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1 RESUMO

Os modelos matematicos mecanisticos sao baseados na descricdo do processo que ocorre no
sistema real considerado, ou seja, existe a tentativa de se considerar os principios fisicos e
bioldgicos que ocorrem no sistema. O objetivo deste trabalho foi calibrar e testar um modelo
de simulacdo mecanistico para obtencdo da producdo de grdos e matéria seca da cultura do
milho, comparando os resultados obtidos na simulagdo com os resultados obtidos em um
experimento de campo conduzido sob diferentes niveis de irrigacdo. O experimento de campo
foi realizado em area experimental da Fazenda Liberdade, municipio de Santiago, RS. O
hibrido de milho Pioner 32R22 foi conduzido em diferentes niveis de irrigacdo (0%, 20%,
40%, 60%, 80% e 100% da evapotranspiracdo de referéncia). A calibracdo do modelo foi
realizada com os dados do tratamento de 0% da evapotranspiracdo e posteriormente
realizaram-se simulacdes de niveis de irrigacdo conforme o experimento de campo. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo de producéo apresenta uma calibracdo dentro da
faixa aceitavel para modelos de simulacdo de producdo de culturas agricolas. O teste dos
dados simulados demonstrou variacdo inferior a 10% e igualdade estatistica na comparacao
dos resultados obtidos no campo com os dados simulados pelo modelo.
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2 Calibracao e teste de um modelo...

A MECHANISTIC MODEL OF CALIBRATION AND TEST FOR THE CORN
PRODUCTION IN DIFFERENTE IRRIGATION LEVELS

The mechanistic math models are based in the description process that happens in the real
system considered, in other words, the attempt to consider the physical and biological
principles that happens in the system. The purpose of this job was to calibrate and test a
simulating mechanistic model to obtain the grain production and the corn crop dry matter,
comparing to the results obtained in a field experiment conduced in different irrigation levels.
The field experiment was accomplished in an experimental area called Liberdade’s Farm, in
the city of Santiago, RS. The hybrid corn Pioner 32R22 was conduced in different irrigation
levels (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% of the evapotranspiration reference). The
calibration model was accomplished with datas treatment of 0% of evapotranspiration and
after it was accomplished irrigation levels simulations in irrigation levels according to the
field experiment. The obtained results showed that the production model shows a calibration
in an acceptable zone to the production model of simulation production in agricultural crops.
The simulated test datas showed a variation under 10% and equality in the statistics and in the
obtained results comparison in the field and simulated datas of the model.

Keywords: Zea mays, irrigation management; simulation

3 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) se constitui em uma das mais importantes atividades
do cenério agricola brasileiro, considerando-se 0s aspectos socioecondmicos, ja que é
cultivado em todos os estados da Federacdo, em uma area de 7.141,8 ha, com producdo
superior a 33,867 milhdes de toneladas (CONAB, 2014).

O milho é uma das gramineas de maior importancia econémica do mundo, sendo
cultivado em paises de clima tropical, subtropical e de clima temperado. No Brasil a producéo
de milho tem se caracterizado pela divisdo em duas épocas de semeadura, a semeadura de
verdo, ou primeira safra, e mais recentemente, a producéo obtida na safrinha, ou segunda safra
(COELHO, 2013).

De acordo com Wagner et al. (2012) o desenvolvimento adequado das culturas
agricolas é dependente dos fatores referentes a dinamica do sistema solo-planta-atmosfera,
como disponibilidade de &gua no solo, evapotranspiracdo e aproveitamento da agua pelas
plantas. Para Serpa et al. (2012), no Estado do Rio Grande do Sul (RS), prolongados periodos
de deficiéncia hidrica durante o pendoamento e enchimento de grdos, fases fenologicas
criticas para a definicdo do potencial produtivo da cultura, vém se tornando mais frequentes
nos ultimos anos.

Dessa forma, a utilizagdo da tecnologia da irrigagdo vem sendo ampliada em lavouras
comerciais no pais e, principalmente, no RS, o qual possui historico de instabilidade da
producdo agricola em funcdo da variagdo do regime pluvial, causada pela ocorréncia dos
fendmenos El nifio e La nifia (VIAN et al., 2016). Porém, muitos produtores ainda tém receio
no investimento, pelo alto custo do equipamento e por incertezas no que se refere a
produtividade. Desta forma, a utilizacdo de modelos matematicos aplicados para a simulacao
da produtividade de areas irrigadas, € uma alternativa que contribui para o setor agricola.

A produtividade pode ser bem caracterizada por meio de modelos matematico de
monitoramento agrometeoroldgico. Esses modelos consideram que cada elemento climatico exerce
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certo controle na produtividade da cultura, interferindo como um fator de eficiéncia (SILVA et al.,
2011). Estes, além de fornecer dados para alimentar os sistemas de previsdo de safras agricolas,
permitem identificar, ao longo do ciclo da cultura, fatores que atuam negativamente na produtividade,
orientando a tomada de deciséo (ROSA et al., 2010).

A formulacdo de modelos compreende diferentes fases, tais como: selecdo dos
parametros nos quais 0 modelo esta baseado, selecdo de equacOes para descrever 0S
fendmenos a serem considerados, parametrizacdo de equagdes, calibracdo dos resultados e 0s
resultados empiricos. A avaliacdo deve ser feita comparando-se os resultados externos, como
por exemplo, produtividade da cultura e seu acimulo de matéria seca, e os resultados internos,
como o balango de &gua no solo, acimulo de area foliar, com seus analogos, medidos
empiricamente (VAN KEULEN et al. 1982).

Existem varios tipos de modelos matematicos, dentre eles, 0s mecanisticos, 0s quais,
segundo Costa (2001), sdo aqueles baseados na descricdo do processo que ocorre no sistema
real considerado, ou seja, existe a tentativa de se considerar os principios fisicos e biologicos
que ocorrem no sistema.

No caso da utilizacdo de modelos de simulacdo da producdo das culturas, sob
diferentes niveis de irrigacdo, o procedimento permite obter todas as informacdes possiveis,
gue em experimentos de campo demandaria um dispendioso tempo de ensaios e medicdes
morosas e onerosas, muitas vezes, devendo ser repetidas ao longo de vérios anos.Desta forma,
com a finalidade de oferecer a produtores € técnicos da regido de Santiago, RS, subsidios
necessarios para a tomada de decisdo em utilizar a irrigagdo como tecnologia para aumentar a
produtividade, este trabalho teve o objetivo calibrar e testar um modelo de simulacédo
mecanistico para obtencdo da producdo de grdos e matéria seca da cultura do milho,
comparando os resultados simulados com os obtidos em um experimento de campo irrigado.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Modelo Fisico Experimental

Um experimento de campo foi conduzido no municipio de Santiago, RS (29°09°50” S
e 54°51732” W, altitude 420 m) em area experimental da Fazenda Liberdade localizada no 4°
distrito Tupantuba, utilizando a cultivar de milho Pionner 32R22, desenvolvido pela Pionner
Sementes.

A semeadura foi realizada no més de dezembro/2008, utilizando-se uma populacéo de
plantas de 72.000 plantas/ha. No sulco de plantio foram incorporados 350 kg.ha? de
superfosfato triplo (SFT), em formulagdo comercial. Como adubacéo de cobertura aplicou-se
86 kg.hal de nitrogénio (N), parcelada em duas aplicagBes, sendo aos 30 dias apds a
emergéncia (DAE) e aos 45 DAE.

O modelo fisico utilizado para calibrar e testar o modelo matematico foi constituido de
seis laminas de irrigacdo na cultura de milho, distribuidas em sistema de irrigacdo por
aspersao convencional em diferentes niveis de irrigagéo.

Os niveis de irrigagdo aplicados ao longo do ciclo da cultura foram efetuados com
base nos dados do teste do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). Os volumes
coletados nos pluviometros foram convertidos em laminas d’agua, onde o volume aplicado
em 1 hora foi de 3,68 mm. A partir deste dado, regularam-se 0s registros do sistema de
irrigacdo, para que distribuissem laminas de 20% (Tratamento 1 - T1), 40% (Tratamento 2 -
T2), 60% (Tratamento 3 — T3), 80%, (Tratamento 4 — T4), e 100% (Tratamento 5 — T5), da
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ETo, definindo-se os tratamentos. Analisou-se também a testemunha (0% da ETo), que
recebeu somente a precipitacao.

Cada tratamento foi constituido de 24 m2, constituido de 3 repeticdes. Para cada
repeticdo utilizou-se 16 linhas de cultivo, medindo 4 metros de comprimento. As mesmas
apresentavam 3 linhas de cada lado de bordadura.

O manejo da irrigacdo utilizado foi baseado no turno de rega prefixado, com intervalo
de 7 dias entre as irrigagdes quando ndo ocorria precipitagdo pluviométrica. Desta forma
quando foi necessario irrigar, o sistema permaneceu ligado durante o tempo necessario para
que a ETo medida no Tanque Classe “A” fosse reposta 100% (Tratamento 5 — T5),
diferenciando desta forma os tratamentos.

O solo do local é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico,
unidade de mapeamento Cruz Alta, cujas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas sdo
apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo Latossolo Vermelho distrofico tipico, unidade de
mapeamento Cruz Alta — Valores médios para trés repeticoes.

Prof.(cm) Classe Densidade (g.cm™)
' Textural Solo Particula Porosidade
0-20 Franco Argilo Arenoso 1,55 2,60 40,44
20 - 40 Franco Argiloso 1,39 2,60 46,49
40 - 60 Franco Argiloso 1,34 2,63 48,96
60 - 80 Franco Argiloso 1,35 2,62 48,35
80 - 100 Argila 1,33 2,63 49,55

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo Latossolo Vermelho distréfico tipico, unidade de
mapeamento Cruz Alta — Valores médios para trés repeti¢oes.

Umidade Volumétrica (cm3.cm)

Prof.€m  oatur. 1(kPa) 6 (kPa) 33 (kPa) 10 (kPa) 500 (kPa) 1500 (kPa)
0-20 042 039 034 029 028 019 0,16
20 - 40 047 040 034 030 028 0,20 0,17
40 - 60 050 044 036 030 028 0,19 0,17
60 - 80 051 044 037 03l 029 0,22 0,21
80 - 100 051 045 039 034 032 023 0,21

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo Latossolo Vermelho distréfico tipico, unidade de
mapeamento Cruz Alta — Valores médios para trés repeticoes.

pH M.O Teor Trocavel em g/100g Terra Saturacdo Argila
Prof K H - P
HO0 CT mg M Indice  Mg. o o
(cm) (1:1) %0 C /d Ca g Al SMP  dn Al V% 0
3 AI 3
m
0-10 58 24 11,1 304 54 28 0,0 22 6,6 58 24 112 304
0-30 57 20 99 146 47 23 00 25 6,5 73 00 750 295

Os dados relativos as condi¢des climaticas foram coletados em
climatologica automética proxima ao experimento, onde foi determinado diariamente a

uma estacdo
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precipitacdo pluvial (mm), temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo solar (w.m"
2), fotoperiodo (horas) e velocidade do vento (m.s™?).

A Figura 1 apresenta a variacdo diaria dos elementos agrometeoroldgicos durante o
ciclo das culturas.

Figura 1. Variacdo diaria dos elementos agrometeoroldgicos durante o ciclo das culturas
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Durante o ciclo da cultura realizaram-se determinacGes de indice de é&rea foliar,
matéria seca total e profundidade do sistema radicular, necessarios para a operacionalizacéo
do modelo matematico. A determinacgdes eram realizadas em 3 plantas de cada repeti¢do. Ao
final do ciclo, determinou-se a producdo de gréos e de matéria seca, utilizando-se 10 plantas
por repeticdo. Estes dados foram necessarios para a comparacdo com os valores simulados
pelo modelo. Para a determinacdo da producdo de grdos experimental, aplicou-se a seguinte
equacéo:

Produgdo de grios (kg / ha)= %
: [1]
onde MST ¢ a producéo de matéria seca (kg.ha?) e IC é o indice de colheita.
Para a producdo de matéria seca aplicou-se a formula:
Producdo de matéria seca (kg / ha) =10 . MST . N _plantas / m*
[2]

4.2 Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado foi o Robaina (2009 - Informe verbal). Ele leva em
consideracdo as caracteristicas do solo, da atmosfera e da planta para acompanhar a extracao
de &gua no solo, e a resposta da producéo da cultura sob diferentes manejos de irrigacao.

Foi utilizada a equacdo de Richards (1931) para descrever as variagdes no conteido de
agua no solo, incluindo o termo representativo da transpiracdo TR (z, t) ou extracdo de agua
pelas raizes.

A g, . dw , . |
- C(¥) = % [kﬂw}-—az + Ky} -TR(w.z, 1) |
[3]

Em que: C(¥), é a capacidade especifica, representada pela derivada da umidade em funcéo

06
da pressdo g € TR (z, 1) € a transpiragao da planta na profundidade z e no tempo t.

A evapotranspiracdo maxima (ETmax) foi obtida através da seguinte expressao:
ETmax = Kc + ETo [4]

Em que: Kc, se refere aos valores dos coeficientes de cultura, obtidos de acordo com Klar
(1991) e a ETo, se refere a evapotranspiracdo, obtida pelo através do Método de Penman

(ETP= (A7) EQ- 39) + Ea
Aly+1
A transpiracdo da planta foi estimada por:

TRW)=TP - f [w (2.0 ].ds7 (2.0) [5]

Irriga, Botucatu, Edicdo Especial, Grandes Culturas, p. 1-18, 2016



Parizi, et. al 7

Em que: TPus , é a transpiracdo méaxima (Lt?); 0(z, t) é uma funcdo da umidade na
W(z.0) -, (2)
Fw(z.n)= v 1;
profundidade z e no tempo t, definida por e« (DT yo@e
Vpm (2 si0 as unidades correspondentes a capacidade de campo e ao ponto de murcha

permanente na camada Z e dsr (z, t) é a fungéo de distribuicéo do sistema radicular.
A estimativa da evaporacdo méaxima foi expressa por (RITCHIE, 1972):

ES]:E[EJ{:I'.[[ -39

A )| Rn
-1&+;fJ

[6]

Em que: 7 é a fracdo de energia que atinge a superficie do solo e relaciona-se com o indice de

area foliar, segundo Ritchie (1972) através de 7= O (e = base de logaritmos naturais =

2,718), ESmax, ¢é a evaporacio maxima do solo (mm); Rn ¢ a radiacio liquida
(cal/cm?/dia), estimada a partir da equacéo global.

A estimativa da distribuicdo do sistema radicular foi realizada considerando-se o
conhecimento do comportamento do sistema radicular em relacdo a profundidade e ao tempo,
sendo necessario para simular a extracdo de agua pela planta.

Para a estimativa da distribuicdo do sistema radicular foi utilizada a expresséo:

g(z)

3

2(z)

DSR (z.£) =

q

=]

[7]

Em que: g (z) é a porcentagem (%) do sistema radicular até a profundidade z. O valor da
[c.[l.z—Prz]+Prz]

g(2)= -
funcdo g (z) foi calculado pela equacdo Prz- , sendo ¢ uma
constante (- 0.8, conforme PERROCHET, 1987); Prz, é a profundidade efetiva do sistema
Prz=a+ L:
e
radicular, sendo calculada por neJ

A previsdo de produgdo foi feita em funcdo do incremento de matéria seca,
quantificado em base horaria pelo modelo. Foram calculados a partir dos dados experimentais
os indices de colheita. De acordo com Robaina (1992), o modelo de producdo pode ser
separado em dois sub-modelos: modelo para a estimativa de produgdo potencial e modelo
para a estimativa de producéo real.

Para 0 modelo para a estimativa de producdo potencial segundo Doorenbos & Kassam
(1994) a taxa de producéo potencial (Pms) para um dia qualquer é expressa por:

Pms=(F _ Po+(1-F). Pc)
o [8]
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Em que: Pms, é a producio de matéria seca (kg.ha*.dia); F, é a fracdo do dia em que o céu
estd nublado; Po, a taxa de fotossintese para dias para dias nublados e Pc € a taxa de
fotossintese para dias claros, ambos expressos em kg.ha™.dia™ e funcdes da latitude do local e
da época do ano.

Segundo De Wit (1965), o valor de F é determinado por:

0.625 Rs

F=125-
He [9]
Em que ReQ41LB ;3 radiacdo fotossinteticamente ativa na auséncia da atmosfera
(MJ.m?.dial), Rs a radiacéo solar global média ao nivel do solo (MJ.m?.dial), determinada
através dos dados da estacao.
Sob condic¢des de campo, a producdo potencial estimada na equacdo nao é atingida,
sendo a estimativa da taxa de producdo potencial de matéria seca (qpot) €Xpressa por:

Pms_ f,f, f,. IAF
par = g

) [10]

Em que: qpot, € a producéo potencial (kg.ha.dia®) para um indice de area foliar igual a 5; f;, é

-

r—a

]
o o fator de influéncia da temperatura, o qual sera obtido por b-a (em que a se
refere a temperatura limite inferior, sendo considerada igual a 20 e b se refere a temperatura
limite superior, sendo igual a 35); f; é o fator de respiracdo (considerado = 0,30, conforme
FEDDES et al., 1978); fa é a relacdo entre a massa seca da parte aérea e massa seca da planta
e IAF é o indice de area foliar (m? de folha.m de solo).
A producdo potencial acumulada (Qpot) N0 periodo de crescimento da cultura seré:

Qp&: = Z'Qp&:- Az
: [11]

Em que: Y é obtido em kg.hal, n é o periodo de dias até a colheita e 4t o periodo de 1
dia.

No caso do modelo para a estimativa de producéo real, considera-se que o0 aumento da
producdo de uma cultura em relacdo ao tempo pode ser representado por uma curva sigmoide,
que possui trés trechos distintos: o primeiro correspondente a uma producdo de matéria seca
acelerada, o segundo a uma producgdo retardada e o Ultimo a uma producdo tendente a
estabilizacdo. Sendo a producdo uma funcdo do tempo, pode-se representar a sua variagdo
através de uma equacdo diferencial:

do

E—f@:r}

[12]
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Em que: a taxa de producédo (dQ/dt) é uma funcao da producdo acumulada (Q) e do tempo (t).
A taxa de producdo aumenta gradualmente até atingir um maximo, posteriormente decresce
suavemente e no final do periodo torna-se nula.

A taxa de producao (q) ¢ influenciada por fatores chamados “Fatores de Produ¢do”,
tais como a radiacdo solar, temperatura, agua, nutrientes, oxigénio e didxido de carbono.
Somente quando todos os fatores de produgdo estiverem disponiveis em quantidades
adequadas a taxa de produgdo potencial maxima (gmax) seré atingida. Nesta situagéo, tanto a
taxa de producdo como a producdo serdo maximas, mas quando um dos fatores de producgéo
estiver em condicdo limitante, a taxa de producdo e a producdo serdo limitadas (Qat € Qat),
mesmo que todos os outros fatores estejam presentes em condigdes adequadas, o que conduz a
concluir que, a producdo potencial ndo podera ser atingida.

Para se computar a taxa de produgdo atual em diferentes intervalos de tempo
representados por i, segundo procedimento detalhado por Robaina (1992), é expressa por:

(g o) -Gt (@ opor ™ AW )+ AW g 'p0 (1-E)=0 3

Em que: i é um dia qualquer e a solu¢do da equacdo acima é:

. _Aw? g;&: IJ’:' ri')2 i
Qo=+ S @ — AT ) —4.q,, AW (1-B)

[14]

Os valores de A e E foram determinados por tentativas de menor erro e o valor gpot foi
estimado pela equacéo 13.
A influéncia do fator de producéo (w) foi determinada por:

W R

A [15]

Em que: Ae, é o déficit de pressdo de vapor da dgua (mbar) e TR é a transpiracéo real diaria
(mm.dia™).

A producdo real acumulada (Qa) foi calculada pela soma das producgdes diarias
durante todo o periodo:

Gx=z}qx-£ [16]

em que t = 1 dia. O termo Qa: é expresso em kg.ha*.dia? e gar em kg.ha™.
Producéo de gréos

De acordo com De Wit (1965), a producdo de grdos (Pg) referida a grdos com 13% de
umidade de uma cultura pode se calculada por:

" 0.87 [17]
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10 Calibragéo e teste de um modelo...

Em que: Qa, é a producdo de matéria seca (Kg.ha'dia™) e IC, é o coeficiente ou indice de
colheita.

O coeficiente de colheita IC foi determinado a partir dos dados do modelo fisico
experimental.

A calibragdo do modelo de producdo se refere a determinacdo dos coeficientes A e E
(equacdo 13). Foram utilizados os valores de producéo obtidos no tratamento TO para realizar
esse procedimento.

Para a realizacdo do teste do modelo, os valores de producdo obtidos no experimento
de campo nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 foram comparados com os valores de produgéo
calculados com o modelo de producéo calibrado.

Foi feita a regresséo linear y = a + b . X, onde x foram valores simulados e y foram os
valores experimentais obtidos no campo, com a finalidade de se obter o coeficiente de
correlagdo r? e do coeficiente linear a e coeficiente b. Para estes coeficientes, foi realizado o
Teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Utilizou-se o programa
computacional Table Curve 2D v.2.03 (Jandel Scientific) a fim de encontrar o ajustamento
das equacdes para calibrar o modelo de estimativa de producdo e para comparar os resultados
entre os dados de campo e os dados gerados pelo modelo.

Para interpretagdao dos resultados, foi determinado o coeficiente de correlacdo (r)
(SCHNEIDER, 1998) e indice de concordancia (c) de Willmott. A avaliacdo do desempenho
do modelo de producdo da soja foi feita pelo indice de desempenho (id), proposto por
CAMARGO & SENTELHAS (1997), cujo valor é o produto do coeficiente de correlagdo e o
indice de concordancia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta 0 numero de irrigacdes, lamina média aplicada por irrigacao
(mm), irrigacdo total (mm), precipitacdo pluvial (mm) e total de agua aplicada (irrigacéo e
precipitacdo) ao longo do ciclo da cultura de milho para seis tratamentos, obtidos no
experimento de campo.

Tabela 4. Valores de irrigacdo total (mm), precipitacdo pluvial (mm) e total de 4gua aplicado
(irrigacdo e precipitacdo) ao longo do ciclo da cultura do milho para seis

tratamentos.
Tratamento Irrigacdo Total  Precipitacéo Pluvial _Totgl de égufa z_apligada
(mm) (mm) (Irrigagdo e Precipitagdo (mm))
0 0 413 413,00
1 43,44 413 456,44
2 86,89 413 499,89
3 130,33 413 543,33
4 173,77 413 586,77
5 217,22 413 630,22

Para a utilizacdo do modelo de producdo potencial das culturas foi necessario
determinar para cada dia de calculo os varios parametros que compdem o modelo proposto.

A Tabela 5 demonstra os valores radiagéo solar fotossinteticamente ativa, (Rc), taxa de
producdo potencial nos dias claros (Pc) e taxa de producéo potencial nos dias nublados (Po),

Irriga, Botucatu, Edicdo Especial, Grandes Culturas, p. 1-18, 2016



Parizi, et. al 11

para a localidade em estudo (F =29° 09’ 32 S). Estes valores foram obtidos em Doorenbos
& Kassam (1994).

Tabela 5. Radiacdo solar fotossinteticamente ativa Rc, taxa de producdo potencial nos dias
claros Pc e taxa de producéo potencial nos dias nublados Po.

Dias Rc (W.m?2) Pc (Kg .m2.dia?) Po (Kg .m=2.dia?)
15 199,3 482,3 257,8
46 186,2 457,3 243,6
74 162,3 412,6 216,8
105 130,8 353,6 181,2
135 105,0 305,4 151,7
166 91,8 280,8 136,8
196 96,4 289,2 141,9
227 117,5 328,3 165,9
258 148,0 385,3 200,5
288 176,9 439,4 233,1
319 196,2 476,1 2545
349 198,7 481,5 256,7

Analisando a Tabela 2, observa-se que os valores de cada uma das varidveis que
participa do modelo de producéo proposto (Rc, Pc e Po) em funcdo do dia do ano diminuem a
medida que se aproximam da metade do ano e voltam a crescer a partir da metade do ano de
modo a se aproximarem do valor do inicio do ano, sugerindo que uma funcdo do tipo senoidal
se ajustaria adequadamente aos dados, de modo a permitir o calculo dos valores de qualquer
variavel e em qualquer dia do ano.

Na Figura 2 mostra o ajustamento dos valores de radiacdo solar fotossinteticamente
ativa nos dias claros Rc em funcdo do tempo. Observa-se que os valores da radiacdo
fotossinteticamente ativa em dias claros Rc distribuidos ao longo do ano estimados pela
funcdo senoidal e os valores de Rc utilizados para o ajustamento.
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Figura 2. Valores da radiacdo solar fotossinteticamente ativa F = 29° 09 32” S,
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Os valores da distribuicdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa nos dias claros

Rc foram ajustados por uma fungéo senoidal do tipo B¢ =@+ 8.5t (27 £/d+¢) 'y qualt 6
o0 dia do ano no calendario Juliano, a, b, ¢ e d sdo coeficientes a determinar. Os valores
ozbtidos foram a = 145,596, b = 54,243 ¢ = 1,241 e d = 330,282 e coeficiente de determinacao
r-=0,998.

A Figura 3, apresenta os valores da taxa de producdo potencial didria em dias claros
(Pc) distribuidos ao longo do ano estimados pela funcdo senoidal ajustada e os valores de Pc
utilizados para o ajustamento (estimativa dos coeficientes) da funcao.

Figura 3. Valores da producdo potencial diaria Pc ao longo do ano para a localidade F = 29°

09’ 32”7 S.
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Os valores da distribuicdo da taxa de producéo potencial diaria Pc foram ajustados por

_ Y, Py ]
uma funcdo senoidal do tipp F¢=@*b.sin QT/d+c) o qial t ¢ 0 dia do ano no
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calendario Juliano, a, b, ¢ e d sdo coeficientes a determinar. Os valores obtidos foram a =

381,597, b = 101,742, ¢ = 1,430 e d = 331,546 e um coeficiente de determinagdo r? = 0,996.
Os valores da distribuicdo da taxa de producdo potencial diaria Po nos dias nublados

em funcdo do tempo foram ajustados por uma funcdo senoidal do tipo

Po=a+b sin (2ntd+c . . L. . x
-sin (2 }, na qual t € o dia do ano no calendario Juliano, a, b, c e d sdo

coeficientes a determinar. Os valores obtidos foram a = 197,204, b = 61,010, c = 1,397 e d =
328,148 e um coeficiente de determinacdo r? = 0,997. A Figura 4 apresenta esta relagao.

Figura 4. Valores da producéo potencial diaria Po ao longo do ano para a localidade F =29°
09’ 32” S.
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A Tabela 6 apresenta os resultados da calibracdo do modelo, realizada com os dados
obtidos do Tratamento TO e por tentativas na determinacdo dos coeficientes A e E (equacao
5), que resultassem em menor erro.

O processo de calibracdo foi concluido quando a diferenca entre os valores de
producdo de matéria seca, obtidos por intermédio do modelo, e os valores de producdo de
matéria seca obtidos no experimento de campo foi 0 menor possivel.

Tabela 6. Calibracdo dos valores de producdo de matéria seca e de grdos obtidos apos a
calibracdo do Tratamento To na cultura do milho.

Matéria Seca (Kg.ha™) Gréos (Kg.hat)
Experimento Modelo Ao Experimento Modelo Ao
18772,96 18482,40 1,57 8376,28 7487,70 11,87

Através da Tabela 6, observa-se que a diferenca na producdo de matéria seca e de
gréos foi de 1,57% e 11,87%, respectivamente.

Gomes et al. (2014) trabalhando com este mesmo modelo para a cultura da soja,
encontraram para este mesmo modelo uma diferenca na producdo de matéria seca e de graos,
de 3,4% e 1,3%, para producdo de matéria seca e producao de graos, respectivamente.

Ap0s a calibragdo do modelo pelo Tratamento TO, realizou-se o teste da capacidade do
mesmo em reproduzir os valores de producdo para os demais tratamentos. Para verificar o
desempenho do modelo de producgdo de milho proposto neste trabalho, os valores da producéo
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de matéria seca e da producdo de grdos, obtidos com a utilizacdo do modelo de producdo,
foram comparados com os valores da producdo de matéria seca e da producdo de graos
obtidos em experimento de campo.

Os resultados encontrados através dos dois procedimentos para cada cultura e em cada
tratamento podem ser encontrados na Tabela 7.

Tabela 7. Comparacgdo dos valores de producéo de matéria seca total e de producdo de graos
obtidos pelo modelo de producdo e no experimento de campo para a cultura do

milho.
Matéria Seca (Kg.hat) Graos (Kg.hat)
Tratamentos Experimento Modelo Ao  Experimento Modelo A%
1 21743,50 22393,20 2,99 9243,57 9676,10 4,68

2 26225,28 26142,20 0,32 12113,66 12031,90 0,68
3 29350,08 28877,50 1,64 14096,18 13969,00 0,91
4 29949,95 30413,80 1,55 14707,53 15167,90 3,13
5 31215,68 31110,90 0,34 15550,90 1574550 1,25

Analisando os valores que constam na Tabela 7, observa-se que as diferencgas entre os
valores da producdo de matéria seca variaram entre 0,32 a 2,99%. Ja os valores de producéo
de gréos apresentaram variacdo de 0,68 a 4,68, sendo o Tratamento T2 o que apresentou
menor variacao (0,32 e 0,68, respectivamente).

Gomes et al. (2014) observaram que a diferenca entre os valores da producgédo de
matéria seca variaram de 4,6 a 7,1%, sendo que os valores de producdo de graos apresentaram
variacdo de -0,2 a 7,2%, utilizando o mesmo modelo para a cultura da soja. O Tratamento T3,
para a producdo de matéria seca, foi o que apresentou menor variacdo (4,6%). No que se
refere a producdo de graos, o Tratamento T4 foi 0 que apresentou menor variagdo (0,2%).

Peiter (1998) encontrou escala de grandeza de 10% quando comparou os valores de
producdo de matéria seca e de graos da cultura do milho na regido de Santa Maria.

Wolschick et al. (2007) implementaram e testaram um modelo mecanistico de
simulacdo do crescimento e desenvolvimento de plantas de milho. Os autores encontraram no
final do ciclo, o valor estimado de matéria seca nos grdos de 10,2% inferior ao valor
observado.

Para reforcar a validacdo do modelo de producdo foram determinados os coeficientes
linear e angular da reta de regressdao dos valores de matéria seca e de grdos obtidos por
simulacdo (x) e os valores de matéria seca obtidos no experimento de campo (y). Os
resultados podem ser observados na Tabela 8, onde constam também o coeficiente de
determinagcéo r?, o valor do teste t do coeficiente a e o teste t do coeficiente b.

Tabela 8. Valores do coeficiente linear a, coeficiente angular b, coeficiente de determinacao
r> e valores do teste t para os coeficientes a e b, obtidos na comparagdo entre a
producdo de matéria seca e de grdos obtidos em experimento de campo para 0s
diferentes tratamentos na cultura do milho.

Producéo )
(kg.hal) a b r ta th
Materia Seca -0,00010 0,9975 0,9997 -0,0002 -0,3312
Gréos -0,000004 0,9874 0,9996 0,00004 -1,3532
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De acordo com a Tabela 8 observa-se que coeficiente linear a foi préximo de zero e o
coeficiente angular b proximo de 1. Verifica-se ainda, que os valores do teste de Student (teste
t) do coeficiente a (ta) e do coeficiente b (tb) calculados foram menores que o valor de t
encontrado em tabelas (COSTA NETO, 1977) para 4 graus de liberdade e 95% de confianga
(t tabelado = 2,97), permitindo concluir que, os valores da producdo de matéria seca e de
gréos obtidos pelos diferentes procedimentos sdo, estatisticamente iguais e pode-se considerar
0 modelo calibrado para o estudo o qual foi proposto, ou seja, estatisticamentea=0eb = 1.

A Tabela 9 mostra os valores dos coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia
(c) e indice de desempenho (id) obtidos na comparacao entre a producdo de matéria seca e de
gréos obtidos em experimento de campo para os diferentes tratamentos na cultura do milho.

Tabela 9. Valores dos coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (c) e indice de
desempenho (id) obtidos na comparacdo entre a producdo de matéria seca e de
gréos obtidos em experimento de campo para os diferentes tratamentos na cultura

do milho.
Producao .
(kg.hat) r c id Desempenho
Matéria Seca  0,9998 0,9998 0,9978 Qtimo
Graos 0,9998 0,9935 0,9933 Otimo

De acordo com a Tabela 9 observa-se que os valores do indice de concordancia foram
de 99%, para matéria seca e producdo de grédos, respectivamente. Este fato evidencia que 0s
valores de matéria seca e de grdo, obtidos pelo modelo de simulacédo, apresentaram uma forte
aderéncia, aos valores de matéria seca e de graos, obtidos no experimento de campo. As
classes de desempenho obtidas foram “6timo”, para ambos parametros. Gomes et al. (2014)
trabalhando com o mesmo modelo para a cultura da soja, encontraram id de 74% para a
producdo de matéria seca e 89% para a produgdo de graos, com classes de desempenho “bom”
e “Otimo”, respectivamente.

As Figuras 5 e 6 reforcam o fato da igualdade estatistica entre os dois procedimentos
de obtencdo da producdo de matéria seca e da producdo de graos.
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Figura 5. Valores de producdo de matéria seca total (kg.ha) obtida em experimento de
campo e valores de matéria seca total (kg.ha?) estimados pelo modelo de
producéo para a cultura do milho.
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Figura 6. Valores de producdo de grdos (kg.ha) obtida em experimento de campo e valores
de producdo de gréos (kg.ha?) estimados pelo modelo de producdo para a cultura
do milho.
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6 CONCLUSAO

O teste dos dados simulados para o milho demonstrou variacdo inferior a 10% e
igualdade estatistica na comparacdo dos dados medidos no experimento de campo com 0s
dados simulados pelo modelo;

O modelo de producdo para as condi¢Ges em estudo apresenta uma calibragéo dentro
da faixa aceitavel para modelos de simulacédo de producéo de culturas agricolas;
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