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MODELO AGROMETEOROL OGICO PARA ESTIMAR RENDIMENTO DE GRAOSDE
MILHO

AGROMETEOROLOGICAL MODEL TO ESTIMATE CORN YIELD.
Antonio Sergio Ferraudo®, Romisio Geraldo Bouhid André” e Sheila Zambelo de Pinho®.
RESUMO

Este trabalho teve como finalidade a aplicacdo do modelo de DOORENBOS e KASSAM (1979) para
estimar o rendimento de gréos da cultura do milho, naregido de Ribeirdo Preto, SP, no periodo de 1969 a
1988. O modelo faz uso da evapotranspiracdo potencial e da evapotranspiracdo real, estimadas pelo
método de Linacre e do balanco hidrico, respectivamente. Foram utilizados, nesse periodo, dados
meteorol 6gicos de temperatura, umidade do ar e precipitacdo, bem como o rendimento anual de milho. Os
resultados mostraram que 0 modelo estima satisfatoriamente o rendimento de gréos da cultura do milho

nessaregido, sendo portanto, recomendado para essa finalidade.
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SUMMARY
The objective of this research was to apply the DOORENBOS and KASSAM (1979) model to estimate
corn yield in the Ribeiréo Preto region (SP) from 1969 to 1988. The model uses potential and actual
evapotranspiration, estimated by the Linacre method and the water balance, respectively. Meteorological

data of temperature, relative humidity and rain, as well crop yield were used. The results showed that the

model provide good estimates of corn yield, for the region, and therefore it is recomended for this purpose.
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INTRODUCAO

A &gua é um elemento de vital importancia na relacdo solo-planta-atmosfera. Os primeiros estudos
cientificos, no sentido de esclarecer e quantificar as relacfes existentes entre producdo e agua utilizada
pelas culturas agricolas, mostraram claramente relacdo entre quantidade de matéria seca produzida e
transpiracéo bem como entre evapotranspiracéo e quantidade de gréos. Um passo em frente foi a utilizagcdo
de valores relativos de rendimento de graos e de evapotranspiracdo, no sentido de reduzir o efeito do nivel
de producéo e normalizar o efeito do clima. Neste sentido comegaram a aparecer modelos de rendimento
de gréos, baseados em pardmetros meteroroldgicos, classificados segundo BAIER (1979) em trés
categorias: "modelo estatistico empirico”, que é construido a partir de séries histéricas de dados de
rendimento e dados meteoroldgicos de uma determinada regido; "modelo de andlise planta-clima’, que
tem por objetivo explicar com base nos processos fisicos e fisiol 6gicos (e/ou fenoldgicos) o efeito de uma
ou mais varidveis meteoroldgicas numa resposta quantificavel da planta, como crescimento, desenvol-
vimento ou rendimento (BAIER, 1973) e "model o de simulag&o do crescimento da planta’, que supde uma
simulacd@o através de um conjunto de equagdes mateméticas, conhecidos os mecanismos biofisicos das
plantas e o impacto das variaveis meteorol bgicas em processos especificos como fotossintese, respiracéo
ou transpiragao.

O objetivo deste trabalho foi testar o modelo, proposto por DOORENBOS e KASSAM (1979), classi-
ficado como "modelo de andlise planta-clima’, para estimar o rendimento de gréos de milho na regido de
Ribeirdo Preto, SP. Outros pesquisadores utilizaram-se de modelos planta-clima: PEDRO JUNIOR et dl.
(1983) estimaram o rendimento de gréos de cultivares de soja de ciclo precoce (Davis e Parand);
MEDEIROS et a. (1991) avaliaram as relagdes entre rendimento de gréos de milho e evapotranspiracéo
relativa para sete subperiodos e no ciclo para alocalidade de Taquari, RS; PINHEIRO (1986) desenvolveu
dois modelos de rendimento de gréos para diferentes variedades de trigo em regides australianas; VAUX
JUNIOR e PRUITT (1983) fizeram uma revisio dos principais modelos de produtividade, até entdo
utilizados, dando énfase ao uso da &gua como fator principal da producéo; COSTA et al. (1988) desenvol-
veram um model o agrometeorol 6gico, para prever o rendimento de gréos de soja, para regides do triangulo
mineiro e alto Paranaiba; e CUELLAR et a. (1990) utilizaram de um modelo agroclimatol 6gico de rendi-

mento de gréos de milho, para oito localidades do Estado de Minas Gerais.
MATERIAL E METODOS
Para realizar o presente trabalho foram utilizados dois conjuntos de dados. dados meteorol 6gicos de

Ribeiréo Preto, SP (21° 10" 42" S, 42° 48' 24" W - 535,8 m) obtidos junto a Estacdo Experimental do
Instituto Agromdmico de Campinas, da Secretaria de Agricultura do Estado de S&o Paulo e dados de



rendimento anual de graos de milho, obtidos junto a Divisdo Regiona Agricola - DIRA de Ribeirdo Preto,
ambos referentes ao periodo de 1969 a 1988 (outubro a fevereiro). Convém ressaltar dois fatos muito
importantes: 1) estes dados foram obtidos de forma subjetiva, fato que leva a comparar estimativas com
valores sujeitos amargens de erros ndo considerados; 2) embora subjetivos, trata-se de uma série de varios
anos de dados regionais que sdo exigéncias dos model os planta-clima.

O modelo utilizado neste trabalho foi 0 de DOORENBOS e KASSAM (1979) cuja expressao é a
seguinte;

. e ETm ;:al )

onde:

Y/Ym € 0 rendimento relativo de gréos, Y o rendimento total de gréos estimado no ano (kg/ha), Ym 0
rendimento méximo de gréos, correspondente a ETm (kg/ha), K, o coeficiente de sensibilidade relativa da
planta ao déficit hidrico no estéadio a, N 0 nimero de estadios do desenvolvimento anua da cultura,
ETR/ETm a evapotranspiracéo relativa, ETR a evapotranspiracdo real (mm) e ETm a evapotranspiracéo
méxima, ou demandaideal, da cultura considerada (mm).

Neste trabalho a ETm foi substituida pelaevapotranspiracdo potencial (ETP).

As egtimativas da ETP e da ETR foram calculadas para periodos de 10 dias em cada estadio e
totalizadas para cada ano. O balanco hidrico de THORNTWAITE E MATTER (1955) foi utilizado para o
clculo da ETR. A estimativa da ETP, que foi utilizada no modelo de rendimento de gréos e no balanco
hidrico, foi feita utilizando-se 0 método de Linacre (LINACRE, 1977), devidamente gjustado para a regido
através do método de Penman. Todas as estimativas foram obtidas utilizando-se o sistema computacional
SAAGRI desenvolvido por FERRAUDO (1993).

Para a utilizacdo do modelo proposto utilizou-se um conjunto com 19 anos de medidas diédrias de
temperaturae umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica. Para utilizacdo do método de Linacre,
considerou-se a dtitude de 538,5 m e alatitude de 21° 10" 42" S (Ribeirdo Preto-SP). O ciclo da cultura
de milho foi considerado como sendo de 140 dias, contados a partir de 1° de outubro de cada ano. O valor
do rendimento méximo de gréos da regido Y, foi considerado o maior valor da série nesses 19 anos, ou
sgja 3924 kg/ha. Inicialmente foram processadas as estimativas de rendimento de gréos usando os dados
observados, sem qualquer transformacdo. Os resultados obtidos ndo foram muito animadores o que
resultou numa transformagéo desses valores, melhorando as estimativas, uma vez que o modelo ndo leva
em conta fatores como evolucéo da tecnologia, aprimoramento de técnicas usadas e descoberta de novas
técnicas. Ao se tentar eliminar estes efeitos as estimativas se aproximaram dos valores observados. Para
esta transformacéo ajustou-se os dados iniciais de rendimento de gréos, em funcdo do ano (de 1 a 19),

obtendo um coeficiente de correlacéo linear (r) de 0,84. Passou-se entdo a considerar o rendimento de



graos estimado gjustado para os fatores tecnol 6gicos do Ultimo ano, assim:

Y = a+77,15(ano) @

YAf =at 77!15(an0f ) (3)

onde Y 1 2 é aestimativae@"0" 30 tltimo ano considerado.
Logo, o rendimento de gréos gjustado € obtido, somando-se o rendimento de gréos de cada ano a

guantidade:

vy -Y=77,15( ano; - ano) @

Com isto, as estimativas do rendimento anual de gréos foram comparados com os rendimentos anuais

gjustados.
RESULTADOSE DISCUSSAO
A duracdo dos diferentes estadios esta mostrada na Tabela 1, bem como os valores do coeficiente

de sensibilidade (K), para os diferentes estadios da cultura, o0 nimero de dias e a capacidade de &gua
disponivel (CAD), adotada (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Tabala 1 - Coeficientes de sensibilidade nos
diferentes estddics da cultura do milho e
valores da capacidade de dgua disponivel,
utilizados na aplicagéc do modelo.

ESTADIOS No.de dias K CAD (mm)
Vegetativo 60 0,4 50
Florescimento 20 1,5 50
Enchimentoe de grios Ln C,5 50
Maturacaoc fisioldgica 20 0,2 50

Os valores das estimativas e os valores observados do rendimento de gréos estédo descritos na
Tabela 2. Tais estimativas mostram um razoavel gjuste entre os val ores estimados pelo modelo e os valores
observados. Dos 19 anos considerados somente 4 apresentaram erros de estimativa acima de 10%. Isto se

deve, provavelmente a agcdo de fatores naturais ndo levados em conta, 0 que define esses anos como



atipicos e, também, outras varidveis ndo consideradas.

Tabala 2 - Rendimentc obeervado de griocs de
milho (¥,), rendimento estimadc (Y,] e res-
pectives desvios {(d=Y_ - Y.} . Ribeir&oc Preto,
EP.

SAFRA (aNo) Y, (kg/ha) Y, (kg/ba) d (%)
1969/70 (1) 3866 3228 {=16,5)
1970/71 (2) 2763 3269 { 18,3)
1571/72 (3) 3604 3489 { =3,2)
1972/73 (4} 3268 2791 {-14,6)
1873/74 (5} 3731 3605 { =3,4)
1974/75 (6) 3624 345%0 { =3,7)
1975/%6 (7) 3703 3375 { -8,8)
187£/77 (8B) 3656 2707 { 1,4)
1977/78 (%; 3087 3096 { 0.3}
10978/79 (10} 3574 3524 { -1,4)
1979/80 (11) 3496 3562 { 1,9}
1980/81 (12} 3677 3321 { =9,T)
1981/82 (13) 3524 3538 { -9,8B)
1982/83 (14} 3588 3791 { 5.,6)
1983/84 (15} 3578 3485 { =2,6)
1984/85 (16} 2883 3187 { 10,86)
1985/86 (17} 3411 3118 { -8,8)
1986/87 (1B} 3514 3682 { 4,B)
i1ee7/88 (19) 3491 3476 { =0.4)

PEDRO JR. et al. (1983) encontraram resultados que variaram de 8 a 25% para diferentes cultivares
de soja e regides estudadas, utilizando-se do mesmo modelo.

A Figura 1 mostra uma comparacdo entre os valores estimados e observados do rendimento de
gréos de milho. Nota-se que as diferencas entre as estimativas e os valores observados foram, em termos

préticos, aceitavels, o queindica a aplicabilidade desse modelo.
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Os resultados mostraram que o0 modelo de DOORENBOS e KASSAM (1979) modificado, permite esti-




mar satisfatoriamente o rendimento de gréos do milho para aregido de Ribeirdo Preto. Deve-se ressaltar a
importancia de outras variaveis neste estudo, como por exemplo, a mudanca na tecnologia e nos pro-
cedimentos de manejo da culturareferentes a cada safra. Uma observacéo muito importante no estudo de
model os esta na quantidade de dados que os tornem consistentes. Neste estudo a quantidade de anos com
dados de rendimento de graos observados € insuficiente para dar consisténcia ao modelo utilizado. Pode-
se dizer que o modelo proposto por DOORENBOS e KASSAM mostrou razoavel sensibilidade quando

aplicado para anos ndo atipicos.
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