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RESUMO: Dados fenoldgicos provenientes de pesquisas realizadas com a cultura do
feijdo foram utilizados com objetivo de avaliar os modelos Beta, RCM e GDD em
relagdo a predicdo de trés subperiodos de desenvolvimento. Os resultados obtidos
possibilitaram concluir que os modelos Beta ¢ RCM foram idénticos na predicdo
fenologica de cada subperiodo. Além disso, de forma geral, os modelos Beta ¢ RCM
tiveram desempenho bem proximos ao modelo GDD com melhores estimativas nos
subperiodos da semeadura-floragdo e floragao-colheita.
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EVALUATION OF THE BETA, RCM AND GDD MODELS FOR PREDICTION
OF THE DRY BEAN CROPS THREE DEVELOPMENT PHASES

ABSTRACT: Phenological data from dry bean crops experiments were used with the
objective of evaluating the Beta, RCM and GDD models for prediction of three bean
development phases. The results showed that the Beta and RCM models were identical
for prediction of the dry bean phenological stages duration. Moreover, in general, the
Beta and RCM models presented a very close performance to the GDD model with
better estimates in the sowing-flowering phase and from flowering to harvesting.
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INTRODUCAO: Estudos das interagdes clima-planta foram iniciados em 1730 quando
Réaumur introduziu o conceito de graus-dia de desenvolvimento (GDD) ou unidades
térmicas. Desde entdo, varios modelos foram prosperamente utilizados nas ciéncias
agricolas com particularidade na area de fenologia (McMaster & Wilhelm, 1997). O
GDD ¢ um modelo que relaciona linearmente a taxa de desenvolvimento (TD) para
temperaturas do ar acima da temperatura base (Tp) de um cultivar especifico. Muitos
pesquisadores tém adotado um modelo bilincar (BLM) que utiliza duas equagdes
lineares diferentes para descrever a resposta da planta nas condi¢des suboOtimas
(temperaturas entre Ty, e T, (temperatura 6tima)) e supra-Otimas (temperaturas entre T, e
T, (temperatura base superior)), contudo, apesar do BLM responder as condi¢des supra-
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otimas, nem sempre descreve bem a TD, pois geralmente requer consideravel
extrapolagcdo na estimativa dos valores de T, e Ts (Yan & Hunt, 1999). Gao et al.
(1992), pesquisando a cultura do arroz, propuseram o RCM (Rice Clock Model), que ¢
um modelo ndo-linear, que responde ao declinio da TD a temperaturas supra-6timas.
Entretanto, o RCM apresenta um problema de descontinuidade em T,. No intuito de
resolver este problema, Yin et al. (1995) introduziram o modelo Beta, em que se
assemelha ao RCM, mas apresenta menos parametros, ¢ permite pontos de inflexdo em
qualquer lado da curva. Este trabalho objetivou avaliar os modelos Beta, RCM e GDD,
comparando o modelo Beta com os demais na predicdo de trés subperiodos de
desenvolvimento da cultura do feijdo.

MATERIAIS E METODOS: Os dados meteorologicos utilizados para o feijdo,
cultivar Negrito 897, foram obtidos na estacdo do INMET, localizada no municipio de
Vigosa, MG (20°45°14S; 42°52°55”W; 648,82m). Simultaneamente, os dados de
duracdo dos subperiodos semeadura-floragdo, floragdo-colheita ¢ semeadura-colheita
foram obtidos por Calil (1983), Mantovani (1986) e Souza (1989). Os modelos RCM
(Gao et al., 1992), Beta (Yin et al., 1995) e GDD (Arnold, 1959), sdo descritos pelas
seguintes equagdes, respectivamente:
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em que, k, i, o e B sdo os parametros do modelo; TD, a taxa de desenvolvimento para o
subperiodo em estudo, dL0<TD<I;T,a temperatura média durante o subperiodo, °C;
T, a temperatura base superior, °C; Ty, a temperatura base, °C; T,, a temperatura 6tima
para o desenvolvimento, °C; GDD ¢ o total de graus-dia necessarios para a planta atingir
um determinado subperiodo de desenvolvimento; Tmax ¢ a temperatura do ar maxima
didria do i-ésimo plantio, °C; Tmin, a temperatura do ar minima didria do i-ésimo
plantio, °C; d; ¢ o nimero de dias requeridos para a planta atingir um determinado
subperiodo de desenvolvimento para o i-ésimo plantio.

Os parametros a, B, u, k ¢ Ty dos modelos Beta ¢ RCM foram obtidos pelo software
“STATISTICA”, versdao 6.0. Para o parametro Ty, foram adotados os valores médios
estimados por Andrade et al. (2005) para os trés subperiodos do feijdo, cultivar Negrito
897, conforme mostra a Tabela 1. A T, foi estimada, empregando-se a seguinte
equacao:
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Tabela 1 - Valores médios de temperatura base estimados por Andrade et al. (2005) para
os trés subperiodos da cultura do feijdo (Negrito 897)

. , Ty

Cultura Cultivar Subperiodo Média
Semeadura-Florescimento 9,7
Feijao Negrito 897 Florescimento-Colheita 5,8

Semeadura-Colheita 7,2




Para avaliacdo dos modelos Beta, RCM e GDD, utilizou-se a analise de concordancia de
Willmott (d), erro absoluto médio (EAM) (Willmott et al., 1985) e o erro-padrdo da
estimativa (EPE), conforme as expressdes:
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em que, P;, representa o niimero de dias estimado para o subperiodo em estudo; O, € o
numero de dias observado para o subperiodo em estudo; O é o valor médio de dias
observados para o subperiodo em estudo e n é o nimero de plantios analisados.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Na Tabela 2 sio apresentados os pardmetros 1, d,
B, k, Ty, Ts, ¢ T, dos modelos Beta ¢ RCM, que foram estimados ¢ utilizados na
predicdo fenoldgica dos subperiodos de desenvolvimento da cultura do feijao (Negrito
897). Com excegdo de Ty, que vem da Tabela 1 e T, estimado pela equacdo 4, os demais
parametros da Tabela 2 foram obtidos por meio do software STATISTICA 6.0. Para
tanto, foram adotados valores iniciais dos pardmetros p, o, k ¢ p proximos aos valores
estimados por Yin et al. (1995), sendo que, os valores iniciais do parametro Ts, adotados
nos trés subperiodos da cultura do feijdo, foram de 37°C (Ellis et al., 1992) e 30°C
(Barbano et al., 2001), respectivamente. Ao obter os parametros [, o e 3, realizou-se a
estimativa da T, pela equacdo 4. Uma verificacdo importante sobre os parametros Ty e
T dos modelos Beta ¢ RCM, ¢ a baixa sensibilidade dos modelos a variagdo destes
parametros, esta observagdo também foi feita por Yin et al. (1995).

Tabela 2 - Valores de parametros dos modelos Beta ¢ RCM estimados para os trés
subperiodos da cultura do feijao (Negrito 897)

Cultivar ~ *Subperiodo " o BP arametrok T T. T
Negrito S-F -9,2695 1,6938 0,5925 -3,5951 9,7 30,9 254
297 F-C -9,7545 1,6960 0,6003 -3,6728 5.8 30,9 243
S-C -9,6016  1,5397 04466 -43622 72 310 257

* S-F semeadura-floracdo, F-C flora¢do-colheita, S-C semeadura-colheita.

A Figura 1 mostra a comparagdo entre dias observados e estimados pelos modelos Beta,
RCM e GDD. Os modelos Beta ¢ RCM apresentaram os mesmos resultados, com isso,
estdo representados pelo mesmo eixo. J& a Tabela 3 apresenta os coeficientes de
determinagdo (r?), concordancia de Willmott (d), erro médio absoluto (EAM) ¢ o erro-
padrdo da estimativa (EPE) para andlise estatistica da predi¢cdo dos subperiodos com os
modelos Beta, RCM e GDD. Na Figura 1 e Tabela 3 nota-se que nos trés subperiodos
analisados, os modelos Beta ¢ RCM tiveram resultados de d, EAM, r* ¢ EPE muito proximos
quando comparados com o modelo GDD. Além disso, observa-se que para o subperiodo
semeadura-floragdo os modelos (Beta, RCM e GDD) obtiveram os melhores resultados quando
comparados ao demais subperiodos.
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Figura 1 — Dias observados versus estimados com os modelos Beta, RCM e GDD para a
cultura do feijdo, cultivar Negrito 897, nos subperiodos semeadura-floragdo,
floragdo-colheita e semeadura-colheita.

Também pode ser visto que no subperiodo semeadura-colheita houve um baixo ajuste
dos modelos (Beta, RCM e GDD) apresentando EPE superior a 9,15 dias, EAM
superior a 6,28 dias, 1% inferior 2 0,52 e d de 0,80.

Tabela 3 — Analise de concordancia de Willmott (d), erro médio absoluto (EAM, em
dias), coeficientes de determinagdo (r*) e erro-padrio da estimativa (EPE,
em dias) da predi¢do fenologica com os modelos Beta, RCM e GDD em trés
subperiodos da cultura do feijao (Negrito 897)

d EAM r EPE
. , BETA BETA BETA BETA
It 1t *
Cultura  Cultivar Subperiodo GDD < GDD e GDD e GDD e
RCM RCM RCM RCM

S-F 091 092 1,95 1,77 0,88 0,89 2,77 2,58
Feijao Negrito 897 F-C 0,82 0,89 2,75 234 0,76 0,79 3,88 2,77
S-C 0,80 0,80 6,46 628 0,52 0,51 9,15 9722

* S-F semeadura-floracdo, F-C flora¢do-colheita, S-C semeadura-colheita.

Um ponto importante que pode ser visto, ao analisar os resultados estatisticos da Tabela
3, bem como a comparagdo entre dias observados ¢ estimados com os modelos Beta,
RCM e GDD (Figura 1), ¢ que, assim como ocorreu com o modelo linear (GDD), a
predicao dos subperiodos das culturas com os modelos ndo-lineares (Beta e RCM) sera
mais precisa, quando a temperatura do ar estiver altamente correlacionada a duracao dos
subperiodos, pois estes modelos sdo desenvolvidos de forma a descrever a taxa de
desenvolvimento como uma fungdo, que varia de acordo com a temperatura do ar.

CONCLUSOES: Os modelos Beta ¢ RCM foram idénticos na predigio fenologica de cada
subperiodo de desenvolvimento, e, tiveram desempenho bem proximos ao modelo GDD com
melhores estimativas nos subperiodos da semeadura-floracdo e floragdo-colheita.
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