PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULAGAO DA OCORRENCIA
DE VERANICOS E QUEDA DE RENDIMENTO!

SERGIOANTONIO VERONEZ DE SOUSA? & FERNANDO CURIPERES?

RESUMO - No trabalho desenvolveu-se um modelo computacional em linguagem “Turbo Pascal for
Windows" , usando o método Monte Carlo, com o objetivo de simular a ocorréncia de veranicos ¢ a
queda de rendimento decorrente deles, em determinada cultura. A simulaggo foi baseada em uma série
histérica de seqliéncia de dias secos (veranicos) e evapotranspiragdo didria. Na avaliagio do modelo, foi
estudada a probabilidade de ocorréncia de veranicos e a queda de rendimento de mitho em dois periodos
de cultivo na regidio de Piracicaba, verdo ¢ perfodo da safrinha. No periodo de verdo, a probabilidade de
ocorréncia de grandes perdas foi pequena. No periodo da safrinha, sfo maiores as probabilidades de
ocorréncia de veranicos mais intensos, os quais causam maiores perdas, Nos dois petfodos estudados,
aqueda de rendimento decorrida dos veranicos € mais acentuada quando estes ocorrem no periodo de
florago, seguido do periodo de enchimento de grios.

Termos para indexacio: método Monte Carlo, planejamento da irrigagdo.

COMPUTER MODEL FOR SIMULATE THE OCCURRENCE OF SEQUENCE OF DRY SPELLS
AND DECREASE OF CROP YIELD

ABSTRACT - A computational model was written in “Turbo Pascal for Windows”, aiming to simu-
late, using Monte Carlo’s method, the occurrence of sequences of dry spells during the cropping seasen
and the consequent decrease in yield for a given crop, The simulation was based on series of frequency
of sequence of dry-spell periods and evapotranspiration. Valuation of the model was accomplished for
corn production in the region of Piracicaba, SP, Brazil, for two different crop periods: normal cropping
season and cropping during the fall season (“safrinha”). Results show that in the normal cropping
season the probability of substantial amount of lost is small, When cropping corn in Piracicaba is done
during the fall season, probabilities of cccurring substantial losses are higher. For both cropping peri-
ods, decreasing in y1e]d is higher when dry spells happen durmg flowering stage, followed by the gram
- filling period.

Index terms: Monte Carlo method, planning of irrigation, :

INTRODUCAO

Na maior parte do territorio brasileiro, a agricultu-
ra praticada ¢ de sequeiro, ou seja, as culturas sio
desenvolvidas dependendo exclusivamente da pre-
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cipita¢io natural. No nosso clima, o periodo chuvo-
50 € 0 verfio, €época em que sdo realizados os culti-
vO0s, : :

Em algumas regides, principalmente nos cerrados,
a precipitagdo total do periodo chuvoso ¢ suficiente
para o desenvolvimento da agricultura, porém ¢ co-
mum a ocorréncia de seqliéncia de dias secos duran-
te a estagdo chuvosa, trata-se de breves perfodos
conhecidos como veranicos, que, dependendo da
duragdo e da época, podem afetar de forma acentua-
da o desenvolvimento das culturas e, conseqiiente-
mente, a produtividade final.
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A ocorréncia de veranicos prolongados é comum,
principalmente no Brasil central ¢ Centro-Oeste, As
perdas em produg¢io variam com a intensidade e du-
racdo do estresse hidrico, e dependem do estidio de
desenvolvimento da planta (Couto et al., 1986).

Segundo Barbosa (1986), a ocorréncia irregular

do veranico, de ano para ano, torna a cultura do mi- -

lho vulneravel ao déficit hidrico, em qualquer esta-
diode desenvolvunento com prejuizos visiveis a sua
produgdo.

Segundo Espinoza et al. (1980), no caso domilho
tém-se verificado redugdes de até 60% no rendimen-
to da cultura quando o déficit hidrico ocorreu desde
o ¢stadio de floragio até o enchimento dos griios, e
de 40% quando ocorreu durante a iniciagdo floral.

Os mesmos autores concluiram que num experi-
mento conduzido quando os periodos de seca ocor-
reram durante todo ou durante parte do processo re-
produtivo da planta, a irrigac3o suplementar permite
praticamente duplicar os rendimentos das varieda-
des de milho testadas.

A previsfo da ocorréncia dos veranicos em de-

terminada regifo ¢é fundamental, e torna-se um im-

portante instrumento para o desenvolvimento da
agricultura, principalmente na implementagio de pro-
jetos de irrigago, minimizando os riscos para o pro-
dutor, ' '

Entre as técnicas para fazer a previsfo de fenéme-
nos meteoroldgicos, o processo de simulagdo pode
ser adotado, visto que permite, a partir de dados his-
téricos, simular valores de ocorréncia futura, E uma
técnica matemaética, baseada no método de Monte
Carlo, destinada a resolver problemas cuja solugo
analitica € dificil ou mesmo impossivel (Hillier &
Lieberman, 1988; Peres & Mattos, 1990). ,

O presente trabalho teve como objetivo simular a
ocorréncia de veranicos e as quedas de rendimento
‘que provocam nas culturas.‘

MATERIALE METODOS
Desenvolvlmento do programa e,

O programa foi desenvolvido utihzando-sc a lmguagem
“Turbo Pascal for Windows”. -

O modelo de simulagfio permite a escolha de trés
opgdes. A primeira, calcula apenas a freqiténeia relativa da
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. ocorréncia de veranicos de diferentes duragoes, em dada

regido. Nesta opglo, sio necessarios apenas os dados rela-

' tivos & freqiiéncia observada de dias consecutivos sem chu-

va, em determinado més, obtidos de uma série histérica;
recomenda-se uma séric de, no minimo, 20 anos, para um
bom ajuste do modelo. A segunda opgdio permite, além da
simulag¢Ze dos veranicos, a simulag3o da evapotranspiragio
de referéncia didria durante o periode de duragio do
veranico, ¢ calcula o valor didrio da evapotranspiragio
méxima e da evapotranspiragdo real para uma cultura. Cal-
cula, também, o déficit de evapotranspiragdo e a respecti-
va queda de rendimento na referida cultura, em cada um
dos estidios de desenvolvimento. Nesta opgo, 530 neces-
sdrios, além dos dados de freqiéncia de dias sem chuva, os
dados de evapotranspirago didria, os valores dos coefici-
entes de cultura, os da resposta 4 dgua em cada estidio, e
os dados de solo. A terceira opglo calcula a queda de ren-
dimento num veranico de duragiio conhecida, ocorrido em
cada estidio de desenvolvimento de determinada cultura.
A simulagdo ¢ feita de forma semelhante & segunda opgdo,
exccto a duragao do vcramco que deve ser pré ﬂxada

.-

' Método de snmulacio e determmacﬂo dos resultados

O método de simulagio utt]lzado foi o Monte Carlo
(Hillier & Lieberman, 1988). -

* Na simulag¢io do veranico, o método basela-se na dis-
tribui¢io de probabilidades empiricas, ou seja, sio gerados
numeros aleatérios, que sdo comparados com a freqiléncia
acumulada, e, a partir desta, s3o determinadas as diferen-
tes probabilidades de duragdes dos veranicos. -

O modelo calcula a freqtiéncia relativa, ou seja, a proba-
bilidade de ocorréncia de cada veranico, dentre os diferen-
tes veranicos que podem ocorrer no més considerado.,

- Nasimulagiio da evapotranspiragio de referéncia (ETo),
o modelo permite duas opgdes de ajuste dos dados. A
primeira, permite ajustar os dados pela fun¢fio normal,
Nesta opgao, os dados de Eto, obtidos de uma série hist6-
rica, s3o divididos em classes de intervalo de 1,0 mm, e o
modelo faz o ajuste da fungo normal para descrever o
comportamento dos dados. Apds o ajuste da fungdo, o
modelo gera niimeros aleatérios, e a utilizago destes com
a fungfio normal ajustada permite a obtengdo dos valores
da ETo. Na outra opgio, os valores de ETo podem ser
simulados mediante a fung2o triangular. Esta fungdo & uti-
lizada quando existem poucos dados disponiveis. Para sua
utilizag3o so necessdrios os valores da ETo minima e
méxima ¢ o valor esperado mais freqliente (moda). Sio
gerados niimeros aleatérios, que s3o ajustados 2 fungiio
tnangula:, ¢, a partir desta, simulados os valores didrios da
ETo.: . E e A

Os demais célculos do modelo sio fcltos de forma
dctcrmmistlca RN
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. Para cada dia dentro do intervalo de duragfo do veranico,
530 determinados os valores da evapotranspiragio maxima
(ETm} da cultura escolhida, nos diferentes estidios de de-
senvolvimento. A ETm € obtida multiplicando-se cada
valor de ETo simulado pelo respectivo coeficiente de cul-
tura. O modelo determina também a evapotranspiragio
real da cultura (ETr), em cada dia, nos diferentes estidios.
Na determinagio da ETr, considerou-se, no modelo, ¢
método proposto por Bernardo (1989). No modelo consi-
dera-se que em cada intervalo de duragio do veranico e
estadio de desenvolvimento o solo encontra-se inicialmen-
te com o teor de umidade na capacidade de campo, e este é
decrescido da ETr didria até o final da duragdo do veranico.

Em cada intervalo consecutivo de dias sem chuva é
determinado o somatdrio da evapotranspiragio maximae
da evapotranspiragao real, nos diferentes estadios de de-
senvolvimento da cultura considerada. O modelo determi-
na também o déficit de evapotranspiragfio e o respectivo
rendimento relativo, dado pela relagio entre o rendimento
obtido decorrente do veranico, € o rendimento médximo
referente & cultura escolhida. Estas determinagdes so fei-
tas pelo método proposto por Doorenbos & Kassam
{1979).

Avaha;ﬁo do modelo

Naavaliagio do modelo fm estudadaa probabllldade de
ocorréncia de veranicos em dois perfodos de cultivo, na
regidio de Piracicaba: verdo (correspondente aos meses de
janeiro, fevereiro ¢ margo) € o periodo da safrinha (com-
preendendo os meses de maio, junho ¢ julho). Simulou-se
aqueda de produg¢io na cultura do mitho, decorrente dos
veranicos ocorridos em cada perfodo.

Na simulag8o, utilizaram-se 0s dados de uma série his-
térica de 20 anos (1976-1995), obtida no Departamento
de Fisica e Meteorologia da ESALQ-USP, determinando-

‘se, nesta série, em rela¢do a cada més considerado, a fre-
qliéncia observada de dias consecutivos sem chuva, desde
1 até 31 dias, caso ocorressem. Foram considerados dias
secos aqueles em que a precipitagdo foi inferiora 3,0 mm.
Na mesma série foram obtidos os valores dirios da ETo
referentes aos respectivos meses, e estes foram agrupados
em classes de intervalo de 1,0 mm para ajuste da fungio
normal. Os valores de ETo utilizados no ajuste foram de-
terminados pela equagio de Thornthwaite, citada por
Jensen (1968).

Considerou-se a cultura de milho nos quatro estadios
de desenvolvimento, ou seja, vegetativo, floraglo, enchi-
mento de grios e maturag3o; 0s respectivos coeficientes de
cultura foram determinados pelo método proposto por
Doorenbos & Pruitt (1977), com relagdo 4 regiio de
Piracicaba, SP.

. No célculo do rendimento relanvo tendo em v1sta 0

;.rcndlmcnto méximo, foram utilizados os fatores de res-

posta da cultura do milho & 4gua (Ky), nos mesmos esté-

Rendimento relative (%)
&
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dios de desenvolvimento citados anteriormente. Estes va-
lores foram obtidos em uma tabela apresentada em
Doorenbos & Kassam (1979).

Foram utilizados os dados relativos ao solo obtidos
por Duarte (1989), em experimento conduzido na #rea
experimental do departamento de Engenharia Rural da
ESALQ.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nas Figs. 1 € 2 sfio mostrados os valores do ren-
dimento relativo simulados com a utilizagiio do pro-
grama, relativos & cultura de milho, em fungfo de
cada veranico, em cada estddio de desenvolvimen-
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FIG. 1. Rendimento relativo da cultura de miltho, em
cada veranico simuladeo, nos diferentes est4-
dios, nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
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FIG. 2. Rendimento relativo da cultura de milho, em

cada veranico simulado, nos diferentes esti-
dios, nos meses de maio, junho e julho.

to, nos dois periodos estudados: verdo e safrinha,
respectivamente. '

Observando-se as Fig. 1 e 2, verifica-se que em
todos os meses estudados a queda de rendimento
causada pelos veranicos é mais acentuada quando
estes ocorrem no periodo de floragdo, e, em segundo
lugar, quando ocorrem no perfodo de enchimento de
grios. Quando ocorrem nos estidios vegetativo e
maturagdo, as quedas de rendimento sdo pequenas,
mesmo com veranicos mais intensos. Isto era espe-
rado, pois os valores de Ky (fatores de resposta da
cultura 2 4gua) utilizados mostram que as fases mais
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sensiveis da cultura de milho sfo a florag3o e o en-
chimento de grios, o que é observado também por
Barbosa (1986) e Couto et al. (1986).

Dos trés meses estudados no verio, as maiores
quedas no rendimento, em cada estddio, foram de-
correntes de veranicos com durag¢do corresponden-
te a 20 dias, ocorridos no més de fevereiro.

No periodo da safrinha, as maiores quedas de ren-
dimento ocorreram num veranico de 30 dias em maio,
embora sua probabilidade de ocorréncia fosse pe-
quena (0,36%). .

Comparando-s¢ 0s veranicos de duraglo corres
pondente, pode-se observar que num mesmo esté-
dio de desenvolvimento os veranicos ocorridos no
més de fevereiro, no periodo de verdo, €, em maio, na
safrinha, foram os que acarretaram as maiores que-
das no rendimento. Isto pode ser melhor observado
na Fig. 3, que apresenta os rendimentos relativos
obtidos nos veranicos ocorridos no estddio de
floragdo, em cada més, nos perfodos de verdo e
safrinha.

" NaFig. 3 observa-se que, em uma mesma dura-
¢Ao, os rendimentos relativos obtidos no verfo fo-
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FIG. 3. Rendimento relativo da cultura de milho, em
cada veranico simulado, no estidio de floragio,
nos diferentes meses, no periodo de verfio e
safrinha. - : ’
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ram menores nos veranicos ocorridos em fevereiro,
seguidos dos ocorridos nos meses de janeiro e mar-
¢o, embora as diferengas entre as quedas nos rendi-
mentos correspondentes a uma mesma duragio se-
jam pequenas. Na safrinha, a seqiiéncia dos meses
cujos veranicos proporcionaram menores rendimen-
tos relativos foram maio, julho e junho. Nesse perio-
do, os veranicos ocorridos em maio, principalmente
os de maior duragdo, causaram quedas bem mais
acentuadas no rendimento, em compara¢3o com os
ocorridos nos outros dois meses.

Optou-se por apresentar ¢ estddio de floragio,
por este ser 0 mais sensfvel aos veranicos; nos de-
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mais estidios, as seqiiéncias dos meses foi amesma
em ambos os perfodos de cultivo.

Na Tabela 1 sd3o apresentados os valores simula-
dos da freqfiéncia relativa dos veranicos de diferen-
tes duragdes, ocorridos na regido de Piracicaba, SP,
em cada més, nos dois perfodos estudados. Verifica-
se que a probabilidade de ocorréncia de veranicos
de grande duragfio é pequena no verdio, pois as mai-
ores freqUiéncias simuladas foram obtidas com rela-
¢30 a veranicos de duragfo de até quatro dias.

No perfodo da safrinha, s3o maiores as probabili-
dades de ocorréncia de veranicos mais intensos.
Neste periodo, 0 més de junho é 0 que apresenta

TABELA 1. Freqtiéncia relativa (%) dos veranicos simulados na regiio de Piracicaba, SP.

Duragfio do Meses
veranico (dias) Janeiro Fevereiro Margo Maio Junho Julho
1 35,68 26,84 19,20 26,78 12,58 9,66
2 17,00 24,90 28,94 11,04 19,20 5,52
3 14,32 12,93 10,52 15,98 2,24 3,78
4 10,96 13,98 14,46 11,88 6,66 8,58
5 4,72 5,75 4,10 1,26 7,14 5,26
6 3,72 3,97 0,58 1,88 594 2,10
7 5,52 1,31 7,95 6,02 3,26 1,02
8 3,74 5,71 3,87 2,30 2,70 2,54
9 1,66 0,27 2,03 2,30 2,14 18,56
10 1,64 2,11 1,60 2,66 4,68 1,98
1 0,00 1,32 0,47 4,40 0,00 1,98
12 0,44 0,01 4,36 0,88 4,04 048"
13 0,00 0,00 1,96 1,76 4,54 7.36
14 0,00 0,00 0,22 2,18 2,50 0,50
15 0,00 0,00 0,00 0,84 2,50 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,36
17 0,60 0,01 0,00 1,26 0,48 2,36
18 0,00 0,00 1,20 0,00 1,92 0,00
19 0,00 1,00 0,02 0,00 1,40 0,00
20 0,00 1,16 0,02 ‘1,98 1,42 0,00
21 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 8,18
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 2,68
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96
24 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16 0,00
25 0,00 0,00 0,00 1,14 1,36 2,20
26 0,00 0,00 0,00 1,52 0,00 "1,80
27 0,00 0,00 0,00 0,38 1,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,36 8,20 7,14
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maior probabilidade de ocorréncia de veranicos de
maior durago.

Comparando-se os valores do Tabela 1 ¢ Figs. 1 e
2, pode-se determinar qual a probabilidade de ocor-
réncia de veranicos de diferentes duragdes e os res-
pectivos rendimentos relativos da cultura do milho
em cada um dos meses estudados na regido de
Piracicaba. Assim, por exemplo, espera-se que a pro-
babilidade de ocorréncia de um veranico com dura-
¢io de sete dias no més de janeiro seja de 5,52%.
Espera-se para este periodo, um rendimento relativo
de 97,0; 85,0; 95,0 ¢ 99,0% do rendimento méximo,
¢aso o veranico acima referido ocorra nos estadios
vegetativo, floragdio, enchimento de grios e
maturagio, respectivamente.

Nos demais meses e dura¢Bes de veranicos, a
andlise pode ser feita de forma semelhante. Proce-
dendo desta maneira, pode-se determinar qual a pro-
babilidade de ocorréncia dos veranicos e quais as
quedas de rendimentos decorrentes deles; este ¢ um
importante método, tanto no planejamento da agri-

cultura, nas escolhas das épocas de semeadura que -
proporcionardo menores riscos de quedas de rendi-

mento, quanto no estudo da viabilidade de instala-
¢do de projetos de irrigagio ¢ seu manejo. :

CONCLUSOES
1. O modelo desenvolvido permite simular a ocor-

réncia de veranicos de diferentes intensidades de
duragio, bem como o respectivo rendimento relati-

vo, considerando-se a regido e o més de desenvolvi-

mento da cultura.
2. Naregifo de Piracicaba, a probabilidade de ocor-
réncia de veranicos de grande duragfio no verdo €

pequena; na safrinha, s3o maiores as probabilidades.

de ocorréncia de veranicos mais intensos.

3. Nos dois periodos de cultivo, os estadios de
floragdo e enchimento de grios sdo os mais sensi-
veis 4 ocorréncia de veranicos.

4. As maiores quedas de rendimento simuladas
no verdo decorrem de veranicos com duragio de 20
dias em fevereiro. Na safrinha, sfio decorrentes de
veranicos de 30 dias ocorridos em maio.

5. Considerando-se uma mesma duragdo ¢ esti-'
dio de ocorréncia, no verdo, veranicos em fevereiro
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sdo os que proporcionam as maiores quedas no ren-
dimento. Na safrinha, as maiores quedas decorrem
de veranicos em maio,
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