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RESUMO

SILVA, JAQUELINE ALVES da'; FLUMIGNAN, DANILTON LUIZ2 Fator de
resposta da producéo (Ky) do milho safrinha para a regido de Dourados — MS.
2017. 43p. (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal da Grande
Dourados.

! Mestranda em Engenharia Agricola, Faculdade de Ciéncias Agrarias, UFGD.

*Orientador, Docente Colaborador da Faculdade de Ciéncias Agrarias, UFGD; Embrapa-
Agropecudria Oeste.

A produtividade vegetal € direta e fortemente influenciada pela quantidade de agua que
é disponibilizada para seu uso, sendo que até mesmo pequenos déficits podem impactar
significativamente a produtividade. Neste sentido, o fator de resposta da producédo (Kjy)
permite avaliar a quebra na produtividade em funcéo da evapotranspiragdo que ocorre,
podendo ser utilizado, portanto para a previsdo de safras. Por isso, o presente trabalho
visou determinar o Ky para o milho safrinha na regido de Dourados, MS. Para a
obtencdo do K, utilizou-se o modelo de regressdo linear, que requer dados de
produtividade real (Y,) e maxima (Yy), bem como evapotranspiracdo real (ET,) e
méxima (ETn). Y foi assumida como 8820 kg ha™ (147 sc ha™), enquanto Y foi obtida
em cada safra a partir do banco de dados do IBGE. ET, e ET, foram estimadas por
balanco hidrico diario sequencial, considerando quatro diferentes épocas de semeadura
(todas na safrinha) e usando a média das mesmas como resultado final. Foram
analisadas as safras de 2001 a 2013. O milho safrinha cultivado na regido de Dourados,
MS, demonstrou ter sua produtividade fortemente relacionada a disponibilidade hidrica.
Haja vista o alto valor de K obtido (1,22), o milho safrinha deve ser considerado de alta
sensibilidade ao déficit hidrico, requerendo irrigacdo para obtencdo de produtividades
no nivel potencial e/ou mitigacao dos efeitos dos eventos de seca por falta de chuvas.

Palavras Chave: Déficit hidrico, evapotranspiracdo, coeficiente de sensibilidade, Zea
mays.
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ABSTRACT

Response factor of production (Ky) of off-season maize for the region of Dourados,
MS.

Plant productivity is directly and strongly by the amount of water that is made available
for use, and even small deficits can significantly impact productivity. In this sense, the
response factor of production (Ky) allows to evaluate the decrease in productivity due to
the evapotranspiration that occurs, and therefore be used for crops forecast. Therefore,
the present study aimed to determine the K, for off-season maize crops in the region of
Dourados, MS. In order to obtain the Ky, the linear regression model was used this
requires data from real productivity (Y;) and maximum potential (Y,), as well real
evapotranspiration (ET,) and maximum (ETp). Y Was assumed to 8820 kg ha™ (147 sc
ha), while Y; was obtained in each crop from the IBGE database. ET,, and ET, were
estimated by sequential daily water balance, considering four diferente sowing seasons
(all in the off-season) and using their mean as final result. Yields were analyzed from
2001 to 2013. The off-season maize crops grown in the region of Dourados, MS, has
been shown to have your productivity strongly related to water availability. Given the
high value of K, obtained (1.22), the off-season maize crops should be considered of
high sensivity to water deficit, requiring irrigation for capacitive potential level and/or
mitigate the effects of drought events due to lack of rainfall.

Key words: Water deficit, evapotranspiration, sensitivity coefficient, Zea mays.



1. INTRODUCAO

A estimativa do ano de 2016 para a safra nacional de cereais,
leguminosas e oleaginosas totalizou 191,8 milhdes de toneladas, 8,4% inferior a
obtida em 2015 (209,4 milhdes de toneladas). Em termos absolutos sé&o 17,6 milhdes
de toneladas a menos. Essa reducdo deve-se as intempéries climaticas a qual trouxe

como resultado uma reducéo na producao de milho de 17% (IBGE, 2016).

Conforme Fietz et al. (2001), na regido de Dourados, MS, a ocorréncia de
déficit hidrico é uma das principais causas de perdas agricolas. Nas safras de verdo
ocorrem com frequéncia os “veranicos”, 0s quais sdo caracterizados por periodos de
alta demanda evapotranspirativa ocorrendo concomitantemente com uma distribuicéo
irregular ou pouca oferta de chuvas. Na safrinha as perdas também ocorrem. Muito
embora as taxas de evapotranspiracdo sdo menores nesta época, a oferta de chuvas
também é menor em decorréncia da estiagem que € caracteristica do outono e

inverno, o que torna o armazenamento hidrico frequentemente desfavoravel.

Devido a relevancia econdmica para a regido, boas praticas de cultivo do
milho safrinha devem ser adotadas. Nesse sentido, o conhecimento das exigéncias
climéticas da cultura e das relagbes da agua no sistema de cultivo contribui para a
reducdo dos riscos de perdas ocasionados pelo clima na producéo agricola. Em geral,
a reducdo na produtividade ocasionada por déficit hidrico durante o periodo
vegetativo, é relativamente pequeno, pois, neste periodo ndo estdo sendo formados os
componentes do rendimento, como a formagdo do zigoto. Mas durante o
florescimento e os periodos de enchimento de grdos a queda é acentuada, pois nao
havera a recuperacdo da sua capacidade produtiva plena, mesmo que haja chuvas
apos o periodo critico de déficit (ALLEN et al., 1998).

Para Bernardo et al. (2005), tecnicamente é possivel modelar a
produtividade das culturas por meio de fun¢des de producdo. Segundo o autor, estas
relacionam a produtividade com laminas aplicadas via irrigacdo, evapotranspiracdo
ou umidade do solo. Presume-se que quando a quantidade de agua disponivel atende
de forma satisfatdria as necessidades hidricas do cultivo em questdo, o rendimento é
pleno. Por outro lado, caso o fornecimento de dgua seja limitado, o rendimento

esperado é menor e determinado em funcdo do quanto se pode atender as



necessidades hidricas durante todo o ciclo (MARTIN e VALERO, 1993; apud,
BARROS, 2002).

As variaveis da funcdo de producdo agua-cultura sdo expressas de
diferentes formas. A &gua como uma varidvel independente pode ser representada
pela precipitacdo, evapotranspiracao e ldmina de gua de irrigacdo aplicada durante o
ciclo. Ja a variavel dependente refere-se a produtividade agricola final, seja ela,
gréos, frutos, matéria verde ou seca (FRIZZONE et al., 2005). Considerando que a
agua é um dos principais fatores de producdo, fica evidente a relacdo existente entre
o nivel de deficiéncia hidrica experimentado pelas culturas e a reducdo de

produtividade das mesmas.

Dentre os métodos existentes para predizer a produtividade em func¢éo do
déficit hidrico das plantas, o fator de resposta da producéo (Ky) se destaca. Este fator
foi introduzido por Doorenbos e Kassam (1979), os quais propuseram um modelo
matematico com base na penalizacdo da produtividade potencial da cultura, em
funcdo da reducdo evapotranspiracdo real durante o ciclo da mesma, devido a
deficiéncia hidrica.

Diante do exposto, nota-se que a existéncia de uma funcdo de producéo
baseada na deficiéncia hidrica (relacdo entre a evapotranspiracdo maxima e a real),
pode-se constituir em uma importante ferramenta de planejamento e gestdo, tanto a
nivel de produtor, quando Estado ou até mesmo de outros atores envolvidos na
cadeia de producdo do milho safrinha na regido de Dourados, MS. Esta funcéo de
producéo, apés um prévio e adequado trabalho de modelagem do valor de Ky,
permitira determinar os niveis de produtividade das lavouras a partir das taxas de

evapotranspiracdo observadas.

Neste contexto, considerando a importancia de se predizer a
produtividade e producdo dessa cultura, realizou-se esse estudo, cujo objetivo foi
determinar o fator de resposta da produgdo (Ky), para a cultura do milho safrinha

para a regido de Dourados, MS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura do milho safrinha

O milho safrinha (Zea mays L.) é uma cultura de grande importancia
agricola para os estados de Parana, S&o Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, regides onde o clima e o solo séo propicios ao seu desenvolvimento. O milho
safrinha caracteriza-se pelo cultivo em sequeiro com a semeadura realizada nos
meses de janeiro a abril, ap6s a cultura de verdo, geralmente a soja (CRUZ et al.,
2010).

A area plantada em Mato Grosso do Sul para a safra 2017 esta estimada
em 1,750 milhdes de hectares, com uma produtividade média esperada de 5.140 kg
ha®, representando um incremento de 5,1% em relacdo & area da safra anterior.
Aliado a uma maior disponibilidade de cultivares adaptadas e de alto potencial
produtivo, o maior aporte tecnoldgico para a cultura contribuiu para este aumento da
produtividade do cereal no estado (CONAB, 2017).

O desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao cultivo do milho
safrinha, junto ao trabalho dos produtores rurais, proporcionou grande aumento da
produtividade média brasileira de graos, que dobrou nos ultimos 20 anos, para cerca
de 5 t ha!. Mas a variacdo da produtividade ainda é muito grande entre os anos e 0
maior desafio é a sua estabilidade de producdo (DUARTE, 2015). Apesar dos
grandes avancos agrotecnoldgicos a causa desta variabilidade entre os anos se deve
as condicdes pluviométricas da regido de cultivo (BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014).

O plantio do milho realizado na safrinha, também chamada de segunda
safra, em regides como sul e sudeste do Pais, ndo apresentam desempenho
satisfatorio devido a reducdo na disponibilidade hidrica e temperaturas desfavoraveis
em fases fenoldgicas consideradas cruciais (NASCIMENTO et al., 2011). Por isso
em Mato Grosso do Sul, deve-se preferir semear entre fevereiro e o primeiro
decéndio de marco, afim de evitar o plantio tardio devido a menor disponibilidade
hidrica, e de radiacdo solar, além do principal que sdo as quedas bruscas de
temperatura nos meses de inverno, o que pode culminar com a formagéo de geadas.

Fabris (2016), em estudos sobre a produtividade de hibridos de milho em diferentes



épocas de semeadura, constatou que em semeaduras a partir de 1° de marco o milho
safrinha de sequeiro tem queda de 1,6 sc ha™ na produtividade por dia de atraso na
semeadura. A mesma queda aconteceu no cultivo irrigado, porém ainda mais
acentuada, sendo de 2,6 sc ha™. Em ambos os casos a queda observada foi definida

pela autora como sendo um reflexo direto da menor oferta de radiagéo.

Dessa forma, quanto mais eficiente for o planejamento das atividades
relacionadas com a produc¢do, maior sera o sucesso com a cultura (SANS; MORAIS;
GUIMARAES, 2006).

2.2 Necessidades climéaticas e hidricas do milho safrinha

No momento de implantar determinada cultura no campo, o produtor
deve compreender a demanda hidrica da cultura escolhida, para planejar a melhor
época de semeadura e quantificar o volume de dgua necessario durante o seu ciclo de
desenvolvimento. Devido o Brasil possuir uma grande extensdo territorial, em
algumas estacGes do ano podem ocorrer periodos de déficit hidrico e grande
variabilidade climéatica (CARVALHO et al., 2013).

Em relacdo ao clima, os fatores climéaticos de maior influéncia sobre a
cultura do milho séo a radiacdo solar, a precipitacdo e a temperatura. Estes fatores
atuam eficientemente nas atividades fisioldgicas interferindo diretamente na
producdo de grdos e de matéria seca (ALVES et al., 2010). Por isso, o rendimento de
grdos pode variar conforme o local e o ano de cultivo (MUNDSTOCK; SILVA,
2005).

A quantidade de radiacdo incidente varia com a posicdo geografica de
cada regido, ou seja, com sua latitude e altitude (GARDNER et al., 1985). Para a
regido de Dourados, MS, sabe-se que a radiacdo solar constitui a principal variavel
climética, responsavel pelas taxas de evapotranspiracdo que ocorrem na regido,
mesmo no inverno quando ocorre menor incidéncia de radiacdo solar (FLUMIGNAN
etal., 2016).

Embora a energia radiante incida na regido, a eficiéncia de interceptacédo

da radiacdo e de sua conversao e particdo em produtos organicos depende de outros



fatores climaticos, com destaque para temperatura do ar e disponibilidade hidrica
(NASCIMENTO et al., 2011).

Os niveis 6timos de temperatura sdo variaveis de acordo com o estadio
fenoldgico em que a cultura do milho se encontra e a temperatura da planta € muito
proxima da temperatura do ambiente, entre 25 e 30 °C, logo alteracfes bruscas
interferem diretamente nos processos metabolicos da planta (PEREIRA FILHO;
CRUZ, 2003). Temperaturas abaixo de 10 °C por periodos longos implica em o
crescimento da planta quase nulo e sob temperaturas noturnas acima de 30 °C, o
rendimento de gréos decresce, como consequéncia da senescéncia precoce das
folhas. Verdes com temperatura média diaria inferior a 19 °C e noites com
temperatura média inferior a 12,8 °C ndo sdo recomendados para a producdo de
milho (LANDAU; MAGALHAES; GUIMARAES, 2017).

De acordo com Renato et al. (2013), o desenvolvimento de cada fase
fenoldgica é controlado a partir da soma térmica diaria necessaria para cada estadio
da planta, sendo que, para acionar os seus dispositivos metabdlicos, necessita-se da
temperatura basal inferior, que somente acima desta a planta pode se desenvolver. E
também da temperatura basal superior, porém acima desta, ocorre paralisacdo de suas
atividades metabdlicas. Para o milho utiliza-se a temperatura basal inferior de 10 °C e
a basal superior de 32 °C (ASSIS et al., 2006). Durante o periodo de cultivo do milho
safrinha para a regido de Dourados, MS, com base em uma série histérica de dados,
Fietz e Fisch (2008), observaram que as temperaturas maximas variam de 31,2 a 24,5
°C e as temperaturas minimas variam de 20,6 a 12,1 °C, sendo os maiores valores nos

meses de verdo e 0s minimos nos meses de inverno.

Para Pegorare et al. (2009) a possibilidade de geadas durante a fase de
florescimento constitui um importante fator de risco para o cultivo do milho safrinha
na regido Sul de Mato Grosso do Sul. Conforme Fietz et al. (2013), em semeaduras
realizadas a partir da segunda quinzena de margo, ha grande risco de ocorréncia
desse fendmeno, pois a maior parte da fase critica da cultura ocorre ap6s a segunda
quinzena de maio e em junho, periodos com alto indice de geadas, sendo a maioria

de intensidade média ou forte.

No tocante a necessidade hidrica a cultura do milho é considerada

exigente. Para Fancelli e Dourado Neto (2004) esta necessita de uma lamina de 400



a 600 mm de agua durante o ciclo para adequado desenvolvimento e producdo de
grdos. Ainda segundo estes autores, esta exigéncia de agua pela planta de milho é
variavel conforme o gendtipo, estadio de desenvolvimento e ciclo da planta, e claro
em associacdo com os fatores ambientais. Ja Silva et al. (2010) relata que as
maximas produtividades ocorrem quando o consumo de agua durante todo o ciclo
varia entre 500 e 800 mm e, ainda, que a cultura exige de 350 a 500 mm para que

ocorra a producdo sem necessidade de irrigacdo suplementar.

Em periodos criticos do desenvolvimento do milho, florescimento a
maturacdo fisioldgica, o milho é sensivel ao déficit hidrico, podendo-se observar esta
sensibilidade nos processos fisiologicos ligados a formacdo do zigoto e inicio do
enchimento de grdos, e na elevada transpiracdo que ocorre nesse periodo, em razédo
do maior indice de area foliar podendo ocasionar reducédo direta no rendimento final
(BERGAMASCHI et al., 2004). Estresses prolongados, ocasionados pela falta de
irrigacdo ou chuva durante o pendoamento e estadios de formacdo de grdos podem
resultar em perdas de 66 a 93% no rendimento total de grdos (CAKIR, 2004).

Para que o desenvolvimento das espécies vegetais ocorra de modo
satisfatorio, ou seja, para que a acumulacdo de massa seca, decorrente da sintese de
carboidratos, se processe de maneira 6tima, os fatores agua e luz sdo essenciais,
evidenciando a importancia desses fatores climéaticos durante o ciclo fenolégico das
culturas (PEGORARE et al., 2009).

2.3 Efeitos do déficit hidrico

A instabilidade da producdo agricola esta diretamente relacionada com a
inconstancia do regime hidrico, em épocas essenciais ao desenvolvimento das
culturas, principalmente nas fases de florescimento e enchimento de gréos.
Normalmente o déficit hidrico nas plantas é causado pela falta de chuvas em areas
que ndo utilizam a irrigacdo como recurso para suprir as necessidades hidricas das
plantas em periodos de estiagem (MORANDO et al., 2014).

A deficiéncia hidrica afeta quase todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das culturas, diminuindo a sua expanséo celular, por consequéncia

a inibicéo da taxa de crescimento da planta e reducdo da fotossintese. Com isso, em



periodos de estiagens a captura da radiacdo solar incidente reduz pela diminuicdo da
area foliar, além da murcha e enrolamento das folhas, afetando diversos processos,
como: brotacdo, polinizacdo, absorcdo de nutrientes e translocacdo de fotossintatos
(BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).

A irreversibilidade destes processos, assim como, as respostas das plantas
as condicOes de estresse hidrico, ira depender do genotipo, cultivar, severidade,
estadio de desenvolvimento da planta, fatores edaficos, entre outros. Nao existe uma
Unica variavel fisiologica que, por si sO, seja indicativa de tolerancia a seca
(NASCIMENTO et al., 2011). Por exemplo na andlises de Costa et al. (2008), o
estresse aplicado no estadio vegetativo do milho reduziu o conteddo relativo de agua,
sua area foliar, matéria seca das raizes e parte aérea das plantas, sendo esses

pardmetros afetados também no estadio reprodutivo.

A frequéncia e a intensidade em que estes processos ocorrem, ressalta a
importancia do conhecimento das condi¢fes meteorol6gicas durante o periodo de
desenvolvimento das plantas, principalmente quanto aos periodos de baixa
precipitacdo e elevada demanda na evapotranspiracdo. Na agricultura de sequeiro, a
prioridade é associar a época de plantio ao periodo mais adequado de disponibilidade
de agua as plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998). Este trabalho é rotineiramente
realizado pelos agrometeorologistas e constitui 0 Zoneamento Agricola de Risco
Climético (ZARC).

2.4 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

O consumo de agua de uma cultura corresponde ao fluxo de vapor d’agua
do sistema solo-planta para a atmosfera, de modo que a quantidade de &gua
armazenada nos tecidos da planta é tdo pequena, que a considera insignificante,
assim sendo expresso na forma de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998). Esta
constitui de um processo simultaneo de dois fatores, que sdo a evaporacdo da adgua
presente no solo e a transpiracdo das plantas. Esses processos variam de acordo com
o desenvolvimento da cultura, uma vez que na fase inicial a maior perda ocorre por
evaporacdo do solo, e posteriormente, com a planta desenvolvida, esse fendmeno

deve-se mais ao componente da transpiracdo das plantas do que a evaporacdo do



solo, voltando a evaporacédo a pesar bastante no processo na fase final quando ocorre
a senescéncia foliar (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo, pode ser classificada sob diferentes aspectos, o0 que
torna mais facil distinguir os tipos de evapotranspiragcdo, como, evapotranspiracao de
referéncia, maxima ou da cultura e a real. De acordo com Allen et al. (1998) a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pode ser descrita como a evapotranspiracdo de
uma superficie de referéncia, a qual ndo possui restricdes hidricas, usando como
referéncia uma superficie hipotética de vegetacdo rasteira com caracteristicas

especificas, assemelhando-se muito a uma superficie gramada.

Considerando as condigdes para a determinacdo de ET,, em que 0S
fatores planta e solo ndo afetam, e a 4gua estara sempre disponivel, portanto a ET,
pode ser considerada uma variavel climatica. Atualmente o método mais qualificado
para a estimativa de ET,, o qual pode fornecer valores nas escalas diaria ou horéaria é
chamado de Penman-Monteith. Este que é método combinado requer dados de
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e radiacdo solar (ALLEN et al.,
1998).

Para a estimativa de valores a equacéo é descrita abaixo:

C
0,408 (Ry-G)+ v 555 W2 (es7€q)

0 Aty+(1+Cq uy)

(1)

onde ET, é a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método Penman-
Monteith na escala diaria (mm d*) ou em escala horaria (mm hora™); A é a
declividade da curva de pressdo de vapor da 4gua & temperatura do ar (kPa °C™); R,
é a radiacdo liquida na superficie (MJ m? dia™* ou MJ m™ hora™); G é o fluxo de
calor no solo (MJ m? dia™ ou MJ m? hora™); y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C”
1, Cy, é a constante do numerador que varia com o tempo de analise (Tabela 1); T é a
temperatura média do ar medida a 2 m de altura (°C), u, ¢é a velocidade do vento a 2
m de altura (m s™), e é a tenséo de saturacdo de vapor (kPa), e, é a tensdo parcial de
vapor (kPa) e Cq4 € a constante do denominador que varia com o tempo de anélise
(Tabela 1).



Tabela 1. Valores da constante do denominador (Cg) e constante do numerador (C,).

Meétodo para a estimativa de ET, Cq Cn
ETo Penman-Monteith diario 0,34 900
ETo Penman-Monteith horario R, <0 0,96 37
ETo Penman-Monteith horario R, >0 0,24 37

2.5 Evapotranspiracdo maxima (ET)

A ET, refere-se as condi¢bes em que a oferta de &gua é suficiente para o
crescimento e desenvolvimento de uma cultura sadia, sem restri¢cdo, cultivada em
grandes areas sob condicGes Otimas de manejo agrondmico (DOORENBOS;
KASSAM, 1994).

Para Reichardt (1990) a ET, representa a maxima perda de agua que
certa cultura sofre em dado estadio de desenvolvimento, quando nédo existe restricdo
de agua no solo, razdo pela qual a mesma é utilizada para se calcular a demanda

hidrica méxima de uma cultura, em projetos de irrigacao.

Conforme a metodologia proposta em Allen et al. (1998), a estimativa da
ETn baseia-se em duas fases. Na primeira os valores de ET, sdo estimados utilizando
dados locais de estagdes meteoroldgicas e, na segunda, a partir de valores do
coeficiente de cultivo (K;) determinados experimentalmente para cada cultura. Desse

modo, os valores de ET, podem ser obtidos pela equacao, multiplicando a ET, pelo
(Ko):

ET,=ETox K¢ (2)

sendo ET,, a evapotranspiracio maxima (mm dia™), ET, a evapotranspiracdo de

referéncia (mm dia™) e K. o coeficiente de cultivo (adimensional).

2.6 Evapotranspiracao real (ET,)

De acordo com o Boletim da FAO n® 56 (ALLEN et al., 1998), a
evapotranspiragdo real (ET,), refere-se a evapotranspiragdo de culturas crescidas sob

condigdes ambientais e de manejo que difere das condigdes padréo, podendo resultar
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em crescimento limitado da planta. Devido & essas condigdes ndo Otimas a ET,
muitas vezes pode divergir da ETp,.

Quando a umidade do solo estd proxima da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo de uma cultura sera méxima, ao passo que, a medida que o solo
perde &gua, a evapotranspiracdo real da cultura tende a apresentar valores menores

do que evapotranspiracdo maxima da cultura (BERNARDO et al., 2005).

Sendo assim, se houver agua disponivel no solo e o fluxo de &gua na
planta atender a demanda atmosfeérica, a ET, sera igual a ETr,; se houver restricao de
agua no solo e a demanda atmosférica ndo for atendida, a ET, sera menor que a ET,.
A disponibilidade de &gua afeta a produtividade e a situacdo ideal para a cultura seria
a ET, igual a ETn,. Toda vez que a ET, < ETy, existe restricdo de agua e a
produtividade pode ser afetada (FREITAS et al., 1999).

Assim como a determinacdo da ETy, as taxas de ET, sdo determinadas
conforme o disposto em Allen et al. (1998). Esta é baseada no calculo da
disponibilidade real da umidade do solo. Para determina-la, multiplica-se o valor da
evapotranspiracdo maxima da cultura por um coeficiente de estresse hidrico (Ks) em

que o seu valor dependa da umidade do solo, de acordo com a equagao:

ET,=K¢XETp @)
sendo ET, a evapotranspiracdo real da cultura (mm dia™?), K; o coeficiente de
estresse hidrico, adimensional e varidvel de 0 a 1, o qual é determinado pela Equacao

4 e ETa evapotranspiragdo méaxima da cultura (mm dia™).

_ CAD-D, _ CAD-D; @)
S CAD-AFD (1-p) CAD

onde K coeficiente de estresse hidrico (adimensional e variavel de 0 a 1), CAD:
capacidade de &gua disponivel no solo (mm), D a deplecdo de 4gua na zona radicular
(mm), p a fracdo da CAD que a cultura pode extrair da zona radicular (mm) sem
sofrer estresse hidrico, AFD a agua do solo facilmente disponivel na zona radicular

(mm).
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O K esté relacionado ao nivel de tolerancia ao estresse, que demonstra a
aptiddo da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. O déficit hidrico também
pode ser definido como todo o conteddo de agua de um tecido ou célula que esta
abaixo do contetido de 4gua mais alto exibido no estado de maior hidratacéo (TAIZ;
ZEIGER, 2004). O K descreve o efeito do estresse sofrido pela planta durante seu
ciclo. Para condices climaticas onde ocorrem poucos eventos de precipitacdo, o K
sera menor que 1 (Ks < 1), por outro lado, em situacfes onde ndo exista nenhum

estresse hidrico, o K seraigual a 1 (Ks = 1).

2.7 Balanco hidrico

O acompanhamento continuo das condic¢Ges hidricas do solo mostra-se
fundamental no gerenciamento das areas cultivadas e para a previsdo de safras. Este
acompanhamento é realizado através balanco hidrico, sendo um dos métodos mais
utilizados para o acompanhamento da umidade no solo. Visando calcular o balanco
de agua contida no solo, levando-se em consideracdo, tanto o tipo de vegetacéo,
quanto o seu estadio fenoldgico e oferecendo um conjunto de informagdes a respeito
de cultivos temporéarios, com base na ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo
de safra (SISDAGRO, 2017).

O balanco hidrico pode ser compreendido como uma contabilizacdo da
agua presente no solo, através da variacdo da lamina de agua durante um periodo de
tempo, essa variacdo ocorre através de entradas e saidas de agua na camada em que
se concentra a maior parte das raizes das plantas, obtendo-se a variacdo no
armazenamento hidrico do solo (CONCEICAO, 2010).

Para Borges et al. (2012), em se tratando de aspectos praticos somente
sdo levadas em consideracdo as entradas de agua no solo por meio de precipitacao e
irrigacdo e saidas pela evapotranspiracdo e escorrimento superficial, esse ultimo
qguando a lamina de agua da chuva ou irrigacdo ultrapassa a capacidade do solo reter

a agua.

De acordo com PEREIRA et al. (1997), este método se constitui no
sistema contabil de monitoramento de agua no solo, onde séo fornecidos dados de

precipitacdo e de demanda atmosférica para serem estimados valores de
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evapotranspiracdo da cultura, da deficiéncia, do excedente e do armazenamento de

agua no solo.

Para a determinacdo do balanco hidrico de cultivos deve-se determinar a
capacidade de agua disponivel no solo (CAD). O célculo da CAD deve ser realizado
para cada tipo de solo e para cada uma das camadas de solo, pois esta variavel é
determinada pelas caracteristicas do solo e pela profundidade das raizes das culturas.
Além da CAD é necessario ter conhecimento sobre a fenologia das plantas, sua
demanda hidrica e os fatores climatologicos (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007).

O uso desta metodologia tem sido necessaria ao produtor para quantificar
as deficiéncias hidricas, estimativa da produtividade relativa de uma safra semeada
em data definida e as necessidades de irrigacao total e suplementar, informacdes
estas fundamentais para o planejamento da irrigacdo, época de semeadura, a nivel de
propriedade e/ou em escala regional (ANDRADE JUNIOR, 2000).

De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) o estudo desta
metodologia pode ser utilizado para o zoneamento agrocliméatico da regido,
monitoramento da &gua na cultura irrigada, e no conhecimento do regime hidrico
para definir épocas de semeadura ou optar por cultivos irrigados, pois as atividades

agricolas estdo sempre expostas a riscos e insucessos, devido as variacfes climaticas.

2.8 Fator de resposta da producéo (Ky)

Os fatores referentes ao solo, planta e a atmosfera interagem entre si,
determinando a produtividade das culturas agricolas. Existe uma relacéo entre esses
fatores e a producdo das culturas, caracteristica de cada condicdo ambiental, chamada
de fator de resposta da producdo ou, simplesmente, funcdo de producdo (SILVA,
2009).

De acordo com Bernardo (1998), uma funcéo de producdo é tida como a
relacdo entre um conjunto especifico de fatores envolvidos no processo produtivo e a
sua produtividade final obtida. Dentre as diferentes aplicacbes da funcdo de
producdo, pode-se determinar a relacdo entre dois fatores que afetam diretamente a

producdo final, o rendimento da cultura e o suprimento de agua que podem ser
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determinados quando se puder quantificar, de um lado, as necessidades hidricas da
cultura e os efeitos do seu déficit e, de outro, os rendimentos maximo e real da
cultura (ALMEIDA et al., 2013).

Quando as necessidades hidricas da cultura ndo sdo atendidas
plenamente, o déficit hidrico na planta pode ser desenvolvido até um ponto em que o
crescimento e o rendimento da cultura tornam-se afetados. A forma em que o déficit
hidrico afeta o crescimento e o rendimento da cultura variam de acordo com a
espécie e o estadio fenolégico que experimenta o déficit (DOORENBOS e
KASSAN, 1994) e cada cultura possui a quantidade de agua que resulta em seu
crescimento e rendimento maximo (SANTOS JUNIOR, 2011).

Como a necessidade hidrica varia entre as espécies, e ao longo do seu
ciclo, conhecer as respostas das espécies a esse fator € de grande importancia para a
elaboracdo de planos de manejo adequados, considerando o uso racional dos recursos
disponiveis, de maneira a sei obter rendimentos econémicos mais altos (LIMA et al.,
2012).

Assim, o efeito da falta de agua disponivel no solo sobre o decréscimo da
produtividade potencial, ocorrida durante o ciclo da cultura é quantificado mediante
a determinagéo do coeficiente Ky, que é considerado uma medida da sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico (SILVA et al., 2014).

De acordo com Arruda e Grande (2003), para a quantificacdo do efeito
hidrico na producgdo, o uso do fator de resposta da producdo (Ky) ou indice de
sensibilidade ao déficit hidrico é o que vem recebendo destaque e recomendacéo pela
FAO (DOORENBOS e KASSAN, 1979). Este método evidencia os efeitos no
rendimento da cultura decorrentes do nivel de suprimento da necessidade hidrica de
determinado cultivo e este, por sua vez, sendo influenciado indiretamente pelo

conteddo hidrico do solo. Pode ser descrito a partir da equacao:

(1-59) =K, (1- 55) ©)
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onde: Y, é o rendimento real (kg ha™), Yy 0 rendimento maximo ou potencial (kg ha
b, Ky o fator de resposta da producéo, ET, a evapotranspiracéo real da cultura (mm),

ETm a evapotranspiracdo maxima da cultura (mm).

Os valores de K, para a maioria das culturas foram determinados a partir
de relagGes lineares, devido que o rendimento relativo (Y/Yn) € relacionado
linearmente com a evapotranspiracdo relativa (ET./ETn), ou seja, quando ocorre
alteracdes com a variavel independente, consequentemente, a variavel dependente se
altera. Esses valores estdo baseados em analise de dados experimentais de campo que
abrangem uma ampla faixa de condicdes de crescimento, de variedades altamente
produtivas, bem adaptadas ao ambiente de crescimento e desenvolvidas sob alto
nivel de manejo (FRIZZONE et al., 2005).

Para Doorenbos e Kassam (1979), a sensibilidade das culturas ao déficit
hidrico pode ser classificada como: baixa (Ky < 0,85); baixa/média (0,85 < K < 1);
média/alta (1 < Ky < 1,15) e alta (Ky > 1,15). De modo geral, o valor de K, < 1
representa reducdo na produgdo proporcionalmente menor ao se aumentar o déficit
hidrico. Porém, K, > 1 significa que a reducdo no rendimento é proporcionalmente

maior em relacdo ao aumento do déficit hidrico.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricédo do local de estudo

O presente estudo foi desenvolvido visando sua aplicacdo para a regido
de Dourados — MS, muito embora extrapolacdes possam ser feitas para um contexto

regional ainda mais amplo.

O clima na regido é do tipo Cwa, mesotérmico Umido, com verdes
quentes e inverno seco, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (KOTTEK et al.,
2006). Esta regido se caracteriza pelo clima bastante irregular, sobretudo no que
concerne a distribuicdo das chuvas no periodo das safras. Segundo o banco de dados
do GUIA CLIMA (2017) referente ao periodo de 1980 a 2016 (37 anos), a
precipitacdo média anual é de 1389 mm, sendo dezembro considerado o més mais
chuvoso, com 178 mm, e julho o mais seco, com 44 mm. A temperatura média anual
é de 22,5 °C, sendo julho o més mais frio com 18 °C e dezembro e janeiro, 0s meses
mais quentes, com 25,4 °C.

O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico,
de caracteristica profunda e textura muito argilosa (60% a 70% de argila). A
capacidade de agua disponivel (CAD) considerada para este tipo de solo é de 83 mm
para o primeiro metro de profundidade (AMARAL et al., 2000; FLUMIGNAN et al.,
2015).

3.2 Balanco hidrico
3.2.1 Equacao do balanco hidrico utilizada

O balanco hidrico diéario sequencial foi implementado conforme a
metodologia apresentada pela FAO (ALLEN et al., 1998) e pode ser descrito através
da Equacdo 6, foi implementado no periodo de cultivo das safras de milho safrinha
para a regido de Dourados — MS, a partir de 2001 até o ano de 2013, totalizando 13

safras simuladas e analisadas.

ET=1+P-RO-DP+CREASFEASW ..., (6)
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onde: ET é a evapotranspiracdo (mm), | a irrigagdo (mm), P a precipitacdo (mm), RO
0 escoamento superficial (mm), DP a percolacdo profunda que eventualmente
reabastece o lencol freatico (mm), CR a ascensdo capilar das partes mais rasas do
lengol fredtico para a zona das raizes (mm), ASF a variacdo da &gua que flui
horizontalmente através do escoamento sub-superficial (mm) e ASW a variagdo do

armazenamento num determinado periodo de tempo (mm).

3.2.2 Paréametros de entrada de dados do balanc¢o hidrico

Nas simulacdes foram consideradas as entradas e saidas de &gua no
sistema. Devido ao milho safrinha ser cultivado, predominantemente, sob sistema de
sequeiro, a irrigacdo foi desconsiderada para tais condicGes. A precipitacdo foi
quantificada a partir de dados diarios desta varidvel, obtidos da estacdo
meteorolégica da Embrapa - Agropecudria Oeste, a partir do banco de dados do
GUIA CLIMA (2017). A CR constitui um parametro de entrada de agua de agua
muito pequeno e ocorrem em locais com lencol freatico superficial e em longos
periodos de seca, sendo também desconsiderado. A ET, foi considerada como a saida
de agua deste sistema. Sendo que, 0 RO e DP foram desprezados, pois para RO a
topografia da regido de estudo, em sua maioria € considerada plana, e a DP via saida
de &gua do volume do solo ocorre em periodos com excesso de chuvas. Assim, a
ASW foi determinada pela diferenga dos valores do armazenamento de agua nos

tempos inicial e final de cada dia do periodo considerado.

Considerou-se que, no inicio do balanco hidrico, o solo estava com
armazenamento hidrico pleno, ou seja, na condicdo de CC.

A duracdo de cada fase do milho safrinha durante o ciclo foi aquela
recomendada por Rezende (2016). Sendo assim, a Fase 1 (Inicial) teve duracdo de 18
dias, seguido da Fase 2 (Crescimento) com 16 dias, Fase 3 (Intermediaria) com 67
dias e Fase 4 (Final) com 39 dias. Portanto, considerou-se que o ciclo total teve 140

dias.

Em cada safra considerou-se a semeadura sendo realizada em quatro

épocas diferentes: 01 de fevereiro, 15 de fevereiro, 01 de marco e 15 de margo. Essas
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datas foram utilizadas em fungdo do que recomenda o zoneamento agricola de risco
climéatico (ZARC) para a regido e também o histérico das épocas em que se d&
preferencialmente a semeadura por parte dos produtores, porém a semeadura de 15
de marco esta fora do recomendado pelo (ZARC). A adocéo destas diferentes épocas
possibilitou melhor qualidade ao estudo, pois a semeadura nas diferentes areas, na
préatica ocupa toda esta janela temporal, ao invés de ser realizada pontualmente em
uma Unica época. Logo, isso permitiu reproduzir mais assertivamente a realidade do

campo.

A profundidade efetiva do sistema radicular foi obtida a partir de estudos
prévios, ainda ndo publicados, realizados na Embrapa Agropecuaria Oeste, e
estabelecida pelo monitoramento da tensdo da agua no solo em diferentes
profundidades durante o ciclo e identificando as camadas onde havia extragdo de
agua pelo sistema radicular do milho safrinha. Assim, assumiu-se que essa
profundidade efetiva era de 15 cm na Fase 1 (Inicial), 30 cm na Fase 2 (Crescimento)
e 40 cm nas Fases 3 e 4 (Intermediaria e Final). Desta forma, a capacidade de agua
disponivel (CAD) considerada foi de 12,5 mm, 24,9 mm e 33,2 mm nas referidas

fases, respectivamente.

Nas simula¢des considerou-se que sempre que 0 armazenamento de agua
no solo superava a CAD (excesso hidrico), o armazenamento seria limitado a prépria
CAD.

Com base em Allen et al. (1998), definiu-se que o milho tolera situacGes
onde o armazenamento é rebaixado até 45% da CAD. Devido a isso, o fator de
deplecdo de agua no solo (f) foi definida como 0,55, ou seja, nenhuma restricdo as
taxas de evapotranspiracdo seria imposta até que 55% da CAD foi reduzida. Desse
modo, quando restasse no solo menos de 45% da CAD, comecaria a se estabelecer
restricdo nas taxas de evapotranspiracdo. Considerando estes valores, definiu-se que
0 armazenamento critico de agua no solo era de 5,6 mm para a Fase 1 (Inicial), 11,2
mm para a Fase 2 (Crescimento) e 14,9 mm para as Fases 3 e 4 (Intermediaria e
Final).
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3.2.3 Estimativa da evapotranspiragao

Foi utilizada uma série historica de dados climatoldgicos diarios do
periodo de 2001 a 2013. Estes foram obtidos a partir do banco de dados da estacédo
meteoroldgica de Dourados (GUIA CLIMA, 2017), localizada na Embrapa —
Agropecuéria Oeste, cujas coordenadas geograficas sdo: 22° 17' de latitude sul, 54°

49' de longitude oeste e 408 metros de altitude.

3.2.4 Dados climatoldgicos utilizados

Os dados meteoroldgicos incluiram a temperatura e umidade relativa do
ar, radiacdo solar e velocidade do vento. Com excecdo da radiacdo solar, as demais
varidveis foram medidas a 2 m acima da superficie de referéncia. Ressalta-se que
essa € uma condicdo requerida para a aplicacdo destes dados para fins de estimativa
das taxas de ET, pelo o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
demonstrado pela Equacéo 1.

Os dados horérios e diarios foram aferidos quanto a sua qualidade
seguindo as recomendacfes constantes em Allen (1996). Apds essa aferigdo,
estimou-se a ET, em ambas as escalas temporais pelo método de Penman-Monteith,
seguindo trés diferentes padronizaces: ASCE-PM (JENSEN; BURMAN; ALLEN,
1990), FAO56-PM (ALLEN et al., 1998) e ASCE-stPM (ASCE-EWRI, 2005). A
estimativa dos valores de ET) foi realizada com software REF-ET (ALLEN, 2000).

A evapotranspiracdo méaxima da cultura (Ety) foi determinada com a
finalidade de se desenvolver avaliacbes sobre a disponibilidade hidrica e
delimitacdes de periodos de deficiéncia hidrica.

A estimativa da ET,, foi realizada através da Equacdo 2, utilizando
valores de ET, e valores do coeficiente de cultivo (K;) determinados
experimentalmente para a cultura do milho por Rezende (2016) de acordo com a
Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficientes de cultivo (K¢) do milho safrinha determinado por lisimetria
de acordo Rezende (2016).

Recomendacéao K Duracéo (dias)
Kc ini 0,5 34
Kc mid 1,2 67
Kcend 0,47 39

A ET, foi determinada pela Equacdo 3, multiplicando-se ET, pelo

coeficiente de estresse hidrico (K;) dependente da umidade do solo (Equacdo 4).

3.3 Ajuste do fator de resposta da producéo (Ky)

O modelo linear (polindbmio de primeiro grau) proposto por Doorenbos e
Kassam (1979) (Equacao 5) foi utilizado para determinar a reducdo do rendimento

relativo, em funcdo da deficiéncia hidrica.

3.3.1 Parametros de produtividade e evapotranspiracao utilizadas

Os valores de rendimento real (Y;) foram oriundos do banco de dados
agregados do Sistema do IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) (IBGE, 2016),
por meio deste conseguiu-se o histérico de produtividade média do milho safrinha da
regido de Dourados, MS, para o periodo de 2001 a 2013.

Por sua vez, o valor de rendimento maximo (Yy,) foi assumido como
igual a 8820 kg ha® (147 sc ha™). Este valor foi obtido a partir do trabalho
desenvolvido por Rezende (2016),em Dourados, na Embrapa Agropecudria Oeste, ao
avaliar a produtividade do milho safrinha cultivado sob condicBGes otimizadas de
producdo. Essas condi¢bes incluiram a auséncia de deficiéncia hidrica, por ser a

cultura irrigada.

Embora tenham sido simuladas quatro épocas de semeadura, foi
considerado para efeito de analise dos valores de ET, e ET,, a média dessas quatro
épocas gerando valores caracteristicos para cada safra. Os anos de 2001, 2004 e 2011
foram retirados da modelagem do Ky, pois ficou evidente que as quebras de safra que
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ocorreram foram decorrentes da ocorréncia de geadas, o que fez com que o esforco

de modelagem produzisse resultados insatisfatérios.

3.3.2 Obtencao do fator de resposta da producao (Ky)

Para a obtencdo da funcdo de producdo foi utilizada a analise de
regressdo entre a variavel dependente (rendimento relativo) e a evapotranspiracéo
como variavel independente. Esse procedimento matematico resultou no coeficiente

de inclinagdo da regressao linear que originou os valores de K.

Portanto, [1 — (Y/Y )] representa a reducdo do rendimento relativo e [1 —
(ET/ETny)] representa o déficit de evapotranspiracdo relativo. O déficit hidrico
(ET/ETr) pode ocorrer de forma continua, ao longo de todo o ciclo da cultura, ou
durante qualquer uma das fases de desenvolvimento (DOORENBOS & KASSAM,
1979).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Balanco hidrico
4.1.1 Analise de todas as safras

A analise dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo possibilitou a
interpretacdo do comportamento das chuvas e a sua relagdo com o déficit hidrico ao
longo do ciclo da cultura do milho safrinha, principalmente nas suas fases criticas,

nas quais a falta de agua reduz a producéo de graos.

Verifica-se na Tabela 3 a variacdo das médias para a precipitacao,
evapotranspiracdo de referéncia, maxima e real e deficiéncia hidrica para o balanco
hidrico referente as safras de milho safrinha analisadas. Os valores obtidos para cada
safra na simulacdo variaram em funcéo da precipitacdo efetiva e evapotranspiracdo
no ciclo total de cultivo.

Tabela 3. Valores médios (considerando as quatro épocas de semeadura testadas) de
numero de dias chuvosos (DC; dias), precipitacdo (P; mm), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo; mm), evapotranspiracdo maxima (ETn; mm), evapotranspiracéo real

(ET,; mm) e déficit hidrico (DH; mm) para as safras de milho safrinha simuladas, na
regido de Dourados, MS, no periodo de 2001 a 2013.

Safras DC P ETo ETnm ET, DH
2001 28,5 528,4 498,7 472,6 299,4 173,1
2002 13,5 271,7 554,2 535,1 182,8 352,3
2003 16,3 4325 396,3 471,3 258,7 212,6
2004 35,0 725,8 475,9 438,5 314,5 124,0
2005 14,0 280,0 527,0 502,1 183,3 318,8
2006 18,7 399,0 459,6 431,5 221,9 209,7
2007 16,3 323,6 498,0 473,6 194,5 279,1
2008 17,5 368,6 466,2 436,5 219,1 217,4
2009 12,5 251,7 479,2 459,1 174,6 284.,4
2010 14,7 364,5 4849 455,4 198,8 256,6
2011 23,0 548,4 4424 420,2 259,4 160,9
2012 22,3 639,6 426,7 400,3 278,0 122,3
2013 28,5 796,0 412,1 387,7 2443 143,3
Média 20,1 456,1 470,9 452,6 233,0 219,6

Ao avaliar os dados descritos na Tabela 3, nota-se a caracterizagdo do
clima da regido, com anos-safra bastante irregulares, em relagdo a distribuicdo de
chuvas no periodo de cultivo do milho safrinha com ocorréncia frequente de

veranicos. Essa irregularidade desencadeia periodos de baixa e de alta pluviosidade.
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A deficiéncia hidrica variou de 122,3 mm em 2012 a 352,3 mm em 2002, sendo

determinante nos diferentes rendimentos de gréos obtidos.

O rendimento de grdos no sistema de sequeiro é altamente dependente
das interacGes entre suas fases fenoldgicas e as variagfes interanuais do clima. Toda
cultura plantada nesse sistema depende da quantidade, da distribuicdo e da
intensidade das precipitacdes (SILVA et al., 2009).

4.1.2 Ano chuvoso

O ano-safra com maior indice pluviométrico foi 2013 com 796 mm
(Tabela 3), distribuidos irregularmente em cada fase fenoldgica da cultura (Figura 1).
Essa distribuicdo irregular influencia negativamente a produtividade do milho
safrinha, pois veranicos e estiagens que ocorrem frequentemente nos meses em que é
cultivado este sistema (FIETZ et al., 2013), causam a sua reducdo, pois a maioria dos

produtores, ndo fazem uso de irrigacdo suplementar para suprir a necessidade de

agua.
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Figura 1. Dindmica da agua disponivel no solo e da precipitacdo simulada para o
milho safrinha durante o ano-safra 2013 para a regido de Dourados, MS.

Pode-se notar que, mesmo com as chuvas sendo abundantes a cultura

experimentou periodos de deficiéncia hidrica na sua fase intermediaria, por

Precipitacio (mm)
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aproximadamente 27 dias, periodo este que determina o potencial produtivo da
planta, por abranger as fases de R1 (florescimento), R2 (bolha d’agua) e R3 (graos
leitosos). Nesses periodos a planta necessita de maior eficiéncia no uso da agua do
solo, por ser considerada uma cultura que demanda muita agua, o milho também &
das mais eficientes no seu uso, isto é, produz uma grande quantidade de matéria seca
por unidade de 4gua absorvida (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2001).

4.1.3 Ano de precipitacdo normal

O ano-safra de 2003 teve chuva considerada normal para a regido, com
volume de 432,5 mm (Tabela 3). Na Figura 2 podemos observar o comportamento da

chuva e da agua disponivel no solo para este periodo.
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Figura 2. Dindmica da agua disponivel e da precipitacdo simulada para o milho
safrinha durante o ano-safra de 2003 para a regido de Dourados, MS.

Verifica-se que houve ma distribuicdo das chuvas no periodo
considerado, pois a cultura experimentou déficit hidrico em sua fase intermediaria,
aos 40 a 61 e na fase final aos 111 dias ap6s a semeadura, totalizando 33 dias em que
0 solo esteve abaixo de sua umidade critica. De acordo com Weismann (2008), neste

Precipitacio (mm)
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periodo critico a falta de 4&gua pode ocasionar quedas no rendimento, pois nessa fase
ocorre alta taxa de desenvolvimento de 6rgéo florais e enchimento de gréos.

Para Detomini et al. (2009) e Fancelli e Dourado Neto (2004) a reducgéo
na disponibilidade hidrica em fase de desenvolvimento e intermediaria resultam em
perdas quantitativas e qualitativas dos grdos, pois 0 milho possui desenvolvimento
influenciado pelas condi¢Ges de umidade do solo. A duracdo e a intensidade da
escassez de agua, podem acarretar injurias a planta, que responde de diversas formas.
Pode ocorrer reducdo do teor de agua, diminuindo o potencial hidrico foliar, perda de
turgor, fechamento dos estdmatos e diminui¢do do crescimento celular, sdo algumas

respostas de uma planta submetida ao estresse hidrico (JALEEL et al., 2009).

4.1.4 Ano seco

A safra 2009 teve o menor indice pluviométrico, com média de chuva de
251,7 mm (Tabela 3). Nas fases de maior demanda hidrica da cultura, crescimento e
intermediéria, ocorreram, respectivamente 23,3 e 71,0 mm, contribuindo
expressivamente para um déficit hidrico de 284,4 mm. Magalh&es e Durdes (2006)
observaram que dois dias de estresse hidrico no florescimento diminui o rendimento
em mais de 20%, enquanto quatro a oito dias reduzem em mais de 50%. Assim,
sendo o milho uma planta de metabolismo do tipo C4, sua elevada produtividade esta
associada a sua maxima area foliar, quando ocorre maior disponibilidade de radiacao

solar, desde que ndo ocorra escassez de agua.
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Figura 3. Dindmica da agua disponivel e da precipitacdo simulada para o milho
safrinha durante o ano-safra de 2009 para a regido de Dourados, MS.

O periodo de 60 dias de falta de chuva dos 41 aos 101 DAS (dias ap6s a
semeadura), compreende a fase VT (pendoamento), onde as plantas encontram-se na
definicdo do tamanho das espigas, até inicio da fase R4, com espigas apresentando
grdos pastosos. O efeito da falta de agua, é particularmente importante nestes
estadios de desenvolvimento, pois nesse periodo o potencial da producdo de gréos é
determinado. Observa-se que neste periodo a cultura enfrentou longos eventos de
deficiéncia hidrica. Para o periodo de deficiéncia demonstrado na Figura 3, as plantas
se encontravam em alta demanda no suprimento de &gua e nutrientes, devido ao
desenvolvimento de 6rgaos florais, estresse hidrico nesse periodo pode afetar a
fotossintese, necessaria ao processo de formacdo de gréos, ocasionando
possivelmente plantas de menor porte e reducdo da producdo pela dessecacdo dos

grdos de pdlen.

4.2 Relacao Entre Produtividade e Precipitacédo e Evapotranspiracio

A relagdo entre a produgdo de matéria seca e a quantidade de &gua
consumida para produzi-la busca comparar o retorno da oferta de agua quanto a sua

eficiéncia em transformar-se em produto final. Ressalta-se que a producdo de matéria

Precipitacio (mm)
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seca dependente de varios fatores, tais como, variabilidade climatica, praticas de

manejo e material genético.

Na Tabela 4 pode-se observar, de uma maneira superficial, a correlagdo
do rendimento de grdos com regime de chuvas. E possivel inferir acerca da
Importancia da precipitagdo para um bom rendimento da cultura, haja vista que a
produtividade tende a ser maior quanto maior for o total de chuva na safra. O mesmo
pode ser dito em relacdo a evapotranspiracdo. Por esse motivo, em sistemas de
producdo de sequeiro, como é o caso da maioria do milho safrinha cultivado na
regido, o melhor aproveitamento dos recursos hidricos é obtido com o ajuste da data
de semeadura ao regime de chuvas (SOLER et al., 2007).

Tabela 4. Produtividade real do milho safrinha (sc ha™) e valores médios de
precipitacdo (mm) e evapotranspiragdo real (ET,; mm) para a regido de Dourados,

MS, considerando quatro épocas de semeadura (1 e 15 de fevereiro e 1 e 15 de
margo).

Safras Precipitacéo Produtividade real ET,
2002 271,7 37,1 182,8
2003 4325 70,0 258,7
2005 279,9 24,8 183,3
2006 399,0 50,0 221,8
2007 323,6 48,3 1945
2008 368,6 52,0 219,1
2009 251,7 21,2 174,6
2010 364,5 67,5 198,7
2012 639,5 83,7 277,9
2013 795,9 83,1 2443

Em safras como, 2002, 2005 e 2009, as quais apresentaram baixos
indices pluviométricos durante o ciclo de cultivo (média de 267,8 mm), a
produtividade ndo foi satisfatéria (média de 27,7 sc ha™). Nessas situagdes, com
indices pluviométricos desfavoraveis, a dgua recebida através da precipitacdo ndo é
suficiente para atender toda demanda hidrica da cultura, gerando estresse hidrico
severo. Esse estresse é comprovado pela reducdo das taxas de evapotranspiracdo, o
que é responsavel por grandes perdas de produtividade na cultura do milho
(WAGNER et al., 2013). Por outro lado, para as safras de 2003, 2010, 2012 e 2013,
nas quais o regime de chuvas foi melhor distribuido e teve volume satisfatorio
(média de 558,1 mm), verificou-se aumento consideravel da produtividade (média de
76,1 sc ha™).
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A forte relacdo entre a produtividade e a precipitacdo e entre a
produtividade e a evapotranspiracdo ficou comprovada a partir da andlise de

correlacdo apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Analise de correlacdo entre a produtividade e a precipitacdo (A) e entre a

produtividade e a evapotranspiracdo (B) no cultivo de milho safrinha com
semeaduras de 01 de fevereiro a 15 de marg¢o na regidao de Dourados, MS.

Pela Figura 4 percebe-se que a relagdo entre as varidveis tem forte
tendéncia linear e positiva, justificado pelos altos e positivos valores de coeficiente
de correlagdo de Pearson (0,85 e 0,86 para precipitacdo e evapotranspiracéo,

respectivamente). Esta analise demonstra que quanto maior a precipitacdo, por
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consequéncia a evapotranspiracdo, maior a produtividade do milho safrinha. Além
disso, considerando-se os valores de “r” proximos de 1, estas varidveis sdo as
principais responsaveis por definir a produtividade, sugerindo possuir alto potencial

de uso destas para fins de modelagem.

4.3 Determinacéo do Fator Resposta da Producéo (Ky)

Para investigar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a produtividade da
cultura do milho safrinha, foram determinados os coeficientes de resposta da cultura
ao déficit hidrico, mais conhecido por fator de resposta da produgéo (Ky). Isso foi
feito considerando-se o déficit que ocorreu no ciclo total em todas as safras avaliadas

e para todas as épocas de semeadura testadas.

Conforme a Tabela 5, as safras mais criticas foram as de 2002, 2005 e
2009, devido ao déficit ocorrido nessas safras, 0 que resultou em reducéo de 65,8,
63,5 e 62% na evapotranspiracdo observada, respectivamente. Tal reducdo na
evapotranspiracdo resultou em gueda na produtividade de 74,8, 83,2 e 85,6%, nestas
safras. Segundo Bergamaschi e Matzenauer (2014), este déficit hidrico acentuado
afeta diversos processos, como a brotacdo, polinizacdo, absorcdo de nutrientes e
translocacdo de fotossintatos, efeitos estes que combinados convergem para a
reducdo da produtividade. De acordo com Almeida (2016), a produtividade real da

cultura decresce a medida que a severidade do déficit hidrico aumenta.
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Tabela 5. Valores médios da evapotranspiragdo maxima (ET,, mm),
evapotranspiracdo real (ET,, mm), do déficit de evapotranspiracdo relativa ([(1 —
ET,/ETw)], mm), da produtividade real (Y;, sc ha™'), produtividade maxima (Y, sc
ha?) e da queda do rendimento relativo ([(1 — Y/Ym)], sc ha™) para as safras de
milho safrinha analisadas na regido de Dourados, MS.

Safras ET, ETwm  (L-ET/ETm) Y, Yo  (1-YdYm)
2002 182,8 535,1 0,658 37,1 1470 0,748
2003 258,7 4713 0,451 70,0  147,0 0,524
2005 183,3 502,1 0,635 24,8 1470 0,832
2006 221,9 4316 0,486 50,0 147, 0,66
2007 194,5 4736 0,589 483 1470 0,671
2008 219,1 436,5 0,498 52,0 147, 0,646
2009 174,6 459,1 0,62 21,2 1470 0,856
2010 198,8 4554 0,564 67,5 147, 0,541
2012 277,8 400,3 0,306 83,7 1470 0,431
2013 2443 387,7 0,37 83,1 1470 0,435

Médias 2156 4553 0,518 53,8 147, 0,634

Com base na Tabela 5, a funcdo de producdo, conforme o modelo linear
proposto por Doorenbos & Kassam (1979), resultou em ajuste do valor de Ky igual a
1,22 (Figura 5). O ajuste do modelo obteve alto coeficiente de determinagéo
(R?=0,75) e significancia a 5% de probabilidade, além do erro padréo da estimativa
igual a 0,07 (7%). Esta qualidade obtida no ajuste permite afirmar que de fato a
produtividade do milho safrinha cultivado na regido de Dourados, MS € fortemente
influenciada pelo nivel de deficiéncia hidrica que as plantas experimentam em cada
safra. Além disso, 0 modelo tendo sido ajustado com tal qualidade que viabiliza a
utilizacdo do mesmo para inferir ou prever a quebra da produtividade em safras
futuras, com margem de erro da ordem de 7% apenas, para mais ou para menos. De
acordo com Doorenbos e Kassam (1979), valores de Ky maiores que 1,15 remetem a
uma planta considerada altamente sensivel ao déficit hidrico. Além disso, o valor que
é recomendado por estes autores, para milho (1,25), € muito proximo do que foi

encontrado no presente estudo.
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Figura 5. Ajuste do fator de resposta da producéo (Ky) a partir da relacéo entre o
déficit da evapotranspiracéo relativa (1 — ET/ETr,) e a queda do rendimento relativo
(1 - Y/Yn) para o milho safrinha cultivado nas safras de 2001 a 2013 na regido de
Dourados, MS.

Estes valores diferem do observados por Almeida (2016), que em estudo
sobre o déficit e excesso hidrico na cultura do milho em ambiente protegido, obteve
valor de Ky de 0,8 durante todo o ciclo da cultura, essa diferenca pode ser explicada
devido a caracteristica do ambiente protegido, adaptabilidade da cultivar ao ambiente
e também a oferta de agua, via precipitacdo ou irrigacdo. De qualquer modo, este
valor parece ser incoerente, haja vista que o milho é uma planta de metabolismo C4,
avida por agua, temperaturas altas e radiacéo solar, o que certamente leva a mesma a
ser considerada uma planta altamente sensivel a deficiéncia hidrica. Por esse motivo,
valores de Ky acima de 1,15 podem ser considerados razoaveis, portanto, pode-se
considerar recomendavel para uso em aplicacdes praticas o valor de 1,22 obtido no

presente estudo.

Bouazzama et al. (2012), analisando o efeito do estresse hidrico sobre o
crescimento, consumo de agua e producdo de milho de silagem sob inundacdo em
clima semi-arido, observou que o (Ky), calculado foi de 1,12 para todo o ciclo da
cultura, valor ligeiramente menor do que o recomendado por Doorenbos e Kassam
(1979) e que o encontrado no presente estudo, 0 que demonstra que este coeficiente
varia de acordo com o estagio de crescimento e a regido de cultivo, ressaltando que

ndo ha valores padrao de coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico.

Este coeficiente indica a penalizagdo da produtividade da cultura em

relacdo a deficiéncia hidrica ocorrida no ciclo total, sendo que, para cada 1% de
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reducdo na evapotranspiracdo reduzir-se-a 1,22% na produtividade. Considerando 0s
dados médios da Tabela 5, na média para a regido, tem-se reducdo na
evapotranspiracdo de 51,8% e reducdo na produtividade de 63,4%. Essa reducdo na
produtividade poderia ser agronomicamente superada com o uso da irrigagdo, em

caréter total ou suplementar, podendo ser economicamente viavel.

Os valores de ET,, ETn, e [(1 — ET/ETn)], calculados para cada uma das
épocas de semeaduras simuladas, 01 de fevereiro, 15 de fevereiro, 01 de marco e 15
de marco, sdo apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9. Convém lembrar que esta Ultima
época de semeadura é considerada fora do zoneamento agricola de risco climético

para o milho safrinha na regido.

E por possuirem valores fixos, as varidveis Y,, Y, €, por consequéncia, a
queda do rendimento relativo [(1 — Y/Yy)] (Tabela 5), ndo sofrem variacdo nos

resultados obtidos independente da época de semeadura.

Tabela 6. Valores médios da evapotranspiragio méaxima (ET, —mm),
evapotranspiracdo real (ET,, mm), do déficit de evapotranspiracdo relativa ([(1 —
ET./ETm)], mm) para as semeaduras em 01 de fevereiro nas safras de milho safrinha
analisadas na regido de Dourados, MS.

Safras ET, ETh (1-ET//ETp)
2002 226,0 591,8 0,618
2003 299,0 520,7 0,426
2005 169,9 562,7 0,698
2006 274,6 479,0 0,427
2007 268,4 525,7 0,489
2008 280,3 488,4 0,426
2009 181,4 526,4 0,655
2010 234,0 517,3 0,548
2012 306,8 460,6 0,334
2013 284.9 450,0 0,367

Médias 252,5 512,3 0,499
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Tabela 7. Valores médios da evapotranspiracdo maxima (ET,, mm),
evapotranspiracdo real (ET,, mm), do déficit de evapotranspiracdo relativa ([(1 —
ET./ETm)], mm) para as semeaduras em 15 de fevereiro nas safras de milho safrinha
analisadas na regido de Dourados, MS.

Safras ET, ETm (1-ET/ETp)
2002 184,9 552,3 0,665
2003 270,8 485,6 0,442
2005 182,2 516,6 0,647
2006 234,1 436,8 0,464
2007 201,5 486,7 0,586
2008 241,3 444.6 0,457
2009 172,8 476,4 0,637
2010 208,7 469,6 0,555
2012 292,5 415,8 0,296
2013 248,1 398,6 0,377

Médias 223,7 468,3 0,513

Tabela 8. Valores médios da evapotranspiragio méaxima (ET, —mm),
evapotranspiracdo real (ET,, mm), do déficit de evapotranspiracdo relativa ([(1 —
ET/ETm)], mm) para as semeaduras em 01 de marco nas safras de milho safrinha
analisadas na regido de Dourados, MS.

Safras ET, ETh (1-ET/ETp)
2002 163,3 517,8 0,685
2003 252,2 450,0 0,440
2005 196,5 475,9 0,587
2006 209,4 4127 0,493
2007 153,9 456,4 0,663
2008 187,5 417,8 0,551
2009 171,7 438,0 0,608
2010 177,5 433,1 0,590
2012 269,9 378,5 0,287
2013 240,0 365,4 0,343

Médias 202,2 434,6 0,525
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Tabela 9. Valores médios da evapotranspiracdo maxima (ET,, mm),
evapotranspiracdo real (ET,, mm), do déficit de evapotranspiracdo relativa ([(1 —
ET/ETm)], mm) para as semeaduras em 15 de margo nas safras de milho safrinha
analisadas na regido de Dourados, MS.

Safras ET, ETh (1-ET/ETp)
2002 156,9 478,4 0,672
2003 212,9 428,8 0,504
2005 184,5 453,3 0,593
2006 169,3 397,7 0,574
2007 154,1 425,6 0,638
2008 167,4 395,3 0,577
2009 172,6 395,5 0,563
2010 174,8 401,6 0,565
2012 242,7 346,2 0,299
2013 204,2 336,6 0,393

Médias 183,9 405,9 0,538

Conforme observado nas tabelas apresentadas, ocorre uma diminuicéo
nos valores médios de ET,, com 0 avanc¢o das épocas de semeadura, juntamente com
um menor déficit hidrico, que apresenta valores de 259,7 mm, 244,6 mm, 232,4 mm
e 222 mm, para 01 de fevereiro, 15 de fevereiro, 01 de marco e 15 de marco,
respectivamente. Essa diminuicdo é decorrente da diminuicdo da temperatura, e

principalmente da menor oferta de radiagéo solar e do menor fotoperiodo.

Nas Figuras 6 e 7 encontra-se a relacdo entre a produtividade relativa e o
déficit de evapotranspiracdo durante todo o ciclo da cultura do milho safrinha para as
semeaduras realizadas em 01 de fevereiro e 15 de fevereiro. O ajuste do modelo
linear do K, apresentou valores de 1,26 para 01 de fevereiro e 1,23 para 15 de
fevereiro. Este ajuste obteve coeficiente de determinacdo (R?) de 0,72 e 0,73,

respectivamente.
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Figura 6. Ajuste do fator de resposta da producéo (Ky) a partir da relacéo entre o
déficit da evapotranspiracéo relativa (1 — ET/ETr,) e a queda do rendimento relativo
(1 - YY) para a semeadura em 01 de fevereiro do milho safrinha cultivado nas
safras de 2001 a 2013 na regido de Dourados, MS.
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Figura 7. Ajuste do fator de resposta da producdo (Ky) a partir da relacéo entre o
déficit da evapotranspiracéo relativa (1 — ET,/ETr,) e a queda do rendimento relativo
(1 - YY) para a semeadura em 15 de fevereiro do milho safrinha cultivado nas
safras de 2001 a 2013 na regido de Dourados, MS.

Para as semeaduras em 01 de marco e 15 de marco (Figuras 8 e 9), 0
coeficiente de determinacdo (R?) apresentou-se moderado, sendo de 0,54 e 0,55,
respectivamente. Os coeficientes de inclinacdo do modelo linear, os quais
representam o proprio Ky, apresentou valores de 1,19 e 1,17. Os menores valores de
Rz demonstram que a qualidade do ajuste nestas épocas foi menor se comparado
aquelas de fevereiro. Isso reflete a realidade do campo, pois a maioria das areas €

semeada em fevereiro e menos em marco.
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Figura 8. Ajuste do fator de resposta da producéo (Ky) a partir da relacdo entre o
déficit da evapotranspiracéo relativa (1 — ET/ETr,) e a queda do rendimento relativo
(1-Y/Yn) para a semeadura em 01 de margo do milho safrinha cultivado nas safras
de 2001 a 2013 na regido de Dourados, MS.
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Figura 9. Ajuste do fator de resposta da producdo (Ky) a partir da relacdo entre o
déficit da evapotranspiracéo relativa (1 — ET,/ETr,) e a queda do rendimento relativo
(1 -Y./Yn) para a semeadura em 15 de marco do milho safrinha cultivado nas safras
de 2001 a 2013 na regido de Dourados, MS.

Observa-se maior dispersédo dos valores de Ky nas Figuras 8 e 9 em
relacdo as Figuras 6 e 7. Esta dispersdo pode ser ocasionada pelas variagoes
climaticas, devido a serem épocas de semeadura mais tardias, ciclo da cultivar

selecionada, caracteristicas edaficas da regido e manejo da cultura adotado.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e considerando as condi¢Ges do

presente estudo, pode—se concluir que:

- O milho safrinha cultivado na regido de Dourados, MS tem sua
produtividade fortemente relacionada a disponibilidade de agua;

- O mesmo demonstrou ser de alta sensibilidade ao déficit hidrico, haja
vista seu alto valor de Ky (1,22);

- Devido as condi¢bes climaticas da regido e a alta sensibilidade do
milho safrinha a deficiéncia hidrica, a irrigacdo suplementar para a

regido de Dourados, MS é tecnicamente recomendada.
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