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RESUMO

Visando definir os efeitos das variacfes climaticas sobre a produtividade de graos tém-se utilizado os
modelos agrometeorolégicos que exigem poucos dados de entrada. Portanto, objetivou-se avaliar o
desempenho de modelos agrometeoroldgicos na estimativa da produtividade da cultura do milho e
comparar com indices de produtividade da microrregido de Cruz Alta, RS. Para estimar a
produtividade real foram adotados os modelos de Jensen (1968), Minhas et al. (1974) e, Doorenbos e
Kassan (1979). Inicialmente fizeram-se as analises com parametros dos modelos recomendados na
literatura, posteriormente foi realizado um ajuste dos mesmos. A precisdo da estimativa foi
determinada a partir de andlise de regressdo linear e correlagdo. De maneira geral, os modelos
testados com parametros recomendados na literatura, apresentaram desempenho de péssimo até
mediano. Apds a realizacdo dos ajustes o desempenho variou de mau até muito bom, sendo que
Jensen (1968) e Minhas et al. (1974) foram classificados como muito bom em outubro e novembro.
Recomendam-se o0s coeficientes calibrados -0,768, 0,699, 0,374 e -0,330 para 0 modelo de Jensen, e
-1,438, 1,078, 0,439 e -0,442 para 0 modelo de Minhas et al. (1974), conforme o estadio fenoldgico.
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To characterize the effects of climatic variations on grain yield, agrometeorological models are used
because they require little input data. This study aimed to evaluate the performance of
agrometeorological models in the estimation of maize crop productivity and compare it with local
productivity indexes in the Cruz Alta micro region. In order to estimate the actual productivite the
models of Jensen (1968), Minhas et al. (1974) and, Doorenbos and Kassan (1979) were adopted.
Initially, the analyzes were carried out with parameters of the models recommended in the literature,
later an adjustment of those was done. The accuracy of the estimation was determined from the
linear regression analysis and correlation. In general, the models tested with parameters
recommended in the literature presented the performance from poor to medium. After adjusting those
parameters, the performance ranged from poor to very good, and Jensen's (1968) and Minhas et al.
(1974) was rated very good in October and November. The reccomended calibrated coefficients are -
0.768, 0.699, 0.374 and -0.330 for the Jensen model, and -1.438, 1.078, 0.439 and -0.442 for the

Minhas et al. (1974) model, according to the phenological stage.

Keywords: parameter setting, water déficit, crop modeling

INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é uma espécie anual
da familia das poéaceas, pertencente ao grupo
de plantas com metabolismo fotossintético do
tipo C4, expressando sua elevada
produtividade quando a maxima éarea foliar
coincidir com a maior disponibilidade de
radiacdo solar, desde que ndo haja déficit
hidrico (BERGAMASCHI et al., 2004).

Atualmente, o Rio Grande do Sul é o
sexto maior produtor de milho em gréo do
Brasil, tendo registrado na primeira e segunda
safra 2016/2017 uma produtividade média de
7500 kg ha'l (CONAB, 2017). Ao se
comparar as safras das duas Ultimas décadas,
nota-se que a area cultivada com milho no RS
teve uma reducdo de cerca de 30%
(EMYGDIO et al., 2013), mas com relativo
ganho de produtividade através do emprego de
novas tecnologias, como o uso do pivo central,
em destaque no municipio de Cruz Alta que
possui a maior concentracdo de pivés centrais
no estado (GOLLO et al., 2018).

Como a precipitacdo média mensal no
estado é da ordem de 100 a 150 mm, as
necessidades da cultura poderiam ser supridas
pelas precipitacdes pluviais (EMYGDIO et al.,
2013). No entanto, é de senso comum que a
quantidade média de precipitacdo ndo atende
as exigéncias da cultura nos periodos de maior
consumo de agua, devido a perdas por
escoamento  superficial, evaporacdo e
drenagem, aliadas a baixa capacidade de

retencdo de &gua da maioria dos solos e a
distribuicdo espacial irregular da precipitacéo.

A estimativa da produtividade de safras
agricolas pode ser utilizada com grande éxito
em diversas situagcdes a partir de modelos de
simulacdo de culturas, considerado uma
importante ferramenta no setor (SOARES et
al., 2015). Dentre as vantagens da utilizacédo
de modelos, segundo Kopp et al. (2015),
destacam-se o0 curto prazo e o baixo custo para
planejamento e tomada de decisbes de manejo
no setor agricola.

Nesse contexto, 0S modelos
agrometeorologicos consideram que cada
elemento climatico exerce certo controle na
produtividade, interferindo como um fator de
eficiéncia (SILVA et al., 2011). Quando existe
dependéncia entre efeitos dos déficits hidricos
ocorridos em diferentes estadios fenoldgicos,
sdo mais indicados os modelos multiplicativos
como Jensen (1968) e, Minhas et al. (1974).
Nos casos em que o efeito do déficit entre
estadios é independente, se propbGe que 0S
modelos aditivos de funcdo de producgédo sejam
mais apropriados, como 0 modelo de
Doorenbos e Kassam (1979).

Um procedimento adotado por diversos
autores consiste na realizacdo do ajuste
estatistico dos parametros dos modelos.
Araujo et al. (2011) salientam a importancia
da calibracdo de coeficientes ou fatores para
cada localidade, o que possibilita a obtengéo
de estimativas mais precisas de produtividade
por meio de modelos agrometeoroldgicos.
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Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho de modelos
agrometeorologicos na  estimativa  da
produtividade da cultura do milho e comparar
com indices de produtividade local, antes e
apos realizar os ajustes dos parametros dos
modelos, na microrregido de Cruz Alta, RS.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido para a
microrregido de Cruz Alta, Rio Grande do Sul,
com clima predominante subtropical, tipo
“Cfa”, temperado imido com verdo quente, de
acordo com a classificacdo climéatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013). Os dados
meteoroldgicos diarios utilizados para estimar
a evapotranspiracdo, referentes ao periodo de

Equacdo 1 proposta por Jensen (1968):

vr ﬁ (ETr)M
Yp ETp

i=1

1993 a 2014, foram oriundos da estacdo
meteoroldgica localizada no municipio de
Cruz Alta, com 28,63° de latitude sul, 53,6° de
longitude oeste e 472,5 m de altitude, obtidos
do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).
Foram avaliados trés modelos
agrometeorologicos  para  estimativa da
produtividade da cultura do milho
(Equagbes 1 a 3), sendo  todos com
variavel  independente consumo relativo de
agua (ETr / ETp — expressa a relagdo entre
evapotranspiracdo real e evapotranspiragdo
potencial), e variavel dependente o rendimento
relativo de gréos (Yr/ Yp — expressa a relacao
entre rendimento real e rendimento potencial).

(1)

Equacdo 2 proposta por Minhas et al. (1974):
iy :

Al

Yr 1—[ '1 (1 ETr)2
vyp 11| ETp

1

)

=
Equacdo 3 proposta por Doorenbos e Kassan (1979):

Yr_l -k (1 ETr)]
vo - T ETD

Em que: Yr representa o rendimento real (kg
hal), Yp o rendimento potencial (kg hal), ETr
a evapotranpiragdo real (mm), ETp a
evapotranspiragdo  potencial ~(mm), A
representa o fator hidrico de penalizacdo da
produtividade por déficit (adimensional), Ky o
coeficiente de penalizacdo da produtividade
por déficit (adimensional), i representa as
fases do ciclo fenoldgico (i=1,2,3e4)eno
numero de estadios fenologicos (n = 4).
Inicialmente, apos buscas na
bibliografia, foram usados os valores do
parametro Ai de -0,8284, 0,4235, 0,8048 e
0,2156 nos quatro estadios fenoldgicos, para o
modelo de Jensen (1968), 0s mesmos
calibrados por Matzenauer et al. (1995). Para o
modelo de Minhas et al. (1974) foram

(3)

adotados os coeficientes de 0,1496, 0,2060,
0,3650 e 0,1116 conforme o estadio
fenoldgico I, 11, 11 e 1V, idénticos aos valores
apresentados por Gerstemberger et al. (2010).
Para executar o modelo de Doorenbos e
Kassan (1979) empregou-se o ky de 1,25 para
todo ciclo (KOPP et al., 2015).

Posteriormente, com o intuito de
verificar possiveis melhorias na estimativa das
produtividades, foram utilizados valores de Ai
provenientes do ajustamento em analise de
regressdo maultipla, a partir das transformadas
logaritmicas da equacdo e método dos
minimos quadrados, para 0s modelos de
Jensen (1968) e Minhas et al. (1974). Para o
parametro ky, foram usados valores oriundos
de um ajuste envolvendo regressédo simples.
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Para o célculo da ETp multiplicou-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que foi
estimada pelo método de Penman-Montheit
por meio do software ETo Calculator Version
3.1 (FAO, 2009), pelo coeficiente da cultura
(Kc) obtido a partir de Kopp et al. (2015). Para
estimativa da ETr foi utilizado o método do
balango hidrico climatolégico empregando-se
0 software System for Water Balance —
SYSWAB, desenvolvido por Gaspar et al.
(2015).

O rendimento potencial (Yp) foi
calculado pelo método da Zona Agroecologica
(MZA), recomendado pela FAO e citado em
Doorenbos e Kassam (1979). Por fim, o valor
do rendimento real (Yr) foi considerado o
resultado obtido em cada ciclo/ano, conforme
as combinacdes dos modelos
agrometeoroldgicos com o MZA, para o
plantio em setembro, outubro, novembro e
dezembro, de acordo com o0 zoneamento
agricola de risco climéatico para a cultura do
milho no estado do Rio Grande do Sul.

Coeficiente de Correlagéo:

n (Ei—E)x(0i-0)

A precisdo da estimativa foi determinada
a partir de analise de regressao linear e
correlagédo (Equacdo 4), realizada entre o0s
valores de produtividade real observada,
obtidos junto ao IBGE (2017) para a
microrregido, e estimada com os referidos
modelos.

Para a avaliacdio da eficacia da
simulagéo dos modelos foi usado o coeficiente
de eficiéncia “E” desenvolvido por Nash e
Sutcliffe (1970), conforme Equagéo 5.

Ainda, para avaliar o grau de exatiddo
entre as variaveis envolvidas foi usado o
indice “d” de concordancia (WILLMOTT et
al.,, 1985), de acordo com a Equagdo 6.
Também adotou-se o indice de
desempenho ou confianga “c” (Equacdo 7),
segundo Camargo e Sentelhas (1997),
considerando as seguintes classes de
interpretacdo: ¢ > 0,85 — 6timo, 0,75 a 0,85 —
muito bom, 0,65 a 0,75 — bom, 0,60 a 0,65 —
mediano, 0,50 a 0,60 — sofrivel, 0,40 a 0,50 —
mau e ¢ < 0,40 — péssimo.

J[ n(Ei— E)?2|[T, (0i — 0)?]

Coeficiente de Eficiéncia:

, 37, (101 - 0)?
Indice de Concordancia:
?zl(Ei - Ol)z

d=1-

) > (|Ei — O] +10i —
Indice de Desempenho:
c=rxd

Em que: Ei sdo os valores estimados, Oi 0s
valores observados, E a média dos valores
estimados e O a média dos valores observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando foram analisados os modelos
agrometeorologicos com parametros

o

(4)

(5)

(6)

(7)
recomendados na literatura, e
dispostos na Tabela 1 0S
resultados dos coeficientes de
correlagdo,  coeficiente  de eficiéncia,
indice de concordancia e indice
de  desempenho, observou-se que o
indice “d” mostrou-se sempre acima
de 0,95 indicando exatiddo entre as

variaveis envolvidas.
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Tabela 1. Valores do coeficiente de correlacdo “r”, coeficiente de eficiéncia “E”, indice de
concordancia “d”, indice de desempenho “c” e sua respectiva interpretagdo para os modelos
agrometeorologicos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas et al. (1974); (C) Doorenbos e Kassan (1979),

com parametros recomendados na literatura.

Modelo r E d c Desempenho

A 0,1678 0,2839 0,9633 0,1616 Péssimo
Set B 0,4789 -0,4053 0,9629 0,4611 Mau

C 0,4659 0,9032 0,9724 0,4530 Mau

A 0,5812 0,8730 0,9770 0,5678 Sofrivel
Out B 0,5625 0,7514 0,9707 0,5460 Sofrivel

C 0,4464 0,8507 0,9712 0,4335 Mau

A 0,6380 0,8802 0,9790 0,6246 Mediano
Nov B 0,5051 0,9051 0,9677 0,4888 Mau

C 0,4211 0,8016 0,9697 0,4084 Mau

A 0,2586 -0,9245 0,9557 0,2471 Péssimo
Dez B 0,4322 0,9124 0,9706 0,4195 Mau

C 0,4137 0,7977 0,9697 0,4012 Mau

Com relagdo ao coeficiente de
correlacdo, que fornece a precisdo entre as
varidveis, observa-se que o melhor resultado
(“r” = 0,6380) foi quando testado o modelo de
Jensen (1968) para plantio em novembro,
indicando desempenho “mediano”.
Confirmando esse resultado, também o
coeficiente de eficiéncia apresentou o melhor
resultado na simulagdo do plantio em
novembro, para 0 modelo de Jensen (1968).

Na sequéncia, para o plantio em outubro,
0 modelo de Jensen (1968) apresentou indice
“c” superior a 0,50, acompanhado do modelo
de Minhas et al. (1974). O coeficiente “E”
acompanhou esse resultado, pois valores
maiores que 0,75 indicam que o desempenho
do modelo é bom. Os piores resultados foram
para 0 modelo de Jensen (1968), em setembro
e dezembro, classificados como “péssimo”, €
por resultar valores inferiores a 0,36 para o
coeficiente de eficiéncia é julgado como
inaceitavel. J& o modelo de Doorenbos e
Kassan (1979) foi classificado como “mau”,
em todas as situacOes. Esse resultado foi
semelhante ao estudo de Gerstemberger et al.

(2010), no qual 0S modelos
agrometeorologicos empregando coeficientes
obtidos na literatura também n&o retornaram
satisfatoriamente valores de produtividade
equivalentes aos valores reais registrados para
as cinco safras de milho, na regido de Ponta
Grossa/ PR.

Analogamente aos resultados do
presente trabalho, Martins (2012) empregando
0 modelo de Doorenbos e Kassam (1979), para
estimar o rendimento do milho em Araripina/
PE, constatou que os indices estatisticos
obtidos mostraram resultados de baixo
desempenho. O coeficiente de correlagéo
encontrado foi igual a 0,19, e os valores do
indice de confianca e de Willmott
apresentaram  desempenhos “péssimo” e
“mau”, respectivamente.

Diante dos resultados insatisfatorios,
procedeu-se 0 ajuste dos parametros dos
modelos agrometeoroldgicos. Portanto, estdo
expostos na Tabela 2 os novos valores dos
parametros para as combinacfes dos trés
modelos agrometeoroldgicos testados com o
MZA e nas quatro datas de plantio simuladas.
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Tabela 2. Valores dos parametros Ai e Ky ajustados com os dados da regido de Cruz Alta/ RS para
0s modelos agrometeoroldgicos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas et al. (1974); (C) Doorenbos e
Kassan (1979).

Estadios*

Modelo  Parametro | I i Y Todo ciclo Obtencéo
A M 0,175 -1,346 -0,011 0,575 - RM
Set B M 0,399 -4863 0,131 0,786 - RM
C Ky - - - - 0,959 RS
A M -0,943 -0,499 0,613 0,218 - RM
Out B M -2,518 -0,928 0,887 0,199 - RM
C Ky - - - - 0,807 RS
A M -0,768 0,699 0,374  -0,330 - RM
Nov B M -1,438 1,078 0,439 -0,442 - RM
C Ky - - - - 0,684 RS
A M 0,257 0544 -0,365 0,029 - RM
Dez B M 0,359 0873 -0,631 0,064 - RM
C Ky - - - - 0,658 RS

* Estadios fenoldgicos da cultura do milho: | - emergéncia a 30 dias apds a emergéncia (EM-30EM); Il - 30 dias ap6s a
emergéncia ao inicio do pendoamento (30EM-IP); IlI - inicio do pendoamento a 30 dias ap6s (IP-30 IP); IV - 30 dias
apos inicio do pendoamento a maturagdo fisioldgica (30 IP-MF). RM — regressdo maltipla; RS — regressdo simples.

Ap6s a realizacdo dos ajustes nos

parametros dos modelos agrometeoroldgicos
ficou evidente a melhora no coeficiente de
determinacdo com destaque para os modelos
de Jensen (1968) e Minhas et al. (1974), no

plantio em novembro, como pode ser visto na

Figura 1.

Ambos os modelos, tiveram, em média,
apenas 24% da variancia da regressdo ndo
dependente das varidveis estudadas.
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Figura 1. Andlise de regressdo linear entre os valores observados de produtividade real da cultura do milho e
estimados com os modelos agrometeorolégicos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas et al. (1974); (C)
Doorenbos e Kassan (1979), empregando os pardmetros obtidos na bibliografia; (A*) Jensen (1968); (B*)
Minhas et al. (1974); (C*) Doorenbos e Kassan (1979), empregando os parametros ajustados com os dados da
regido de Cruz Alta/ RS, ambos para o plantio em novembro.

Os valores dos coeficientes de
correlagéo, coeficiente de eficiéncia, indice de
concordéncia e indice de desempenho, apés a
realizacdo dos ajustes nos parametros, estdo
organizados na Tabela 3, sendo que o

desempenho variou de “péssimo” até “muito
bom”. Nota-se uma melhor concordéncia entre
os dados estimados e observados, visto que o
coeficiente “E” ficou préximo a um para todas
as simulacoes.
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Tabela 3. Valores do coeficiente de correlacdo “r”, coeficiente de eficiéncia “E”, indice de
concordancia “d”, indice de desempenho “c” e sua respectiva interpretacdo para os modelos
agrometeoroldgicos de: (A) Jensen (1968); (B) Minhas et al. (1974); (C) Doorenbos e Kassan (1979),
utilizando par@metros ajustados com os dados da regido de Cruz Alta/ RS.

Modelo r E d C Desempenho

A 0,6825 0,8853 0,9781 0,6675 Bom
Set B 0,6529 0,8402 0,9752 0,6367 Mediano

C 0,4888 0,9024 0,9679 0,4732 Mau

A 0,8136 0,8907 0,9819 0,7989 Muito bom
Out B 0,7739 0,8491 0,9791 0,7577 Muito bom

C 0,4905 0,8647 0,9701 0,4758 Mau

A 0,8637 0,8328 0,9782 0,8449 Muito bom
Nov B 0,8631 0,7955 0,9771 0,8433 Muito bom

C 0,4793 0,8457 0,9702 0,4650 Mau

A 0,6875 0,9342 0,9827 0,6756 Bom
Dez B 0,6684 0,9030 0,9804 0,6553 Bom

C 0,4612 0,8842 0,9684 0,4466 Mau

Os piores resultados foram do modelo de
Doorenbos e Kassan (1979), possivelmente em
funcdo de adotar um valor de ky Unico para
todo ciclo, enquanto os demais modelos
separam 0s parametros de penalizacdo da
produtividade por déficit em estadios,
acompanhando melhor as necessidades de
cada fase da cultura.

Demonstrando a importancia dessa
separacdo, em estudo sobre os modelos
agrometeorologicos para a previsdo da
produtividade anual de café arabica, por meio
dos déficits hidricos, Aparecido e Rolim
(2018) concluiram que em anos de alta
produtividade os déficits hidricos afetam mais
0 estadio reprodutivo do café, enquanto, em
anos de baixa produtividade, afetam mais os
estadios vegetativos da cultura.

Assim como no presente trabalho,
Gerstemberger et al. (2010) concluiram que o
modelo de Minhas et al. (1974), utilizando
coeficientes e fatores obtidos por regressao e
produtividade potencial da regiao,
proporcionou relagdes lineares estreitas entre
as produtividades reais e estimadas de milho.

Cabe ainda destacar a afirmagdo de
Matzenauer et al. (1995), que o modelo de
Jensen (1968) pode ser utilizado para a
estimativa do rendimento de grdos da cultura
do milho, pois wusa como variavel
independente o consumo relativo de agua,
indice ETr / ETp. Essa & uma variavel

eficiente para indicar as variacbes de
rendimento de grdos entre épocas de
semeadura, anos e locais no estado do Rio
Grande do Sul.

Os  resultados  obtidos  também
corroboram com o estudo de Souza et al.
(2013), em que o modelo de Jensen (1968)
utilizando coeficientes e fatores obtidos por
regressdo multipla, proporcionou relagdes
lineares mais estreitas entre as produtividades
reais e estimadas da cultura do trigo, e o0 seu
desempenho obtido foi classificado como
“muito bom” em Ponta Grossa, Parana. Para o
modelo de Minhas et al. (1974) o indice “c” se
apresentou como “mediano”, enquanto o
modelo de Doorenbos e Kassan (1979)
permaneceu classificado como “péssimo”.

Vale ressaltar que a regressao multipla
ajustada tem carater empirico e nao deve ser
utilizada para condicbes distintas daquelas
para as quais foi desenvolvida (KLERING et
al., 2016). Segundo esses autores, €
considerada a relagdo clima-planta na
definicdo das varidveis independentes, sendo
que os dados de entrada do modelo sdo
conhecidos e operacionalmente
disponibilizados, o que permite a utilizagéo
deste como complementar ao atual sistema de
previsao de safras.

Por fim, as melhores respostas foram
para 0 modelo de Jensen (1968) e para o
modelo de Minhas et al. (1974) no plantio em
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outubro e novembro. Portanto, recomendam-se
os coeficientes de -0,768, 0,699, 0,374 e -
0,330 para 0 modelo de Jensen (1968), e os
coeficientes de -1,438, 1,078, 0,439 e -0,442
para 0 modelo de Minhas et al. (1974),
conforme o estadio fenoldgico I, II, 1l e 1V,
respectivamente, para a microrregido de Cruz
Alta/ RS.

CONCLUSOES

Conclui-se que a utilizagdo de
parametros obtidos na literatura deve ser
realizada com cuidado, pois estes podem gerar
resultados insatisfatorios.

Os ajustes nos parametros dos modelos
agrometeoroldgicos foram essenciais para a
melhora do coeficiente de determinagdo, com
destaque para os modelos de Jensen (1968) e
Minhas et al. (1974), no plantio em novembro.

O desempenho das analises com
pardmetros ajustados variou de mau até muito
bom, sendo que 0 modelo de Jensen (1968) e o
modelo de Minhas et al. (1974) foram
classificados como muito bom em outubro e
novembro.

Recomendam-se os coeficientes -0,768,
0,699, 0,374 e -0,330 para 0 modelo de Jensen
(1968), e os coeficientes -1,438, 1,078, 0,439 e
-0,442 para 0 modelo de Minhas et al. (1974),
nos estadios fenoldgicos I, I, 1l e 1V,
respectivamente, para a microrregido de Cruz
Alta/ RS.
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