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RESUMO

PEREIRA, Antonio Marcos de Andrade Rezende. Eficiéncia do modelo
CERES-Maize na simulacdo do desempenho de hibridos de milho. 2008.
43p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do modelo CERES-Maize na simulacao
de caracteristicas agrondmicas de hibridos de milho, foi conduzido um
experimento a campo utilizando cinco hibridos ( AG 7000, AG 8060, DKB 199,
GNZ 2004 e P 30F90 ) avaliados em trés épocas de semeadura ( 24/11/2006,
19/12/2006 e 13/01/2007 ) em area experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. Utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes. Foram obtidos dados
de datas de florescimento ¢ maturidade fisiologica, numero de graos por metro
quadrado, massa de grdo e produtividade de grdos. Estes dados foram
comparados com os dados simulados pelo modelo através do quadrado médio do
erro ( RSME ), porcentagem de desvio ( PD ) e o indice de concordancia ( D ).
Os resultados obtidos indicaram que o milho semeado em janeiro, independente
do hibrido, apresentou menores valores de nimero de graos por metro quadrado,
massa de grdo e produtividade de gridos do que semeaduras em novembro e
dezembro. O CERES-Maize mostrou-se muito eficiente para simular as datas de
florescimento e de maturidade fisiolégica em razdo dos valores de RSME terem
sido inferiores a 10% e do D superiores a 0,80, sendo que para essas variaveis o
maior valor de PD foi de -11%. Para o numero de grdos por metro quadrado,
massa de graos e produtividade de grdos a simulacdo foi considerada boa com
valores de RSME inferiores a 20%. Para essas variaveis foram observados
maiores valores de PD, principalmente na ultima época de semeadura,
evidenciando que condi¢des ambientais ndo favoraveis ao bom desempenho da
cultura afetam a eficiéncia da simula¢do. O modelo Ceres-Maize mostrou ser
uma excelente ferramenta de simulagdo das caracteristicas agrondmicas de
hibridos de milho.

Comité Orientador: Renzo Garcia Von Pinho — UFLA (Orientador), Carlos
Mauricio Paglis— UFLA.



ABSTRACT

PEREIRA, Antonio Marcos de Andrade Rezende. CERES-Maize model
efficiency to simulate corn hybrids performance. 2008. 40 p. Dissertation
(Master in Agronomy/Crop Science) — Lavras Federal University, Lavras,
MG.*

The aim of this work was to verify the efficiency of the CERES-Maize model
to simulate some agronomic characteristics in different corn hybrids. One
experiment was installed at Federal University Lavras, Lavras, MG; and
consisted of a complete randomized block design with three replications, five
hybrids (AG 7000, AG 8060, DKB 199, GNZ 2004 and P30F90) and three
sowing dates (11/24/2006, 12/19/2006 and 01/13/2007). The data collected
were: flowering and physiologic maturity date, number of grains per square
meter, grain mass, dry matter and productivity. These data were compared to
the simulated ones by using the root mean square error (RSME), deviation
percentage (PD) and the agreement index (D). The results showed that the
corn sowed in January, independent of the hybrid; presented smaller values
of number of grains per square meter, grain mass, dry matter and productivity
than those hybrids sowed in November and December. Based on the
comparison tools used in this experiment, CERES-Maize model was very
efficient to simulate flowering and physiologic maturity date. The values of
RSME obtained were less than 10% and D value higher than 0,80. For booth
characteristics, the highest PD value was -11%. The simulation of number of
grains for square meter, grain mass and productivity was considered good
with obtained values of RSME smaller than 20%. For these simulated
characteristics, higher PD values were observed in the last sowing time. It
was evident; in this case, that environmental conditions, not favorable for the
development of the hybrids, did affected the efficiency of the simulation.
Ceres-Maize model showed to be an excellent tool for simulation of corn
hybrids agronomic characteristics.

* Guidance Committee: Renzo Garcia Von Pinho - UFLA (Advisor), Carlos
Mauricio Paglis - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A composic¢do quimica, o valor nutritivo e o potencial produtivo tornam
o milho um dos mais importantes cereais cultivados ¢ consumidos no mundo.
Apesar dessa importancia, apenas uma pequena parcela de agricultores consegue
explorar a0 maximo o potencial produtivo da cultura, em virtude da auséncia de
recursos naturais que condicionam elevados desempenhos. Entre esses,
consideram-se os de maior destaque o clima, o manejo de nutrientes, o potencial
genético e o manejo de pragas (Hoeft, 2003).

A cultura do milho pode apresentar alta variabilidade temporal da
produtividade de graos, causada principalmente por variacdes nos elementos
climaticos (Bergonci et al., 2001). Um aumento na produtividade de milho no
Brasil poderia ser obtido pela otimizag¢do das areas produtivas por meio de um
manejo eficiente da variabilidade espacial dos atributos de solo, clima e manejo,
podendo os modelos de simulagdo auxiliarem neste planejamento (Hurtado,
2004).

O uso de modelos de crescimento e desenvolvimento vegetal possibilita
uma economia de tempo, trabalho e quantidade de recursos para a tomada de
decisoes referentes ao manejo no setor agricola por proporcionar uma previsao
do processo de interesse e/ou um melhor entendimento do sistema em estudo. O
conhecimento da quantidade de energia solar disponivel as plantas, bem como
da capacidade de conversdo da mesma em energia quimica metabodlica, permite
prever a produtividade de grdos, quanto a eficiéncia de conversdo em biomassa,
através de um modelo geral mecanistico, levando em consideragdo aspectos
agrometeorologicos, fisioldgicos, genéticos e edaficos (Hurtado, 2004).

Um modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas visa, entre
outras finalidades, buscar informagdes basicas das diversas interagcdes entre a

planta e o ambiente, maximizando o uso de recursos naturais de cada regido, ou



de uma determinada condic¢do de cultivo. Sendo assim, pode-se definir a melhor
forma de manejo de uma cultura, e ainda favorecer o planejamento das
atividades agricolas e da pesquisa cientifica.

O potencial da utilizagdo dos modelos agrometeoroldgicos tem sido
mostrado em diversos paises. A literatura cientifica ¢ rica em exemplos de
utilizagdo de modelos para diferentes objetivos: estimativa da produgdo
potencial, estratégica e tatica de decisao de marketing, previsdo de efeitos de
mudancas climaticas de curto e longo prazo ¢ manejo de irrigagdo (Costa, 1997).

Atualmente, existe uma grande disponibilidade de modelos na literatura
desenvolvidos para a simulacdo de crescimento de diversas culturas, cuja
eficiéncia ja fora comprovada em varias situagdes. Dentre varios, destacam-se os
modelos CERES para simulagoes de crescimento de gramineas, sendo
denominado CERES-Maize o que se destina para simulagdes com a cultura do
milho (Jones & Kiniry, 1986). Uma -caracteristica desse modelo ¢ sua
capacidade para incluir informacdo de uma cultivar especifica, sendo possivel a
predi¢do das variagGes na fenologia da planta e caracteristicas de componentes
do rendimento e as suas interagcdes com o clima.

No Brasil o0 modelo CERES-Maize vem sendo avaliado por diversos
pesquisadores em diferentes situagdes sendo que a maioria dos resultados
evidenciam que modelo estima satisfatoriamente a produtividade de milho,
entretanto ¢ importante enfatizar que a utilizagdo do modelo necessita de ajustes
para as condigdes tropicais. Vale ressaltar que nas condi¢des do Sul de Minas
Geraes poucas pesquisas foram conduzidas com o modelo CERES-Maize.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do modelo CERES-
Maize na simulagdo de datas de florescimento, maturidade fisiologica,
componentes da produgdo e produtividade de graos de hibridos de milho em trés

épocas de cultivo na regido de Lavras-MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fisiologia da producéo do milho

A fotossintese, a respira¢do, a transpiragdo e a evaporagdo, sdo
processos fisiologicos da planta de milho que resultam diretamente da energia
disponivel no ambiente, comumente chamada de calor (Fancelli e Dourado-
Neto, 2000). Além disso, a capacidade da planta em produzir fitomassa seca esta
diretamente relacionada com a quantidade de energia luminosa disponivel e com
a capacidade de aproveitamento dessa energia. Por esse motivo, torna-se
importante a analise do desenvolvimento da cultura em diferentes situagdes
(Costa, 1997).

O milho, por ser uma planta tipo C4, apresenta caracteristicas
fisiologicas favoraveis no que se refere a eficiéncia de conversdo de carbono
mineral (representado pelo gas carbonico da atmosfera) em compostos organicos
como os carboidratos. Isto ocorre porque no processo fotossintético destas

plantas, o CO, ¢ continuamente concentrado nas células da bainha vascular das

folhas e, em seguida, redistribuido para posterior utilizagao (Salisbury, 1992).

Apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta acentuada
sensibilidade a estresses bidticos e abioticos, pelo que seu cultivo exige rigoroso
planejamento ¢ manejo, a fim de buscar a manifestagdo da sua maxima
capacidade produtiva (Andrade, 1995).

Dessa maneira, a extensdo com que a cultura pode expressar o seu
potencial genético ¢ determinada por sua interagdo com a radiacdo solar,
temperatura do ar, pressdo de vapor d’dgua na atmosfera, velocidade do vento e
caracteristicas fisico-hidricas do solo (Rosenberg et al., 1983). A quantificacao
da relagdo entre a produtividade da cultura e variaveis agroclimaticas, permite

que o impacto dessas variaveis na produtividade, durante o ciclo da cultura, seja



avaliado (Mondragdn, 1990). Sendo assim, a produtividade de uma cultura de
milho depende diretamente da relagéo intrinseca estabelecida entre a planta e o
ambiente fisico em que se encontra, com énfase para a temperatura, luz e
disponibilidade hidrica, o que determina a adaptagdo de diferentes genotipos
para diferentes ambientes, em fun¢do do manejo adotado (Palhares, 2003).

A utilizagdo de modelos eficientes que permitem obter a previsdo de
safra e a indicacdo da cultura de milho para uma determinada regido estd na
dependéncia do conhecimento das exigéncias caloricas dessa cultura e das
condi¢des dos elementos do clima (radiacdo solar, temperatura e precipitacao
pluvial, principalmente), bem como da correta interpretacdo de levantamento de
solos (Figueredo, 2004).

A quantifica¢do dos elementos do clima, portanto, pode ser utilizada no
ajuste de modelos de simulagdo de desenvolvimento e crescimento de culturas,
tornando-se um importante instrumento para pesquisa, planejamento e

monitoramento de culturas (Pandolfo, 1995).

2.1.1 Temperatura

As condigdes térmicas atuam nos mais diversos processos vitais das
plantas de milho. Enquanto a germinagdo e emergéncia sdo afetadas
principalmente pela temperatura do solo, o desenvolvimento fenolodgico e o
crescimento da planta como um todo sdo afetados pela temperatura do solo e do
ar. Desta forma, diversos trabalhos estabelecem temperaturas referenciais 6timas
para diferentes fases criticas do desenvolvimento fenologico e na fisiologia do
milho, de maneira que: (i) temperaturas do solo inferiores a 10°C e superiores a
42°C comprometem o0s processos normais de germinacéo, enquanto que, aquelas
situadas entre 25 ¢ 30°C garantem as melhores condigdes para a germinagdo das
sementes e emergéncia das plantulas; (ii)) por ocasido do periodo de

florescimento e maturagdo, temperaturas médias diarias superiores a 26°C



podem acelerar essas etapas, enquanto que temperaturas inferiores a 15,5°C
podem retarda-las; (iii) a produtividade do milho pode ser reduzida, assim como
pode ocorrer alteragcdes na composigdo protéica dos graos, quando a temperatura
ambiente ultrapassa os 35°C; (iv) temperaturas noturnas acima de 24°C, por um
periodo acima de trés horas, propiciam um alto consumo energético durante o
processo de respiragao pelas plantas, aumentando o consumo de fotoassimilados,
reduzindo a produtividade da cultura. Ainda, o potencial germinativo dos graos
de polen ¢ bastante reduzido sob temperaturas acima de 32°C.

Para Villa Nova et al. (1972), a diferenga entre a temperatura média
diaria e a temperatura minima ou temperatura base exigida por uma espécie €
definida como graus-dia. O uso da soma de graus-dia, baseada no actimulo
energético acima de determinada temperatura base, ¢ de uso abrangente em
modelos que descrevem o desenvolvimento fenologico e o crescimento do
milho. Considera-se, em geral, 10°C a temperatura basal para a referida espécie,
abaixo da qual ndo ocorre acimulo de matéria seca. Dentro de um mesmo grupo
de maturagdo, ¢ possivel estimar a ocorréncia de estadios fenoldgicos, para
diferentes genotipos, regides e épocas de cultivo, valendo-se da temperatura do

ar como unica variavel.

2.1.2 Radiacdo solar

A alta produtividade de grios observada na cultura de milho ¢

extremamente dependente da radiagdo solar. Segundo Andrade (1995) pode ser

expressa pela seguinte expressdo, Y = Ri.Ei.Ec.P , em que Y se refere

produtividade de graos, Ri a radiag@o incidente; Ei a eficiéncia da interceptagdo
da radiagdo incidente; Ec a eficiéncia de conversdo da radiagdo interceptada pela
biomassa vegetal, e P a particdo de fotoassimilados a partes de interesse

comercial. Assim, a radiagdo incidente ¢ a funcdo da localiza¢do geografica da



area de producdo (latitude, longitude e altitude), bem como da época de
semeadura ao longo do ano.

A eficiéncia de interceptacdo depende da idade da planta, da arquitetura
foliar, do arranjo espacial de plantas e da populagdo empregada, ao passo que a
eficiéncia de conversdo, dentre outros fatores depende principalmente da
temperatura. A participagdo, dos fotoassimilados €, sobretudo, fungdo do
genotipo e das relagdes de fonte-dreno (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

A adaptabilidade variavel observada entre diferentes gendtipos sob
diversos arranjos espaciais de populacdo e espacamento, certamente esta
associada a sua arquitetura foliar. O conceito atual de um gendtipo moderno
prevé a existéncia de um grande niimero de folhas acima da espiga, com ldminas
eretas e pendentes na regido mediana, aumentando a eficiéncia na utilizacao da
energia radiante. Em geral, as folhas acima da espiga sdo responsaveis por cerca

de 50 a 80% da matéria seca acumulada nos graos (Fornasieri Filho, 2000).

2.1.3 Preciptacéo

A freqiiéncia de chuvas ¢ sem divida um dos elementos climaticos mais
importantes que afetam a produtividade de determinada cultura (Alfonsi et al.,
1995).

A quantidade de agua que se encontra disponivel no solo durante as
fases fenoldgicas da cultura é fundamental para o sucesso da produgdo agricola.
Dessa maneira, Fancelli & Dourado Neto (2000) justificam que a necessidade de
suprimento hidrico para o pleno desenvolvimento dos vegetais, decorre das
multiplas fungdes que ela desempenha na fisiologia das plantas, pois,
praticamente todos os processos metabolicos sdo influenciados pelo contetdo de
agua.

Para o milho, as maiores exigéncias em agua se concentram na fase de

emergéncia, florescimento e formacdo do grio (Fancelli & Dourado-Neto,



2000). De acordo com Bergonci & Bergamaschi (2001), o maior consumo de
agua pela cultura de milho ¢ verificado por ocasido do florescimento, uma vez
que, nessa fase, o indice de area foliar das plantas é maximo, logo apos a
emissdo da folha bandeira. Assim, a sensibilidade dos processos fisiologicos
ligados a formagdo do zigoto e inicio do enchimento de graos e, por outro lado, a
elevada transpiracao que ocorre no mesmo periodo, justificam a consideracao do
periodo compreendido entre a emissdo da inflorescéncia masculina e o inicio da
formagdo dos graos como sendo extremamente critico quanto ao suprimento de
agua. A necessidade hidrica neste periodo ¢ ainda mais elevada, pois ¢
necessario que haja maxima fotossintese através da coincidéncia entre a maxima
disponibilidade de radiagdo solar e a ocorréncia de temperaturas entre 25°C e
30°C, para a obtengdo de maiores produtividades.

Fancelli & Dourado-Neto (2000) relatam que a ocorréncia de deficiéncia
hidrica de uma semana durante o florescimento masculino pode implicar numa
queda de produgdo em torno de 50%, enquanto que ap6s a polinizacdo, sob as
mesmas condigdes, as perdas podem chegar a 25%.

Para suprir as exigéncias hidricas da cultura do milho deve ocorrer um
minimo de 450 mm de precipitagdo no verdo, sem a necessidade de irrigagdo
(Fancelli & Lima, 1982). Reichardt (1987) comenta que genotipos de ciclo
tardio exigem de 500 ¢ 800 mm de agua por ciclo. Entretanto, Fancelli &
Dourado Neto (2000), destacam que tal limitagdo encontra-se mais diretamente
condicionada a distribui¢do, do que a quantidade total de chuvas ocorrida no

periodo.

2.2 Aspectos gerais da modelagem na agricultura

A interagdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de
processos fisicos, quimicos e biologicos. Com o objetivo de se obter melhor

conhecimento das respostas da cultura ao ambiente, modelos de simulagdo sdao



utilizados como ferramenta de grande potencial, permitindo o estudo ¢ o
entendimento do conjunto, estimando a performance da cultura em diferentes
areas ¢ situagdes. Um modelo é definido como a representagdo matematica de
um sistema ou um processo, enquanto que modelagem é o processo de
desenvolvimento dessa representagdo. A simulagdo inclui os processos
necessarios para a operacionalizagdo do modelo ou a solugdo do modelo visando
simular o que acontece no sistema (De Wit, 1978).

Segundo Monteith (1996), os modelos de simulagdo de cultura podem
ser definidos como um conjunto de equagdes para estimar o crescimento,
desenvolvimento e produgdo de uma cultura a partir de uma série de coeficientes
genéticos e variaveis ambientais. Para Caixeta Filho (2001), modelos sao
representagdes idealizadas para situagdes do mundo real; assim, apesar da
dificuldade para a validagdo de modelos, sempre havera a indicagdo do nivel de
sucesso do processo da modelagem.

Os modelos permitem analisar detalhadamente os diversos componentes
da producao, possibilitando uma visao integrada de sua participacdo no sistema.
Apesar da complexidade envolvida na construcdo de modelos, os esforgos sdo
compensados em fungdo de sua grande aplicabilidade, que auxilia o agricultor na
tomada de decisdo, permitindo a organizagdo racional de questdes envolvendo
distribui¢do, armazenamento, comercializacdo do produto agricola, entre outras
(Gedanken, 1998).

Pesquisadores de diversas partes do mundo vém usando varios modelos
de culturas, testando a habilidade na simulacdo de eventos fenolégicos, producao
de biomassa e produtividade de graos (Dourado Neto, 2001).

Existem trés niveis de uso dos modelos de simulagdo de culturas como
ferramenta potencialmente util na tomada de decisdes: em pesquisas, em
tecnologia de manejo de cultivos e em politicas de planejamento agricola (Boote

et al., 1996; Hoogenboom, 2000).



Modelos podem ser utilizados para analisar os efeitos de diferentes
estratégias, ajudando na determinag¢do da melhor decisdo, ¢ apresentam uma
séric de vantagens para uma analise econdmica, em relacdo aos dados
provenientes de experimentacdo em campo. Entre essas vantagens destacam-se:
um grande numero de diferentes estratégias que podem ser avaliadas
rapidamente e com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada em um amplo
intervalo de condigdes incertas, como por exemplo, clima e dependendo do
modelo de crescimento utilizado, pode-se avaliar complexas estratégias de
manejo interagindo com diversas decisdes como irrigacao, fertilizacdo, datas de
semeadura, dentre outras (Booges & Ritchie, 1998).

Vale ressaltar que, embora os modelos de simulagdo tenham grande
aplicabilidade e custo inferior aquele dos experimentos convencionais, eles nao
podem ser considerados substitutos dos experimentos, e sim uma técnica que os
complementa.

Ha anos vém sendo desenvolvidos modelos de estimativa do rendimento
da cultura de milho, com base em variaveis meteorologicas e outras derivadas do
balango hidrico, porém com grandes limitagdes. Por outro lado, Hoogeboom
(2000) afirma que a utilizagdo de modelos, com fins de predicdo, pode ter
aplicagdes, tanto previamente a semeadura, como durante o crescimento e
desenvolvimento da cultura, podendo essa informagdo ser usada ao nivel de
propriedades rurais ou de instituicdes governamentais para planejamento de
politicas agricolas.

Nos ultimos anos tem-se gerado varios tipos de modelos de simulagdo
para uso em agricultura com diferentes niveis de complexidade. No Instituto de
Pesquisas Cientificas na Agricultura e Industria da Bélgica foi desenvolvido o
modelo “Water and Agrochemical Vadose Environment” (WAVE) que ¢
resultado de intimeras pesquisas que objetivaram o desenvolvimento, a

calibragdo e validacdo de modelos matematicos que descrevem a quantidade de



matéria e energia no sistema solo-planta-atmosfera, e consistem de diferentes
moddulos de simulagdo do crescimento de plantas e movimento da agua, solutos,
calor e nitrogénio no solo (Vanclooster et al., 1994).

Pela sua importancia, destacam-se os modelos do IBSNAT
(International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer), que foi
um projeto internacional com sede na Universidade do Havai, criado para
desenvolver um sistema para suporte a decisdo e transferéncia de tecnologia
agropecuaria (Hunt et al., 2001). Esse sistema denominado DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer) tem sido usado amplamente nos
ultimos 15 anos por pesquisadores de diferentes paises. Este programa ¢
composto por 16 modelos de culturas com aplicativos para avaliar e usar
(ferramentas de andlises biofisicas e economicas) os modelos para diferentes
propositos (Baethgen, 1995; Jones, et al., 2003; Soler , 2004).

Além da estimativa do rendimento, o conjunto de programas do sistema
DSSAT permite avaliar o uso dos recursos naturais e estimar o risco associado
com diferentes praticas de manejo. Através de uma interface pratica, o sistema
possibilita: a) introduzir, organizar e armazenar dados das culturas, de solos e de
clima b) recuperar, analisar e apresentar dados, c) calibrar e testar modelos de
diferentes culturas e d) testar diferentes praticas de manejo num dado local
(Jones, 1993).

Uma equipe interdisciplinar do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos desenvolveu o modelo Crop-Environment Resource Synthesis
(CERES) com o objetivo de quantificar os efeitos independentes e interativos do
genotipo, clima e atributos do solo no crescimento e produgdo de milho. O
referido modelo simula os principais processos fisioldgicos da planta, incluindo:
a fotossintese, a respiracdo, a acumulacdo e a parti¢do de fitomassa, a fenologia,
o crescimento de folhas, caules e raizes, a extracdo de agua do solo e, a

evapotranspiragao (Hoogenboom, 2000).
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2.3 Modelos para a cultura do milho

Hé anos vém sendo desenvolvidos modelos de estimativa do rendimento
da cultura de milho, com base em variaveis meteorologicas e outras derivadas do
balango hidrico, porém com grandes limitagcdes. Dependendo da especialidade
de cada pesquisador, os trabalhos enfatizam determinados aspectos e apresentam
diferentes abordagens para quantificar as agdes do clima na produtividade da
cultura de milho.

Os modelos de simulagdo, conforme Addiscott (1993) podem ser
divididos em: (i) deterministicos, em que um conjunto de eventos leva a um
resultado unico e definido e (ii) estocasticos, em que a incerteza ¢ considerada
na sua estrutura. Essas duas categorias mencionadas podem ainda dividir os
modelos de simulagdo em: (i) mecanisticos, que procuram descrever 0s
mecanismos envolvidos no processo e (ii) funcionais, que descrevem apenas 0s
aspectos gerais do processo.

No modelo de Thompson (1969), a influéncia do clima sobre a
produtividade do milho ¢ separada da tendéncia tecnologica, e utiliza-se a
analise de regressdo multipla para a obtencdo dos desvios da produtividade em
relagdo a essa tendéncia. Segundo o autor, em cinco estados produtores de milho
nos Estados Unidos da América, entre os anos de 1930 a 1960, o modelo indicou
um incremento médio anual de 201 kg ha™' no rendimento de grios, observando-
se que os desvios durante o periodo foram explicados pelas condi¢des do tempo
e do clima.

Mondragéon (1990) desenvolveu modelos agroclimaticos para estimar o
rendimento de graos da cultura do milho para oito localidades do estado de
Minas Gerais, com base na tendéncia tecnologica e em variaveis derivadas do
balango hidrico decendial.

Freére & Popov (1980) apresentam um método para a previsdo de safras

agricolas, incluindo o milho, com base em dados meteorologicos. O modelo
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processa o balanco hidrico do solo durante o desenvolvimento de uma cultura,
em periodos de sete ou dez dias, para demonstrar as variagdes de produtividade
associadas as condi¢des hidricas do solo. O método tem como finalidade obter
um indice que representa, em percentagem, a amplitude com que as demandas
hidricas de uma cultura anual sdo satisfeitas em cada estadio do seu periodo de
crescimento.

Figueredo (2004) propds um modelo mecanistico para a estimativa do
rendimento de graos de milho para o estado de Sao Paulo com base nos valores
mensais de temperatura, radiagdo solar e chuva; foi possivel identificar as
restricdes quanto a deficiéncia hidrica, temperatura, radiacao solar, rendimento
potencial e rendimento de graos de milho espacializadas, segundo os municipios
paulistas.

Assis et al. (2006), utilizando um modelo estocastico, estimou o
rendimento potencial da cultura de milho em Piracicaba, interior de Sao Paulo,
em funcdo de temperatura e radiacdo solar média diaria, concluindo que as
distribuicdes normal truncada, triangular simétrica e triangular assimétrica
podem ser utilizadas para a estimativa do rendimento de milho.

Dentre os modelos desenvolvidos para a cultura, destaca-se o CERES-
MAIZE, componente de uma sériec de modelos de simula¢do dos processos
fisiologicos chamada CERES (Crop Environment Resouce Synthesis), por levar
em consideracdo dados relacionados as condi¢des atmosféricas, ao solo, as

constantes genéticas e as praticas de manejo (Vieira, 2006).

2.3.1 O Modelo CERES-Maize

Em comparacdo a outros modelos utilizados para a cultura do milho, o
modelo CERES-Maize é um dos mais detalhados para predizer estadios
fenologicos e rendimento. Sao considerados a sensibilidade ao fotoperiodo e os

efeitos da alta temperatura no numero final de folhas. Além disso, trés
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componentes do desenvolvimento vegetativo, iniciacdo de folhas, aparecimento
de primordios foliares e iniciagdo da floragdo masculina podem ser testados
independentemente (Kiniry, 1991).

A maior inova¢do deste modelo é o conceito de coeficiente genético, o
qual significa que uma caracteristica comum a todas as variedades de milho
pode variar quantitativamente, explicando as diferentes adaptagdes (Salvador,
1993 ). Esses coeficientes sdo os seguintes (Hoogenboom et al., 1994):

— P1: representa a duragdo do periodo vegetativo, soma térmica desde a
emergéncia até o final da etapa juvenil, (temperatura base 8°C).

— P2: representa a sensibilidade ao fotoperiodo, dias de atraso na
iniciagdo da floragdo masculina para cada hora de incremento do fotoperiodo
acima de 12,5 horas.

— P5: duragdo da etapa reprodutiva, soma térmica desde a emergéncia do
estigma na espiga até o ponto de maturidade fisiologica do grdo (temperatura
base 8°C).

— (G2: numero maximo de graos por planta.

— G3: taxa de enchimento do grio (mg dia™) sob condi¢des otimas de
crescimento.

O uso de caracteristicas especificas para cada cultivar geralmente
melhora a performance do modelo permitindo analisar a adaptagdo de uma
variedade a diversos ambientes (Jame & Curtforth, 1996).

O modelo tem sido testado em diversos locais, com bons resultados de
estimativa de rendimento de grdos. No Brasil, o modelo CERES-Maize foi
testado por Liu et al. (1989), utilizando dados meteoroldgicos, de solo e da
cultura de milho, coletados na Embrapa - Milho e Sorgo (EMBRAPA-CNPMS),
localizado em Sete Lagoas, MG. O estudo mostrou que o modelo gerou

estimativas uteis de rendimento do milho para um local especifico, tendo os
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autores sugerido a aplicagdo desse modelo para a estimativa de rendimento em
outros locais do Brasil.

Através da calibragdo, teste e analise de sensibilidade dos principais
parametros envolvidos, Lima (1995) avaliou o modelo CERES-Maize, com
dados observados em experimentos de campo em Piracicaba, estado de Sao
Paulo. As simulagées realizadas evidenciaram que o crescimento,
desenvolvimento da planta e o rendimento de graos foram estimados
satisfatoriamente.

Com o objetivo de se conhecer as caracteristicas genéticas desejaveis
das cultivares e as épocas de semeadura que proporcionassem a melhor
performance da cultura durante o periodo da entressafra, Soler et al. (2001)
simularam o crescimento e desenvolvimento do milho “safrinha” com o modelo
CERES-Maize, sob condi¢cdes de sequeiro e de irrigacdo em duas regides do
Estado de Sao Paulo, Ribeirdo Preto ¢ Manduri, a fim de se avaliar o efeito de
diferentes caracteristicas agrondmicas e fisiologicas da cultura possiveis de
melhoramento genético, foram alterados os coeficientes genéticos considerando-
se diferentes condi¢cdes de manejo e a variabilidade climatica das regides
estudadas.

O modelo CERES-Maize foi associado a um outro modelo de simulagdo
do sistema de producdo leiteira para simular a produgdo de milho sob trés
diferentes sistemas de manejo no México e identificaram-se sistemas de
produgdo que maximizam a receita liquida dos agricultores (Castelan-Ortega et
al., 2003).

O modelo CERES-Maize foi utilizado por Soler (2004) para previsao de
safra do milho safrinha no estado de Sao Paulo e concluiu que o modelo mostrou
ser uma excelente ferramenta para a previsdo do rendimento do milho
“safrinha”, utilizando-se dados climatoloégicos combinados aos dados

meteorologicos do ano em questao.
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Hurtado et al. (2005) avaliaram a eficiéncia do modelo CERES-
Maize na predi¢do de produtividade de milho em areas com variabilidade
espacial e concluiram que o modelo foi menos eficiente em mostrar a
tendéncia da estimativa em zonas diferenciadas segundo o atributo
saturagdo por bases, quando utilizados os valores médios dos pardmetros
genéticos. O estudo evidencia a importancia da utilizagdo dos valores dos
parametros de solo, manejo e genéticos proprios a cada parcela
experimental, na obtencdo de estimativas mais confidveis para as

simulagdes da cultura de milho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram utilizados cinco hibridos comerciais de milho com diferentes
caracteristicas, oriundos de diferentes empresas produtoras de sementes, sendo
todos de elevado potencial produtivo e adaptados as condigoes edafoclimaticas
da regido Sul de Minas Gerais (Tabela 1).

TABELA 1 Caracteristicas dos hibridos de milho utilizado no experimento.

UFLA, Lavras, MG, 2008.

Base

Hibrido Empresa » Ciclo Porte
genctica
DKB199 Dekalb Hibrido Semi — \fedio/alto
simples precoce
AG8060 Agroceres H.lbrldo Precoce Baixo
simples
AG7000 Agroceres Hibrido Semi- Médio
simples precoce
P30F90 Pioneer Hibrido Semi- — \radiofalto
simples precoce
GNZ2004 Geneze H.lbrldo Precoce Médio
simples

3.2 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em area experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG. A regido apresenta
temperatura média de 22,1° C no més mais quente e de 15,8° C no més mais frio,
com média anual de 19,4° C. A precipitagdo total anual é de 1530 mm, a
evaporagao total no ano é de 1.034 mm e a umidade relativa média anual ¢ de

76% (Brasil, 1992). Segundo a classificacdo de Koeppen, apresentado por
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Vianello & Alves (1991), o clima da regido ¢ do tipo Cwa, temperado umido
(com verdo quente e inverno seco), caracterizado por um total de chuvas de 23
mm no més mais seco ¢ de 296 mm no més mais chuvoso.

As variagdes na temperatura ¢ na precipitagdo média por decéndio,

ocorridas durante a condugao dos experimentos estdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1 Dados médios de temperatura e precipitagdo pluvial por decéndio,
em Lavras, MG, no periodo de 01/11/2006 a 21/05/2007. Dados

obtidos no setor de Bioclimatologia da UFLA, Lavras, MG, 2008.

A area experimental & constituida de latossolo vermelho-escuro (LE),
textura argilosa, considerado de alta fertilidade (Tabela 2), o que dispensou a

corregdo prévia.
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TABELA 2 Resultados da analise de amostras de solo (0 - 20 cm de
profundidade) da area onde foi conduzido o experimento. UFLA,

Lavras, MG, 2008.

Caracteristicas Unidade Valores

pH em agua mg/dm’ 5,8
P (Fosforo Mehlich) mg/dm’ 10,0
K (Potassio Mehlich) mg/dm’ 84,0
Ca (Calcio) cmol,/dm’ 1,9
Mg (Magnésio) cmol/dm’ 1,1
AP’ (Aluminio) cmol./dm’ 0,0
H+Al (Acidez potencial) cmol./dm’ 2,6
SB (Soma de Bases) cmol,/dm’ 32
t (CTC efetiva) cmoly/dm’ 3,2
T (CTC apH 7,0) cmol./dm’ 5,8
M (saturagdo/aluminio) % 0,0
V (saturacdo de bases) % 55,2
Ca/T % 32,8
Mg/T % 19,0
Matéria orgéanica dag/kg 2,7
P-rem mg/L 14,0
Boro (Agua quente) mg/dm’ 0,3
Zinco mg/dm’ 3,7
Cobre mg/dm’ 2,2
Manganés mg/dm’ 11,8
Ferro mg/dm’ 68,8
S mg/dm’ 27,7
Classe Textural ~  ——--mmm- Argilosa
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3.3 Instalacéo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido na safra agricola de 2006/2007, sendo
instalado em trés épocas de semeadura, 24 de novembro de 2006, 19 de
dezembro de 2006 ¢ 13 de janeiro de 2007.

A area experimental vem sendo cultivada com milho a varios anos, e
encontrava-se em pousio desde o verdo anterior e coberta com espécies daninhas
que foram rogadas e dessecadas com o herbicida Rondup” na dose 3,0 1 ha™,
com posterior abertura de sulcos com uma semeadora de grios para plantio
direto, considerando o espagamento de 0,8 metros.

A semeadura foi realizada manualmente e o estande foi definido ap6s o
desbaste, quando as plantas se encontravam com trés a quatro folhas totalmente
expandidas, objetivando-se uma populagdo de 60 000 plantas ha. Foi realizada
uma adubagdo de base na dose 350 Kg ha" do adubo formulado 8 (N) -28
(P,05)-16 (K,0).

Para o controle de plantas daninhas foi utilizado Atrazina na dosagem de
4,0 1 ha”, 15 dias apos a emergéncia das plantas. A adubagdo de cobertura foi
realizada quando as plantas se encontravam com 5 a 6 folhas totalmente
expandidas, utilizando-se como fonte de N o adubo 30-00-20, na dose de 350 Kg
ha™ incorporado ao solo a 3 cm de profundidade. O controle das pragas de parte
aérea foi realizado com o inseticida Decis na dose de 200 ml ha™.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
(DBC), com trés repeticdes, com tratamentos dispostos em esquema fatorial 3
(épocas de semeadura) x 5 (cultivares); cada parcela constou de quatro fileiras
com 10,0 m de comprimento, espagadas de 0,8 m, sendo as duas fileiras centrais

consideradas como tteis, para efeito de coleta de dados.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

O florescimento feminino foi registrado quando os estigmas estavam
visiveis na espiga em 50% das plantas de cada parcela e com posterior calculo
dos graus-dia através da soma térmica dos valores diarios da diferenga entre a
temperatura média diaria e a temperatura base, durante o periodo da emergéncia
das plantas e florescimento feminino.

A maturidade fisiologica foi determinada regularmente amostrando-se
duas espigas por parcela para se identificar a presenca da camada negra na base
dos graos, sendo calculado os graus-dia através da soma térmica dos valores da
diferenca entre a temperatura média diaria e a temperatura base durante o
periodo entre a emergéncia ¢ a maturidade fisiologica.

A colheita foi realizada manualmente em cinco metros lineares no centro
das duas fileiras tteis das parcelas. O numero de grios por m’ foi obtido
contando os graos em cinco plantas por repeticgdo e a média obtida foi
multiplicada pelo estande referente a cada parcela. A massa de graos (mg) foi
obtida da média da massa de cinco grupos de cem graos por parcela e estimada a
massa de um grao.

A producgdo de grios das parcelas foi transformada para kg ha™'. Os
dados referentes a produtividade de grios foram corrigidos para a umidade

padrao de 13%, utilizando a seguinte expressao:
P30, = [ PC (1-U)/0,87 ]
Em que:
P13, = produtividade de graos (kg. ha) corrigida para a umidade padrio de

13%;

PC = peso de graos sem a corregao;
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U = umidade dos graos, observada no campo.

3.5 Analise estatistica

A principio, foram realizados os testes de aditividade dos dados,
normalidade dos erros e homogeneidade das varidncias. Nao havendo nenhuma
restri¢do as pressuposi¢cdes da analise da variancia, essas foram realizadas de
acordo com o seguinte modelo estatistico:

Y= Wt AitB j+ ABgj TRy

Em que:

731 9o
1

Y ij: valor observado na época “i”, na cultivar “j” e no bloco “k”.

u: efeito da média geral.
“i”

A i efeito da época de semeadura

B j: efeito do hibrido “j”, sendoj=1, 2,3,4,¢e5;

,sendoi=1,2e3;

73T
1

ABgjj: efeito da interagdo da época de semeadura “i” com o hibrido “j;
Rgiji: efeito do erro experimental da observagao referente a época de semeadura
“1”, hibrido “j”, no bloco k.

As médias das caracteristicas avaliadas foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Todas as analises foram realizadas

utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 1999).

3.6 Teste do modelo CERES-Maize

As variaveis de solo, clima ¢ manejo requeridas no modelo CERES-
Maize estdo apresentadas na Tabela 1A. Os dados de solo foram obtidos a partir
do trabalho realizado por Hurtado, (2004) na mesma area ¢ atualizados com a
analise de solo. Os dados climaticos foram obtidos na estacdo climatologica da
UFLA localizada cerca de 500 m da area experimental e os dados de manejo
foram obtidos durante a condugao do experimento.

O modelo CERES-Maize, foi calibrado e testado para as condigdes

experimentais deste trabalho, conforme recomenda¢ao de Hoogenboom & White
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(2003), Jones et al. (2003) e Soler (2004). No processo de calibragdo sdo
mantidos invariaveis os pardmetros referentes ao clima, solo e manejo, variando-
se os genéticos. Sdo assim atribuidos valores aos parametros fisiologicos,
executando-se o modelo varias vezes até que os coeficientes genéticos
apresentem datas e produtividades simuladas bem proximas das observadas.
Procedimento iterativo (Hunt et al., 1993) foi utilizado para selecionar o valor
mais apropriado para cada parametro fenologico e, posteriormente, de
crescimento. As datas de florescimento e maturidade, componentes do
rendimento e produtividade foram utilizados para calibrar e testar o desempenho
do modelo CERES-Maize.

Para a calibracdo do modelo sd3o mantidos invariaveis os dados de solo,
clima e manejo, alterando-se os parametros genéticos. Inicia-se a calibracao pelo
pardmetro Pl,alterando-se seu valor a cada dez unidades até qua data de
florescimento simulada seja muito proxima da data observada, procedimento
igual ¢ efetuado para P5, G2 e G3, até que as datas de maturidade fisiologica e
produtividade de graos simuladas sejam bastante proximas das observadas.

Para efetuar a calibragdo foram utilizados os dados das parcelas
instaladas no més de novembro de 2006, enquanto que os dados coletados nas
parcelas instaladas nos meses de dezembro de 2006 e janeiro 2007 foram
utilizados como dados independentes para a avaliagdo.

Datas de florescimento e maturidade fisiologica, componentes de
rendimento e produtividade de grdos foram comparados utilizando-se o indice d

de concordancia (Willmott et al., 1985), o qual ¢ definido como:

3 (Pi-0i)

S P+ [0
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Em que: N é o nimero de observacdes, Pi é o valor estimado, Oi é o valor
observado, P’i=Pi-M e O’i = Oi — M, sendo M a média da varidvel observada.

De acordo com o indice estatistico d, quanto mais proximo da unidade,
melhor a concordancia entre as variaveis simuladas ¢ observadas.

A porcentagem de desvio (PD) foi calculada considerando-se a diferenca
entre os valores simulados e observados (para o rendimento e seus
componentes), dividindo-se esse valor pelos valores observados e multiplicando-
se por 100, para converté-lo em porcentagem. Percentagem de desvios negativos
indicam sub-estimativa enquanto que percentagem de desvios positivas indicam
super-estimativa. Além disso, o quadrado médio do erro (RMSE) foi calculado

de acordo com Loague & Green (1991), utilizando-se a seguinte equagao:

|'I Zil (Pi - Oi)z 100
RMSE =4/ *
\ N M
Em que: Pi e Oi referem-se as variaveis estudadas, dias desde a semeadura ao
florescimento feminino, dias desde o florescimento feminino até a maturidade
fisioldgica, acimulo de matéria seca, produtividade de grios e componentes da
produgédo de gréos.
O RMSE indica a diferenga relativa, em %, entre os valores simulados e
observados. A simulagdo é considerada excelente quando RMSE ¢ menor do que

10%, boa entre 10 e 20%, aceitavel entre 20 e 30% e pobre quando maior do que

30% (Jamieson et al., 1991).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia para o experimento estd apresentado
na Tabela 3. Constatou-se que todas as caracteristicas avaliadas foram
influenciadas apenas pelo fator épocas de semeadura. A precisdo experimental
avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV) variou de 15,7% a 22,6%, indicando
boa precisdo segundo Scapin et al. ( 1995).

TABELA 3 Resumo da analise de varidncia para as médias de produtividade de
grios (Prod.) em Kg ha”, namero de grios (NG) em grios m?,
massa de grios (MG) em mg grio”' e matéria seca (MS) em Kg.ha™.

UFLA, Lavras — MG, 2008.

QM
FV GL
Prod. NG MG
Blocos 2 164654,86™° 204329,71N 2400,06™°
Hibridos (H) 4 512002,41N 584490,36™° 1181,68"°
Epoca (E) 2 23742044,60" 1757259,45" 36183,26"
H*E 8 1125855,21 194928,75™ 2513,32™
Erro 28 773232,81 29149325 1611,75
CV (%) 15,69 19,1 22,61
Média Geral 5605,20 2824,60 177,53
*%e * P<(,01 e 0,05; > Néo significativo
Comparando as trés épocas semeadura, observa-se que a

produtividade e todos os componentes da produgdo foram semelhantes na
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primeira e segunda época de semeadura, ocorrendo na tltima época de

semeadura acentuada reducdo na produtividade de grdos e de todos os

componentes do rendimento (Tabela 4).

TABELA 4 Médias de Produtividade (Prod.) (kg ha™), nimero de grios (NG)
(grios.m?) , massa de grios (MG) (mg grio™”) e matéria seca (kg
ha™') em trés épocas de semeadura considerando cinco cultivares

de milho.UFLA, Lavras, MG, 2008.

Epocas de Prod. NG MG MS
Semeadura

24/11/2007 6194,1 a 2989,4 a 210,33 a 18356,78 a
19/12/2007 6460,8 a 30533 a 201,21 a 18718,57 a
13/01/2007 4160,7 b 2431,1b 121,10 b 10640,04 b

Médias seguidas de letras distintas mintsculas na coluna diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05);

Vale ressaltar que as condigdes ambientais na ultima época de
semeadura nao foram favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura havendo,
principalmente, limitag¢ao hidrica (Figura 1).

Para suprir as exigéncias hidricas da cultura do milho, segundo Fancelli
& Lima (1982), deve ocorrer um minimo de 200 mm de precipitagdo no verao,
sem a necessidade de irrigagdo. Observa-se que ocorreu uma quantidade
suficiente de chuva para o desenvolvimento da cultura nas trés épocas, no
entanto estas foram mal distribuidas, principalmente no plantio de janeiro, em
que no periodo entre florescimento e a maturidade fisioldgica ocorreram apenas
46 mm de chuvas. Fancelli & Dourado Neto (2000) relatam que a ocorréncia de
deficiéncia hidrica de uma semana durante o florescimento masculino pode
implicar numa queda de producdo em torno de 50%, enquanto que apds a
polinizacdo, sob as mesmas condig¢des, as perdas podem chegar a 25%.

Ao analisar os dados da radiacdo solar (Figura 2), nota-se uma queda

nos valores correspondentes a semeadura de janeiro, afetando a produgdo final
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de grdos. De acordo com Fancelli (2003), a maior sensibilidade do milho a
nebulosidade esta entre dez a quinze dias apds o florescimento. Andrade et al.
(2000), por sua vez, mencionam a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa nos quinze dias prévios e posteriores a data de floracdo, como variavel

determinante na analise do nimero de graos e numero de graos apicais da espiga

de milho.
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FIGURA 2 Comportamento da radia¢dao solar diaria observada para o periodo
experimental compreendido entre novembro 2006 e maio 2007

para municipio de Lavras. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Didonet et al. (2002) investigando o efeito da radiacdo solar e da
temperatura do ar na definicdo do numero de grdos de milho concluiram que
maiores produtividades sdo obtidas em épocas de semeadura em que ocorrem as
maiores relacdes possiveis entre radiagdo solar e as temperaturas incidentes até o
espigamento. O autor afirma que esta relagdo diminui a medida que se atrasa a
semeadura.

Com os coeficientes genéticos calibrados o modelo CERES-Maize

simula o desenvolvimento e a produtividade do milho. Os coeficientes genéticos
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P1, P2 ¢ P5 definem a fenologia da cultura enquanto que os G2 ¢ G3 estdo
relacionados com a defini¢do do rendimento em grao. P1: representa a duragdo
do periodo vegetativo, soma térmica desde a emergéncia até o final da etapa
juvenil, (temperatura base 8°C); P2: representa a sensibilidade ao fotoperiodo,
dias de atraso na iniciacdo da floragdo masculina para cada hora de incremento
do fotoperiodo acima de 12,5 horas; P5: duragdo da etapa reprodutiva, soma
térmica desde a emergéncia do estigma na espiga até o ponto de maturidade
fisiologica do grao (temperatura base 8°C); G2: nimero maximo de graos por
planta; G3: taxa de enchimento do grio (mg dia) sob condi¢des Otimas de
crescimento. Os valores dos coeficientes genéticos estdo apresentados na Tabela
5.

TABELA 5 Valores dos parametros genéticos correspondentes as diferentes

hibridos antes e apos a calibragdo. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Parametros Genéticos

Cultivar P1 P2 P5 G2 G3
GNZ 2004 Observado 332 0,5 776 467 3,9
GNZ 2004 Calibrado 292 0,5 866 497 7,9
DKB 199 Observado 368 0,5 765 536 2,2
DKB 199 Calibrado 338 0,5 915 836 6,2

P 30F90 Observado 345 0,5 819 481 2,9

P 30F90 Calibrado 325 0,5 919 581 54
AG 7000 Observado 349 0,5 760 475 2,5
AG 7000 Calibrado 319 0,5 880 695 5,2
AG 8060 Observado 338 0,5 745 494 3,0
AG 8060 Calibrado 308 0,5 875 794 5,0

O coeficiente genético P2 foi considerado igual a 0,5 para os cinco
hibridos, valor tipico para hibridos tropicais (Jones & Kiniry, 1986).
O numero de dias observados desde a emergéncia até o florescimento

feminino para os cinco hibridos nas trés épocas de semeadura e os valores
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simulados para essa fase com o modelo CERES-Maize foram similares em

magnitude (Tabela 6).

TABELA 6 Valores médios de nimero de dias observados e simulados para o
periodo entre a semeadura e o florescimento (DSF) com o modelo
CERES-Maize para cinco hibridos de milho semeados em trés
épocas. Indice de concordancia (D), porcentagem de desvio (PD)

e quadrado médio do erro (RMSE). UFLA, Lavras, MG, 2008.

e Data DSF
Hibrido Semeadura Observado  Simulado PD RSME D
24/11/2006 68 67 -1,5
AG7000 19/12/2006 65 66 1,6 1,5 0,84
13/01/2007 65 66 1,5
24/11/2006 70 69 -1,4
AG8060 19/12/2006 67 66 -1,5 1,2 0,90
13/01/2007 68 68 0,2
24/11/2006 70 69 -1,4
P30F90 19/12/2006 69 66 -4.3 2,7 0,92
13/01/2007 69 68 -1,4
24/11/2006 73 72 -1,4
DKB199 19/12/2006 70 69 -1,4 2,0 0,82
13/01/2007 70 68 -2,8
24/11/2006 67 68 1,5
GNZ2004 19/12/2006 63 64 1,6 1,6 0,93
13/01/2007 63 64 1,6

Pode se observar que os valores observados e simulados de dias desde a
emergéncia até o florescimento feminino sdo muito semelhantes, com desvios
percentuais (PD) variando de -4.3 a 1,6. O indice de concordancia D foi elevado
variando de 0,82 a 0,93 e o RMSE expresso em porcentagem foi menor que 2,7
mostrando a robustez do modelo CERES-Maize em simular a data de

florescimento nos cinco hibridos nas trés épocas de semeadura. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Hurtado (2004) que, avaliando a eficiéncia

do modelo CERES-Maize na simulagdo de data de florescimento para hibrido

A2345, na mesma regido, obteve valores muito proximos para dados simulados

¢ observados com PD inferior a 5%.

O periodo desde a semeadura até a maturidade fisioldgica foi simulado
pelo modelo CERES-Maize com exatidao nos cinco cultivares com valores de
RMSE menores do que 6,8% (Tabela 7).

TABELA 7 Valores médios de numero de dias observados e simulados para o
periodo entre a semeadura e maturidade fisiologica (DSMF)
simulados com o modelo CERES-Maize para cinco hibridos de
milho semeados em trés épocas. Indice de Concordancia (D),
porcentagem de desvio (PD) e o quadrado médio do erro (RMSE).
UFLA, Lavras, MG, 2008.

o Data DSMF

Hibrido Semeadura  Observado Simulado PD RSME D
24/11/2006 122 122 0,0

AG7000 19/12/2006 119 122 2,5 2.8 0,99
13/01/2007 125 120 -4,0
24/11/2006 125 125 0,0

AG8060 19/12/2006 124 122 -1,6 472 0,91
13/01/2007 129 120 -7,0
24/11/2006 128 127 -0,8

P30F90 19/12/2006 127 125 -1,6 6,8 0,97
13/01/2007 133 118 -11,3
24/11/2006 129 129 0,0

DKB199 19/12/2006 126 127 0.8 6,2 0,80
13/01/2007 134 120 -10,4
24/11/2006 122 122 0,0

GNZ2004 19/12/2006 120 118 -1,7 2,5 0,80
13/01/2007 125 120 -4,0
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O indice de concordancia D variou entre 0,80 ¢ 0,99 e os desvios

percentuais (PD) de -11,3 a 2,5. Observou-se uma tendéncia do modelo

subestimar este periodo para todos os cultivares na Gltima época de semeadura.

A simulagdo para o nimero de grios (grios m~) foi considerada boa

para todos os hibridos com os valores de RSME abaixo de 17% (Tabela 8). No

entanto os hibridos AG8060 e DKB199 apresentaram baixo indice de

concordancia (D) com valores de 0,44 e 0,56, respectivamente, sendo

observadas superestimativas para esses hibridos na semeadura de janeiro,

indicadas pelos valores positivo de PD (%).

TABELA 8 Valores médios de niimero grios (grios.m”) (NG) observados e

simulados com o modelo CERES-Maize para cinco hibridos de
milho semeados em trés épocas. Indice de concordancia (D),
porcentagem de desvio (PD) e o quadrado médio do erro (RMSE).
UFLA, Lavras, MG, 2008.

o NG
Hibrido Data Semeadura Observado  Simulado PD RSME D
24/11/2006 3030 3053 0,8
AG7000 19/12/2006 3327 3585 7.8 5,6 0,85
13/01/2007 2996 2832,7 -5,5
24/11/2006 2820 2848 1,0
AG8060 19/12/2006 2577 3060 18,7 13,2 0,44
13/01/2007 22783 2612 14,6
24/11/2006 2777 2469 -1,1
P30F90 19/12/2006 2740 2726 -0,5 7,2 0,90
13/01/2007 2117 2034 -3,9
24/11/2006 3370 2726 -19,1
DKB199 19/12/2006 3286,1 3190 -2,9 16,6 0,56
13/01/2007 2104 2637 25,3
24/11/2006 2108.,4 2125 0,8
GNZ2004 19/12/2006 3009 2414 -19,8 15,2 0,75
13/01/2007 2023 1820 -10,0
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Os valores de RSME abaixo de 20% permitiram inferir que a simulago
para massa de um grdo foi muito precisa. Os maiores valores de desvio
percentual foram obtidos na terceira época de semeadura com os hibridos
AG7000 e GNZ2004 (Tabela 9). Observa-se também uma superestimativa nos
valores estimados para todos os hibridos no experimento instalado em janeiro. O
indice de concordancia variou entre 0,67 e 0,86 confirmando o bom desempenho
do modelo CERES-Maize para simular a massa de graos dos hibridos avaliados.
TABELA 9 Valores médios de massa de um grao (MG) observados e simulados

com o modelo CERES-Maize para cinco hibridos de milho
semeados em trés épocas. Indice de concordancia (D),
porcentagem de desvio (PD) e o quadrado médio do erro (RMSE).
UFLA, Lavras, MG, 2008.

o MG
Hibrido Data Semeadura Observado  Simulado PD RSME D
24/11/2006 206 195 -5,3
AG7000 19/12/2006 180 193 7,2 15,7 0,71
13/01/2007 123 166 35,0
24/11/2006 208 206 -1,0
AG8060 19/12/2006 220 199 -9,5 8,6 0,89
13/01/2007 145 165 13,8
24/11/2006 208 230 10,6
19/12/2006 189 226 19,6 13,0 0,67
P30F90 13/01/2007 173 174 0,6
24/11/2006 200 250 25,0
DKB199 19/12/2006 239 250 4,6 19,0 0,89
13/01/2007 163 190 16,6
24/11/2006 240 210 -12,5
GNZ2004 19/12/2006 259 290 12,0 19,0 0,87
13/01/2007 205 270 31,7
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A produtividade de graos foi simulada com grande precisdo pelo modelo
CERES-Maize (Tabela 10).
TABELA 10 Valores médios de produgio de grios (Prod.) (Kg ha™) observados
e simulados com o modelo CERES-Maize para cinco hibridos de
milho semeados em trés épocas. Indice de concordancia (D),
porcentagem de desvio (PD) e o quadrado médio do erro (RMSE).
UFLA, Lavras, MG, 2008.

o Data Prod.
Hibrido Semeadura Observado  Simulado PD RSME b
24/11/2006 5985 5954 -0,5
AG7000 19/12/2006 6606 6920 4,8 33 0,98
13/01/2007 5100 4983 -2,3
24/11/2006 5886 5872 -0,2
AGR060 19/12/2006 6913 6098 -11,8 12,7 0,91
13/01/2007 3435 4301 25,0
24/11/2006 5765 5663 -1,8
P30F90 19/12/2006 5705 6181 8,3 13,0 0,83
13/01/2007 4630 3526 -23.8
24/11/2006 6814 6875 0,8
DKB199 19/12/2006 6913 6078 17,7 15,7 0,80
13/01/2007 3838 5188 35,2
24/11/2006 6518 6478 -0,8
GNZ2004 19/12/2006 6277 7108 13,2 14,1 0,84
13/01/2007 4987 5800 31,0

Nao houve diferenga entre a produtividade de graos dos hibridos, no
entanto, observa-se que o melhor resultado da simulacdo foi obtido com o
hibrido AG7000 com valores observados e simulados muito similares e a
porcentagem de desvio da estimativa variou entre -2,3% e 4,8%. Vale ressaltar
que esse hibrido apresentou a menor variagdo da produtividade observada nas

trés épocas de semeadura e obteve o indice D extremamente elevado (0,98) e
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com valores de RMSE menores do que 5%. Para os demais hibridos a estimativa
foi considerada boa, com RMSE menores do que 16%. O menor valor de D
(0,80) foi obtido para o hibrido DKB199.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Soler (2004) que
avaliando o modelo Ceres-maize na previsdao de safra de milho safrinha na
regido de Piracicaba-SP, encontrou valores do indice de concordancia (D) entre
0,84 ¢ 0,99 ¢ de RSME menores que 10%.

A simulagdo proporcionou valores muito semelhantes dos wvalores
observados para as datas de florescimento e maturidade fisiolégica, enquanto
que para os componentes da producao e produtividade de grios, principalmente
na terceira época de semeadura, os valores apresentaram-se altos na maioria dos
hibridos. Esses valores superestimados coincidem com os apresentados por Lima
(1995), porém com valores de desvio padrdo (PD) inferiores a 14%. Hurtado et
al. (2005) avaliando a eficiéncia do CERES-Maize na simulagdo da produgao de
graos do hibrido A2345 encontraram valores de desvio padrio (PD) entre 31 e
36%, e explicaram que esses altos valores ocorrem devido a influéncia da
variabilidade espacial dos atributos do solo na eficiéncia do modelo.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que o modelo simulou
com precisdo a produtividade de grios nas trés épocas, sendo os maiores erros
observados no plantio de janeiro de 2007. Isso pode ser explicado devido a
calibragdo do modelo ter sido realizada com os dados obtidos na primeira época
de semeadura e também devido as condi¢des ambientais durante a condugdo do
experimento instalado em janeiro terem sido muito diferentes das dos demais.
Vale ressaltar que as condigdes ambientais ndo favoraveis ao bom
desenvolvimento da cultura afetam a eficiéncia do modelo. Além disso,
dificuldade na obtengdo de nimeros suficientes de dados, bem como a auséncia
de critérios para a escolha correta dos parametros de calibragdo podem ter

influenciado a eficiéncia do modelo.
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Vale destacar que o modelo CERES-Maize foi desenvolvido e testado
em condi¢des temperadas de cultivo e com material genético adaptado a estas
condi¢des, por isso imprecisdes nas simulagdes sdo esperadas nas condigdes
tropicais brasileiras. No entanto observou-se que o CERES-Maize ¢ uma boa
ferramenta de auxilio a pesquisa e a previsao da produgdo de milho.

O estudo evidencia a importancia da realizagdo de novas avaliagdes do
modelo em diferentes situagdes, em ambientes variados que integrem situagdes
diversificadas como o manejo da irrigacdo, fertilidade de solos, adubagdes, bem
como a utilizagdo de hibridos e populagdes de plantas diferentes visando a
obtencdo de estimativas mais confidveis, de modo que essas possam permitir a

generalizag@o dos resultados para uma regido mais ampla.
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5 CONCLUSOES

O modelo CERES-Maize ¢é eficiente na simulacdo das datas de
florescimento e maturidade fisiologica dos hibridos.

O modelo CERES-Maize é uma excelente ferramenta para a simulagio
dos componentes do rendimento ¢ da produtividade de grdos de hibridos de
milho.

Condigdes de déficit hidrico afetam a eficiéncia do modelo CERES-
Maize na simulacdo dos componentes do rendimento ¢ produtividade de graos

de milho.
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TABELA 1A. Variaveis requeridas pelo modelo CERES-Maize, proprias aos
arquivos: clima, solo, genético ¢ manejo. UFLA, Lavras, MG,

2008.

Parametros climaticos

Temperaturas maxima e minima didria (°C)
Precipitagdo diaria (mm.dia™)

Radiagio solar diaria (Mj.m™.dia™")

Parametros de solo

Albedo do solo (%)

Coeficiente para o limite superior de evaporagédo do solo (U)
Coeficiente de taxa de drenagem no perfil total (B)
Numero da curva do escoamento superficial (CN2)
Espessura da camada de solo (m)

Limite inferior da 4gua extraivel pela planta (m’.m™)
Limite superior de drenagem (m’.m™)

Limite a saturagio (m’.m™)

Umidade inicial (m*.m™)

Fator de ponderacao da distribuigdo radicular (WR)
Densidade do solo (kg.irf®)

Parametros genéticos

P1, P2, P5,G2 e G3

Pardmetros de manejo

Populagdo de plantas (plantas.m™)
Data de semeadura (dia juliano)
Adubagoes

Profundidade de semeadura (m)

Latitude do local

Fonte: Adaptado: Hurtado, 2004
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