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RESUMO - O milho é uma das principais culturas no sudeste da Américado Sul. O Estado
do Rio Grande do Sul € um dos mais importantes produtores de milho e se localiza no meio
dessa grande regido. Porém, ata variacdo nos rendimentos de gréos € tipica na regiéo,
principalmente devido a irregularidade das chuvas no verdo. Este trabalho visou testar a
precisdo do modelo Glam em estimar rendimentos de milho no Rio Grande do Sul. Uma
série meteorolégica de 16 anos, de 11 locais da principal regido produtora de milho foi
usada para rodar 0 modelo, previamente gustado para cultivos de milho na regido.
Rendimentos anuais de 11 municipios e micro-regides, contendo as 11 estacdes
meteorol dgicas, foram utilizados nos testes do modelo. Dados meteorol 6gicos médios dos
11 locais serviram para estimar o rendimento da principal regido produtora e de todo o
Estado. O modelo detecta a variacéo do rendimento anual de milho em pequena ou grande
escala espacial. Em gera, as correlacbes estiveram abaixo de 0,8 em pequena escala
(municipios e micro-regides), mas foram superiores a 0,8 em grande escala (principal
regido produtora e todo Estado). Regressies lineares entre valores estimados e observados
revelaram alta variagdo no parametro angular em pegquena escala. Porém, coeficientes de
regressdo préoximos a unidade confirmaram a ata precisdo do modelo Glam em estimar
rendimentos de milho em grande escala espacial.
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ABSTRACT - The maize is one of the most important crops in south-eastern South
America. Rio Grande do Sul, the southernmost Brazilian State, is an important maize
producer, located in the middle of that big region. However, high variability of grains
yields is typical in the region, due to mainly the irregular pluvial regime during summer
seasons. This work aimed to test the precision of the Glam model for estimating maize
yields in subtropical conditions of Rio Grande do Sul State. A 16-year series of weather
data from 11 sites of the main producer region of maize was used to run the model,
previously adjusted to regiona maize crops. Annual observed yields from 11 municipalities
and micro-regions, corresponding to each weather station, provided comparisons to
estimated values. Average weather data from the 11 sites were used to estimate the maize
yield of the main producer region and the whole State. The model captures annual
variations of yields either in small or large spatial scales. Generally, correlation coefficients
were lower than 0.8 on small scale (e.g. municipalities and micro-regions), but surpassed
0.8 on large scale (e.g. main producer region and whole State). Linear regressions between
estimated and observed data revealed high variability of angular parameters on small scale.
However, regression coefficients close to the unity confirmed the high precision of the
Glam model for estimating maize yields on large spatial scale.
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INTRODUCAO -O déficit hidrico tem sido considerado a principal causa da grande
variabilidade na producéo de milho no Sul do Brasil (Matzenauer et al., 1994; Bergamaschi
et al., 2004; Berlato et a., 2005; Bergamaschi et a., 2006). O milho tem alta sensibilidade
ao déficit hidrico do florescimento ao inicio de enchimento de gréos, quando é maxima sua
evapotranspiracdo (Bergonci et al., 2001; Bergamaschi et al., 2001; Radin et a., 2003).

A modelagem vem sendo utilizada na simulag&o do crescimento e rendimento de culturas,
para quantificar o impacto de condicbes adversas de clima, visando auxiliar o
monitoramento e a estimativa de safras em grandes areas. No Rio Grande do Sul, o modelo
de Jensen (1968) foi testado com sucesso para soja (Berlato, 1987; Fontana et a., 2001) e
milho (Matzenauer et a., 1994). Sendo empirico, sua aplicacdo tende a ser restrita a regido
na qual suas relacbes planta-ambiente foram estabelecidas. Modelos mecanisticos visam
quantificar processos em bases fisicas e fisiologicas, o que Ihes permite operar em
diferentes ambientes. O modelo GLAM (“general large-area model” — Challinor et al.,
2004) tem por objetivo simular impactos climéticos sobre culturas anuais. Ele foi
inicialmente agjustado para amendoim na india. Porém, seus autores consideram que o Glam
pode facilmente ser gustado a qualquer cultura anual, para quantificar impactos da
variabilidade (ou mudanca) climatica, em grande escala espacial.

Este estudo teve por objetivo testar a precisdo do modelo Glam em estimar o rendimento de
milho em diferentes escalas espaciais, no Rio Grande do Sul, pela validagdo de estimativas
preliminares contra dados anuais de rendimento fornecidos por agéncias oficiais.

MATERIAL E METODOS - Foram utilizadas séries meteoroldgicas de 16 anos (1989/90
a 2004/05) de 11 municipios pertencentes a principa regido produtora de milho, na parte
norte-noroeste do Rio Grande do Sul. Dados diarios foram coletados em estacdes
pertencem as redes oficiais: FEPAGRO - Fundagdo Estadua de Pesquisa Agropecudria
(Cruz Alta, Erechim, ljui, Julio de Cadtilhos, Santa Rosa, S&o Borja, Taquari e
Verandpolis) e INMET - Ingtituto Nacional de Meteorologia (Irai, Passo Fundo e S&o Luiz
Gonzaga). Dados oficiais de rendimento de milho da mesma série de anos foram coletados
nos 11 respectivos municipios e micro-regides, estas formadas pelos municipios vizinhos a
cada estacéo meteorol 6gica (IBGE, 2006). Foram cal culados rendimentos médios anuais da
principal regido produtora de milho e do Estado todo (IBGE, 2006; CONAB, 2006).

O modelo estimou os rendimentos anuais dos 11 municipios e micro-regides, a partir de
dados diérios das respectivas estacOes meteoroldgicas. Para a estimar os rendimentos em
grande escala (regido produtora e Estado), foram utilizadas médias diarias das 11 estacOes,
para cada elemento meteoroldgico. Estabeleceu-se em calendario fenoldgico médio para
milho em cada micro-regido, assim como paratoda principal regido produtora do Estado.
Andlises de regressdo determinaram a associacado entre rendimentos estimados pelo modelo
Glam e estimados pelas agéncias oficiais, em nivel de municipio, micro-regido, principal
regido produtora e todo Estado. A tendéncia tecnoldgica de rendimentos ao longo da série
temporal, quando significativa, foi subtraida dos valores estimados, subtraindo-se das
estimativas anuais a diferenca entre a média de cada valores estimado e o respectivo
rendimento estimado pela funcdo da tendéncia. A validacdo do modelo se baseou na
associacdo entre rendimentos estimados e observados, através de regressdo linear pelo
método dos minimos quadrados. A significancia de cada regressdo foi testada pelo teste F.



As andlises foram feitas em nivel de grande escala espacial (principal regido produtora e
Estado) e em peguena escala espacial, tomando-se Santa Rosa e Passo Fundo como estudo
de casos (municipio e micro-regido).

Resultados e Discussdo — A andlise de regressao para rendimentos estimados e observados
sugere alta precisdo do modelo Glam em grande escala espacial (Figura 1), confirmando
hipéteses de seus autores (Challinor et al., 2004). Houve menor precisdo nas estimativas em
escala de municipio e micro-regido (Figura 2). Por outro lado, houve menor dispersdo nas
estimativas de Passo Fundo em comparacdo a Santa Rosa, 0 que pode ser atribuido as
condic¢bes mais uniformes de solos, topografia e nivel tecnoldgico no primeiro caso. Assim,
0 modelo deve ter maior precisdo se houver menor variabilidade espacia nos parametros de
entrada (clima e solo) e nos dados de observacdo. Reducéo da variabilidade espacial
também explica a maior precisdo do modelo em estimativas de grande escala espacial,
como na principal regido produtora e no Estado. Elevada variabilidade nas chuvas de
primavera-verdo é tipica no Sul do Brasil. Porém, maiores correlacdes entre rendimentos de
milho e precipitacdo em grande escala espacia indicam que ha reducdo na dispersdo de
pontos, com melhoria no desempenho do Glam. Oscilagdes no calendério fenoldgico de
uma safra a outra, ou de um local a outro, também podem ser atenuadas em maior escala
espacial, reduzindo a dispersdo nas estimativas de rendimento. Pela alta variabilidade das
chuvas de verdo e a grande sensibilidade do milho em seu curto periodo critico, é razoavel
esperar elevada oscilacéo nas relagfes clima-cultura em curtas estiagens. A ocorréncia de
curtos periodos secos ou a incidéncia de chuvas isoladas no periodo critico pode levar a
grandes variaces no rendimento de milho (Bergamaschi et a., 2004; Bergamaschi et al.,
2006). Assim, o uso de dados meteorol 6gicos diarios e um calendario fenoldgico gustado
aos sistemas regionais parecem indispensaveis para estimar com precisdo o impacto de
estresses curtos durante o florescimento do milho, ainda mais considerando a elevada
demanda de agua da cultura neste periodo (Bergamaschi et al., 2001; Radin et al., 2003).
Nestas condigdes, os riscos devido a ocorréncia de déficit hidrico no solo sdo elevados.

A armazenagem de &gua no solo também pode ter elevada variabilidade espacial, também
contribuindo para reduzir a precisdo do modelo em peguena escala espacial. Com isto, a
variabilidade regional de solo e topografia pode ter grande influéncia nas condicOes
hidricas, além da variabilidade climatica. A micro-regido de Santa Rosa esta localizada no
Alto Vale do Uruguai, onde predominam peguenas propriedades, com padréo irregular de
solos, topografia e nivel tecnoldgico. Passo Fundo se localiza no Planalto Médio, com
propriedades medias e grandes, elevado nivel tecnoldgico e condi¢bes mais uniformes de
solo e topografia. A utilizagdo de uma capacidade média de armazenagem de égua
disponivel nos solos para toda regido também pode ter afetado a precisdo do modelo em
pequena escala. Na regido, predominam solos de textura argilosa ou franco-argilosa, e a
utilizacdo do limite maximo de agua disponivel de -0,033M Pa pode ter subestimado a agua
disponivel no solo, causando maior variabilidade na disponibilidade de &gua as lavouras.

Na validacdo das estimativas do modelo em nivel de Estado (Figura 1) houve melhor
concordancia com dados observados pela CONAB do que pelo IBGE. Houve pegueno
aumento no coeficiente de correlacdo (0,83 e 0,86 respectivamente). Porém, as estimativas
em nivel estadual estiveram mais proximas da reta 1:1 para rendimentos observados pela
CONAB. Estas diferencas, embora pequenas, demonstram que os dados estatisticos das
agéncias oficiais também podem conter imprecisdo, em comparagdo a realidade de campo.
Os rendimentos observados séo obtidos dividindo-se a producdo global de cada municipio



pela respectiva area colhida. No caso do milho, grande parte da producdo € consumida na
propria fazenda, para alimentar animais. Isto ocorre com maior freqiiéncia nas pequenas
propriedades das regides coloniais, onde os padrées de tecnologia e ambiente (solos e
clima) também s8o mais varidveis devido atopografiairregular.

A utilizagdo de modelos para estimar rendimentos de milho no Sul do Brasil tem sido
considerada um verdadeiro desafio, mesmo em grande escala espacial. As irregulares ja
descritas e o amplo e diversificado caendario fenoldgico sdo fontes e imprecisdo.
Entretanto, embora com resultados preliminares, este trabaho demonstra que o modelo
Glam foi preciso em simular a variabilidade dos rendimentos anuais da cultura. Isto
demonstra que ele esta gjustado aos sistemas regionais de cultivo de milho, embora possa
melhorar. A base experimental que deu suporte a0 guste de parametros do modelo é
adequada e mostrou-se indispensavel. A maior precisdo do modelo Glam em grande escala
pode ser explicada sua propria concepcao, conforme apregoaram seu autores.

CONCLUSOES - Os rendimentos estimados tiveram alta concordancia com rendimentos
observados para a principal regi&o produtora de milho e para o Estado do Rio Grande do
Sul, demonstrando que o modelo Glam tem precisdo para ssimulacdo de rendimentos de
milho em grande escala espacial. Baixa precisdo foi obtida em nivel de municipio e micro-
regido. Estudos futuros podem melhorar o desempenho do modelo, em particular por novos
ajustes em parametros de simulagdo das condigoes de estresses durante o florescimento.
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Figura 1. Andlises de regressdo linear entre rendimentos estimados pelo modelo Glam e
rendimentos observados pelo IBGE, na principal regido produtora (a) e em todo o Estado
(b) e pela CONAB em todo o Estado (), para milho nas safras de 1990 a 2005.
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Figura 2. Andlises de regressdo linear entre rendimentos estimados pelo modelo Glam e
rendimentos observados pelo IBGE, para 0 municipio de Santa Rosa (a), micro-regido de
Santa Rosa (b), municipio de Passo Fundo (c) e micro-regido de Passo Fundo (d), para
milho nas safras de 1990 a 2005.
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