q
[92] © (92 (]
bood Food
N [Te) N Lol
" "
— < i <
P P
,,,,,,,,,w.m, Q\VV\% T T T T
o O O O O O O o o o o o Y/ o o o o o
O O O O O O O o o o o o o o o o o
n o L o 1L o unu o unmu o . O o [To) o o o
(e} (0] o0} [0} M~ N~ © O Te} Lo < < m (o2} (o} o] [ee]
ey 14n) eateapapepiun jodeibiaug < (1-ey 14n) eateap opepiun todeibiau] m

Amarelao (A) e AL 30, para diferentes doses de nitrogénio (T1, T2, T3,

referentes a energia por unidade de area — EPUA, para os genatipos:
T4, T5 e T6) e diferentes datas de semeadura.

Figura 8 — Resultados médios simulados para os 21 anos de dados meteorolégicos,
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Os maiores valores médios de Energia por Unidade de Area (EPUA) para a
semeadura do dia 19 de dezembro foram registrados para a variedade AL 30 e para
os hibridos AG 5011 e AG 122, com valores de 6.933; 6.851 e 6.955 UFL kg?,
respectivamente, sem adicdo de N (T1), e de 7.404; 7.126; 7.364 UFL kg™ quando
adicionada a maior dose de N (T6) (Figuras 8B, 9A e 9B). Menores valores foram
registrados para a variedade crioula Amareldo com valores de 5.455 e 5.519 UFL kg
! para T1 e T6, respectivamente (Figura 8A).

A semeadura de qualquer dos gendétipos no més de janeiro apresentou
grande chance de se ultrapassar a data limite para a colheita de silagem (21 de
junho) (Figuras 2A, 2B, 3A e 3B). Entretanto, a semeadura em janeiro foi a que
apresentou os maiores valores médios, tanto de fitomassa seca da parte aérea,
guanto de EPUA. Assim, estratégias de semeadura escalonadas podem ser
desenvolvidas, onde uma parte da semeadura na area seria realizada até o dia 19
de dezembro, objetivando ter a silagem pronta no inicio do inverno, e outra parte da
semeadura quando as condi¢cdes meteoroldgicas favorecessem maior quantidade e

qualidade de silagem.

Avaliacdo das Epocas de Semeadura

Analisando-se estatisticamente os dados simulados de 21 anos para a
semeadura de 19 de dezembro, observou-se que, independente da dose de N
aplicada, a produtividade de gréos, a produtividade de silagem e a quantidade de
energia por unidade de area (EPUA) foram menores para a variedade crioula
Amarelao (Tabelas 3, 4 e 6), ndo tendo sido observadas diferencas significativas,
para essas variaveis, entre os demais genaotipos AL 30, AG 5011 e AG 122.

N&o se observou diferenca significativa entre 0s genotipos e entre as doses
de N aplicadas, quando se analisou a quantidade de energia por unidade de peso de
fitomassa colhida (EPUWHB) (Tabela 5). Independente do gendétipo e da dose de N
empregada, a silagem produzida apresentou boa qualidade, com valores de
EPUWHB iguais ou superiores a 0,91 UFL kg*. Segundo Braga et al., (2008),
valores de EPUWHB acima de 0,75 UFL kg™ s&do indicadores de silagem de boa

gualidade.
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Tabela 3 — Produtividade de graos para diferentes genétipos, e diferentes doses de
nitrogénio, semeadura 19 de dezembro, em Cangucu, RS.

Produtividade de Gréos (kg ha™)

Dose de Nitrogénio Aplicada

Gendétipo

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Amareldo  3.326a? 3.339a 3.355a 3.347a 3.338a 3.340a
AL 30 4165b 4.203b 4352b  4.389b  4.400b 4.407b
AG 5011 4307b 4.386b 4518b 4538b  4549b 4.553b
AG 122 4386b 4.482b 4.701b  4755b 4755b 4.757b

Dmeédias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem significativamente entre si
pelo teste de Scott-Knott em nivel de p < 0,05.

Tabela 4 - Produtividade de silagem para diferentes gendtipos, e diferentes doses
de nitrogénio, semeadura 19 de dezembro, em Cangucu, RS.

Produtividade de Silagem (kg ha™)

Dose Nitrogénio Aplicada

Genotipo

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Amareldo  7.012a® 7.033a 7.106a 7.112a 7.113a 7.120a
AL 30 8851b 8.970b 9.375b 9.492b 9.530b 9.550b

AG 5011 8.765b 8873b 9.046b 9.129b 9.158b  9.169b
AG 122 8.956b 9.099b 9.352b 9.486b 9.522b 9.542b

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
pelo teste de Scott-Knott em nivel de p < 0,05.

Tabela 5-Energia por unidade de peso de fitomassa (EPUWHB) para diferentes
gendtipos, e diferentes doses de nitrogénio, semeadura 19 de dezembro, em
Cangucu, RS.

EPUWHB (UFL kg™)

Dose Nitrogénio Aplicada

Genotipo T1 T2 T3 T4 T5 T6
Amarelo 0,92a% 0,92a 0,92 a 0,92 a 0,92 a 0,92 a
AL 30 0,91 a 0,91a 0,91a 0,91a 0,91a 0,91 a
AG 5011 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93a
AG 122 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93 a 0,93a

WMédias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem significativamente entre si
pelo teste de Scott-Knott em nivel de p < 0,05.
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Tabela 6 - Energia por unidade de éarea (EPUA) para diferentes genotipos, e
diferentes doses de nitrogénio, semeadura 19 de dezembro, em Cangucu, RS.

EPUA (UFL kg™)

Dose Nitrogénio Aplicada

Genotipo T1 T2 T3 T4 TS T6
Amareldo 6.367a"Y 6.389a 6.456a 6.457a 6.453a 6.460 a
AL 30 8.004b 8.115b 8.495b 859%b 8624b 8.639b
AG 5011 8.013b 8.129b 8335b 8.402b 8426b 8.436Db
AG 122 8.154b 8.305b 8613b 8.728b 8752b 8.766b

WMédias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem significativamente entre si
pelo teste de Scott-Knott em nivel de p < 0,05.

Produtividade de Silagem Relacionada a Sazonalidade Meteoroldgica

Quando se avaliou a produtividade de silagem, para diferentes datas de
semeadura e doses de adubacao nitrogenada, observou-se uma grande variacéo
inter-anual dos valores simulados, para todos os gendétipos (Figuras 10A, 10B, 10C,
10D, 10E e 10F; 11A, 11B, 11C, 11D, 11E e 11F; 12A, 12B, 12C, 12D, 12E e 12F;
13A, 13B, 13C, 13D, 13E e 13F).

Na semeadura realizada no dia 19 de dezembro, para o genétipo crioulo,
Amareldao, sem adubacdo nitrogenada (T1) e em condicbes meteoroldgicas
desfavoraveis, em 25% dos anos a produtividade de silagem pode variar de 551 a
4.687 kg ha'. Da mesma forma, para 25% dos anos, devido as condicBes
meteoroldgicas favoraveis, a produtividade da silagem pode variar de 7.426 a 9.928
kg ha™. Em 50% dos anos a produtividade pode variar entre 4.687 a 7.426 kg ha™
(Figura 10A). Nado se observou incrementos consideraveis da produtividade de
silagem pelo uso de adubacé&o nitrogenada. Mesmo com a maior taxa de N aplicada
(T6), em 25% dos anos a produtividade de silagem pode variar de 532 a 4.630 kg
ha’; em anos com condicdes meteorolégicas favoraveis pode variar de 7.536 a
10.271 kg ha™, e em 50% dos anos a produtividade pode variar de 4.630 a 10.271
kg ha (Figura 10F). O genétipo crioulo, Amareldo foi a que menos respondeu as
diferentes doses de nitrogénio, com produtividades que podem variar entre 551 a
9.928 kg ha™; 533 a 9.976kg ha*; 534 a 10.189 kg ha*; 533 a 10.231 kg ha™; 533 a
10.246 kg ha™; 533 a 10.271 kg ha™, para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6,
respectivamente (Figuras 10A, 10B, 10C, 10D, 10E e 10F).
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Para a mesma data de semeadura, o hibrido AG 122 apresentou o melhor
desempenho com e sem o uso de N, em comparacdo com 0s demais genotipos.
Para o tratamento T1, em 25% dos anos as produtividades podem variar entre 718 a
5.409 kg ha'; da mesma maneira em outros 25% dos anos pode variar de 9.792 a
12.403 kg ha™, e em 50% dos anos de 5.409 a 9.792 (Figura 13A). Para este
genotipo observou-se alguma resposta a adubacgdo nitrogenada, quando empregada
a maior dose de N (T6). Em 25% dos anos, com condicbes meteorologicas
restritivas, a produtividade pode variar de 721 a 5.336 kg ha™*; em outros 25%, sob
melhores condi¢cdes meteoroldgicas, a produtividade pode variar de 10.456 a 13.861
kg ha™, e em 50% dos anos de 5.336 a 10.456 kg ha™ (Figura 13F). Observa-se
que, dado ao maior potencial genético do referido gendtipo, o ganho em
produtividade decorrente do uso de maiores doses de N ocorreu em 25% dos anos
em que as condigcbes meteoroldgicas foram favoraveis. Esse foi o gendtipo que
apresentou a melhor resposta a adubacédo nitrogenada para a semeadura do dia 19
de dezembro, com produtividades variando entre 718 a 12.403; 724 a 12.616; 721 a
13.286; 721 a 13.726; 721 a 13.847; 721 a 13.861, para os tratamentos T1, T2, T3,
T4, T5 e T6, respectivamente (Figuras 13A, 13B, 13C, 13D, 13E e 13F).

Em relagcdo ao hibrido AG 5011, para a semeadura realizada em 19 de
dezembro, no tratamento T1, em 25% dos anos a produtividade pode variar entre
710 a 5.723 kg ha'; da mesma maneira em outros 25% pode variar de 9.442 a
11.550 kg ha™, e em 50% dos anos de 5.723 a 9.442 kg ha™ (Figura 12A). Com as
maiores doses de N (T6), em 25% dos anos, a produtividade pode variar entre 907 a
5.316 kg ha™*; em outros 25% pode variar de 9.896 a 13.046 kg ha™; e em 50% dos
anos de 5.316 a 9.896 kg ha™ (Figura 12F). Respostas a adubacdo variaram entre
710 a 11.550; 706 a 11.885; 703 a 12.648; 703 a 12.848; 707 a 12.977; 707 a
13.046 kg ha’, para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6, respectivamente
(Figuras 12A, 12B, 12C, 12D, 12E e 12F).

Em relacdo a variedade AL 30, com semeadura realizada em 19 de
dezembro, no tratamento T1, em 25% dos anos a produtividade pode variar entre
801 a 6.293 kg ha'; da mesma maneira em outros 25% pode variar de 9.492 a
11.386 kg ha™, e em 50% dos anos de 6.293 a 9.492 kg ha™ (Figura 11A). Com as
maiores doses de N (T6) em 25% dos anos as produtividades podem variar entre
767 a 6.314 kg ha™*, em outros 25% podem variar de 11.240 a 12.918 kg ha™ (Figura
11F), e em 50% dos anos de 6.314 a 11.240 kg ha™'. Respostas a adubacdo
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variaram entre 801 a 11.386; 781 a 11.518; 773 a 11.000; 767 a 12.694; 767 a
12.836; 767 a 12.918, para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6, respectivamente
(Figuras 11A, 11B, 11C, 11D, 11E e 11F).

Pode-se notar que, para a data de semeadura de 19 de dezembro, doses
mais elevadas de N né&o resultaram em aumento significativo de produtividade de
silagem para todos os genoétipos. Entretanto, semeaduras realizadas no més de
janeiro tiveram uma melhor resposta em relacdo a produtividade de silagem, devido
as melhores condi¢cdes meteorologicas desse periodo para o desenvolvimento da
cultura do milho. Porém, com risco da silagem ndo estar pronta no periodo do
inverno. As condi¢cdes meteoroldgicas podem afetar drasticamente as estratégias de
adubacdo nitrogenada. Uma combinacdo de baixa precipitacdo, ou ocorréncia de
veranico em fases consideradas criticas para a cultura do milho, baixa radiacéo solar
incidente e altas temperaturas durante o dia e a noite sdo desfavoraveis para o
crescimento e desenvolvimento da cultura, levando a baixa absorcdo de N e,
consequentemente, a baixas produtividades. Por outro lado, uma combinacdo de
precipitacfes adequadas, dias ensolarados e temperaturas amenas sdo condicbes
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento do milho, e tende a proporcionar uma
melhor produtividade, principalmente quando o N ndo é um fator limitante (AMARAL
et al., 2014a). Em todas as situagdes, a variabilidade na produtividade de silagem foi
observada como consequéncia de interacdes entre os gendtipos utilizados, entre as

doses de nitrogénio e entre as condicfes meteoroldgicas.
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Figura 10 - Variacdo da producdo de silagem do milho crioulo Amareldo para as
diferentes estratégias de fertilizacdo, em diferentes datas de semeadura.
(A) Sem Adubac&o Mineral (T1); (B) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na
semeadura (T2); (C) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + 50
kg ha™de N aos 30 Dias Ap6s Semeadura (DAS) (T3); (D) 200 kg ha™* da
formula 8-28-16 na semeadura + 100 kg ha™de N aos 30 DAS (T4); (E)
200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + 150 kg ha™de N aos 30
DAS (T5); (F) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + 200 kg ha’
'de N aos 30 DAS (T6). A parte inferior da caixa indica o percentil 25, a
linha na caixa indica a mediana, e o limite superior da caixa indica o
percentil 75.
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28-16 na semeadura + 150 kg ha™de N aos 30 DAS; (F) 200 kg ha™* da
0

estratégias de fertilizacdo, em diferentes datas de semeadura. (A) Sem
(C) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + 50 kg ha*de N aos
30 Dias Ap6s Semeadura (DAS); (D) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na
semeadura + 100 kg ha™'de N aos30 DAS; (E) 200 kg ha™* da formula 8-
formula 8-28-16 na semeadura + 200 kg ha*de N aos 30 DAS. A parte
inferior da caixa indica o percentil 25, a linha na caixa indica a mediana,
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Figura 11 - Variagao da producao de silagem da variedade AL 30 para as diferentes
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ha'de N aos 30 Dias Ap6s Semeadura (DAS); (D) 200 kg ha™ da
formula 8-28-16 na semeadura + 100 kg ha*de N aos30 DAS; (E) 200 kg
ha da formula 8-28-16 na semeadura + 150 kg ha’de N aos 30 DAS;
(F) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + mais 200 kg ha™de

N aos 30 DAS. A parte inferior da caixa indica o percentil 25, a linha na
caixa indica a mediana, e o limite superior da caixa indica o percentil 75.

semeadura; (C) 200 kg ha™® da formula 8-28-16 na semeadura + 50 kg

diferentes estratégias de fertilizacdo, em diferentes datas de semeadura.
(A) Sem Adubacdo Mineral; (B) 200 kg ha® da formula 8-28-16 na
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ha’de N aos 30 Dias Apds Semeadura (DAS); (D) 200 kg ha™ da
formula 8-28-16 na semeadura + 100 kg ha™de N a0s30 DAS; (E) 200 kg
ha* da formula 8-28-16 na semeadura + 150 kg ha*de N aos 30 DAS;

semeadura; (C) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + 50 kg
(F) 200 kg ha™ da formula 8-28-16 na semeadura + mais 200 kg ha™de
N aos 30 DAS. A parte inferior da caixa indica o percentil 25, a linha na
caixa indica a mediana, e o limite superior da caixa indica o percentil 75.

diferentes estratégias de fertilizacdo, em diferentes datas de semeadura.
(A) Sem Adubacdo Mineral; (B) 200 kg ha' da formula 8-28-16 na
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Figura 13 - Variacdo da producédo de silagem do hibrido triplo AG 122 para as
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Conclusdes

1. Para todos os gendtipos e doses de nitrogénio utilizadas, o periodo de
semeadura do milho para producao de silagem em Cangucu, RS, vai de 26 de junho
a 19 de dezembro; semeaduras realizadas fora deste periodo apresentam chances
acima de 10% de que a colheita ocorra apds 21 de junho, considerada a data-limite
para a colheita de silagem na regiao.

2. Para semeaduras realizadas no dia 19 de dezembro a variedade crioula
Amareldo apresentou os menores valores médios de produtividade de silagem, de
energia por unidade de peso de biomassa e de energia por unidade de area.

3. Na janela de semeadura do dia 26 de junho a 19 de dezembro, doses
mais elevadas de adubacéo nitrogenada ndo sdo recomendadas, devido ao alto

risco de ndo haver ganho de produtividade e de qualidade da silagem produzida.



CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos para as condicbes edafoclimaticas do estudo,
permitem aplicar as informacfes geradas para a melhoria do manejo do cultivo do
milho, para os agricultores familiares da regido de Cangucu, RS.

O modelo CSM-CERES-Maize simulou satisfatoriamente o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade de diferentes gendtipos utilizados tanto para gréo
como para producdo de silagem na regido de Pelotas e Cangucu, RS, podendo
assim ser utilizado para simulacdo de cenarios de manejo, visando uma melhoria
das condic¢des de cultivo do milho para produtores familiares da regiéo.

O modelo mostrou ser uma excelente ferramenta para a determinacédo de
janelas de semeadura, tanto para a produtividade de grdos, como para a
produtividade de silagem, utilizando-se dados meteoroldgicos da regido, combinados
as caracteristicas genéticas de cada genotipo, de solo e ao manejo utilizado. Com
esse procedimento foi possivel obter janelas de semeadura, onde o risco de quebra

na produtividade, associado as condi¢cdes meteoroldgicas, podem ser minimizados.
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