http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v14n3p371-391

PARAMETRIZACAO E AVALIACAO DO MODELO CSM-CERES-MAIZE PARA
CULTIVARES DE MILHO RECOMENDADAS PARA A MICRORREGIAO DE
PELOTAS, RS

TALES A. AMARAL!, ANA CLAUDIA RODRIGUES DE LIMA?,
CAMILO DE L. T. DE ANDRADE? e SERGIO DELMAR DOS ANJOS E SILVA*

ISistemas de Produgdo Agricola Familiar, SPAF, Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Pelotas, RS, Brasil -
tales_aamaral@yahoo.com.br

’Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Pelotas, RS, Brasil - anacrlima@hotmail.com
SEmbrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, Brasil - camilo.andrade@embrapa.br

‘Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, Brasil - sergio.anjos@cpact.embrapa.br

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.14, n.3, p. 371-391, 2015

RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram parametrizar o modelo CSM-CERES-Maize para diferentes cultivares
e avaliar o desempenho das simulagdes do modelo. Para a parametrizagdo do modelo, foi conduzido ensaio irrigado, na
estacdo experimental da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio de Pelotas, RS, onde foram utilizadas as
cultivares Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122. Um segundo ensaio, em regime de sequeiro, com as cultivares Ama-
reldo e AL 30, foi conduzido para se avaliar a capacidade preditiva do modelo em Cangugu, RS. A qualidade das simu-
lagdes foi avaliada estatisticamente empregando-se o indice “d” de concordancia e o quadrado médio do erro, RMSE.
Valores de RMSE e de “d” indicaram simulag¢des de boa qualidade e adequado indice de concordancia para a simula¢ao
da produtividade de graos nos ensaios de parametrizagdo e avaliagdo do modelo. Os melhores valores de RMSE e de
“d” para a fitomassa seca da parte aérea foram observados para a cultivar AG 5011 no ensaio de parametrizagdo e para
a variedade AL 30 no ensaio de avaliagdo do modelo. Nos ensaios, para todas as cultivares, as simula¢des do niimero
de folhas foram consideradas excelentes.

Palavras-chave: agricultura familiar, modelagem, DSSAT, Zea mays L.

PARAMETERIZATION AND EVALUATION OF THE CSM-CERES-MAIZE MODEL FOR
MAIZE CULTIVARS RECOMMENDED FOR THE MICRO-REGION OF PELOTAS, RS

ABSTRACT - The objectives of this study were to parameterize the CSM-CERES-Maize model for different cultivars,
and evaluate the performance of the model’s simulations. To parameterize the model, an irrigated trial was conducted at
the experimental station of the Embrapa Temperate Climate, located in the city of Pelotas, RS, Brazil, using the cultivars
Amarelao, AL 30, AG 5011 and AG 122. A second trial was conducted under rainfed conditions with the cultivars
Amareldo and AL 30 in order to evaluate the predictive capability of the model in Cangugu, RS, Brazil. The quality of
the simulations was evaluated using the statistics index of agreement (d), and mean square error, RMSE. The values of
RMSE and “d” indicated good quality of simulations and appropriate level of agreement, for simulation of yield in the
trials of parameterization and evaluation of the model. The best values of RMSE and “d” for the aboveground biomass
were observed for the cultivar AG 5011 at the parameterization trial, and for the variety AL 30 at the evaluation trial of
the model. The simulation of leaf number were considered excellent for all cultivars.

Keywords: family-farming, modeling, DSSAT, Zea mays L.
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O milho tem importancia socioecondmica sig-
nificativa no estado do Rio Grande do Sul (RS) por
ser uma cultura de pequena propriedade e pela ex-
tensa area de cultivo. Segundo o Censo Agropecudario
de 2006, a agricultura familiar no Rio Grande do Sul
conta com 226.311 estabelecimentos produtores de
milho, com uma area colhida de 908.615 ha, sendo
a quantidade produzida de 3.480.534.741 kg, perfa-
zendo um valor total da produgdo de RS 902.496.773
(IBGE, 2006).

A produtividade média anual de milho entre os
anos de 2003 e 2012, para o estado do Rio Grande
do Sul e para o municipio de Pelotas, foi de 3.607 e
2.952 kg ha’!, respectivamente. Ambas estdo abaixo
da média da produtividade nacional, no mesmo pe-
riodo, que foi de 3.881 kg ha! para a primeira safra
(IBGE, 2014).

A resposta da cultura do milho, em termos de
produgdo de fitomassa e produtividade de graos, de-
pende de varios fatores que interagem entre si, sendo
que alguns destes fatores sdo dindmicos, como por
exemplo as condi¢des climaticas. O uso da modela-
gem pode ser util para avaliar este tipo de problema,
pois, além de possibilitar a simulagdo de diversos ce-
narios de manejo dos fatores de producao, permite o
entendimento da dindmica dos processos envolvidos
no sistema e também o isolamento do efeito de alguns
fatores na produtividade das culturas.

No que diz respeito a pesquisa cientifica volta-
da para a agricultura familiar, hd amplas possibilida-
des de aplicagdo de modelos de simulagdo da cultura
do milho, principalmente nas areas de avaliagdo de
interagdes genotipo X ambiente, caracterizagdo de
ambientes para instalagdo de ensaios, caracterizagdo
de seca, manejos de nitrogénio e de agua, épocas de
semeadura, avaliagdo de efeitos de mudancgas clima-

ticas no desempenho das culturas, entre outras (An-

drade et al., 2009). Portanto, modelos sdao ferramen-
tas uteis quando os efeitos nas culturas dependem de
interagcdes complexas com o solo, com o clima e com
outras decisoes relacionadas ao proprio manejo do
agroecossistema.

O modelo de crescimento de culturas DS-
SAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (Jones et al., 2003) apresenta potencial de
uso para responder questdes em pesquisa, manejo de
culturas e planejamento, auxiliando no entendimento
sobre as interagdes genéticas, fisiologicas e do am-
biente, como também nas decisdes de praticas cultu-
rais antes e durante o periodo da cultura no campo,
como aplicagdes de fertilizantes e irrigacdo (Boote et
al., 1996).

Varios trabalhos tém demonstrado a eficiéncia
do modelo DSSAT no auxilio a tomada de decisdes
de manejo. Em um estudo realizado na Nigéria, dife-
rentes densidades de semeadura de milho de sequeiro
foram simuladas com o modelo CERES-Maize (Ja-
gtap et al., 1998). As melhores datas de semeadura
de milho de sequeiro e irrigado em um sistema de
sucessdo com grio-de-bico na India foram definidas
empregando resultados de simulagdo (Singh & Sri-
nivas, 2007). Para Sete Lagoas, MG, empregaram-se
resultados de simulag¢des, realizadas com o modelo
CERES-Maize, para o desenvolvimento de uma me-
todologia para auxiliar na tomada de decisdo quan-
to ao periodo de semeadura de milho (Amaral et al.,
2009). Este mesmo modelo foi empregado para ava-
liar o desempenho da cultura do milho em regime de
sequeiro e sob irrigacdo em Sete Lagoas, MG (An-
drade et al., 2009a, 2009b). Soler et al. (2007) ava-
liaram o efeito de diferentes datas de semeadura de
cultivares com diferentes ciclos na regido de Piraci-
caba e Manduri, em S3o Paulo, utilizando o mesmo

modelo sob condigdes de sequeiro e irrigado. Porter
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et al. (2009) fornecem uma visdo geral da arquitetura
do modelo DSSAT e detalham a capacidade de mo-
delagem da matéria organica do solo. Amaral et al.
(2011) utilizaram o modelo para definir uma janela de
semeadura para a cultura do milho irrigado com base
em resultados de simulagdo realizados para as con-
digdes de manejo da Fazenda do Riacho, localizada
no municipio de Matozinhos, MG. No mesmo estu-
do, Andrade et al. (2011) avaliaram a produtividade
da 4gua, simulada pelo modelo, para a cultura do mi-
lho irrigado semeado em diferentes datas. Andrade et
al. (2012) utilizaram o modelo CSM-CERES-Maize
para avaliar a produtividade e a rentabilidade de um
sistema de producdo de milho de sequeiro para pe-
quenos agricultores, utilizando esterco bovino como
fonte de nitrogénio. Silva et al. (2013) utilizaram o
modelo CSM-CERES-Maize para avaliar a sustenta-
bilidade do uso a longo prazo de dejetos de suinos
para a produgdo de milho de sequeiro.

Os objetivos deste trabalho foram parametri-
zar 0 modelo CSM-CERES-Maize para diferentes
cultivares utilizadas por produtores familiares no Rio
Grande do Sul e avaliar o desempenho do modelo
para simular o crescimento, o desenvolvimento e a

produtividade do milho.

Material e Métodos

O ensaio de campo para a obtencdo de dados
necessarios a parametrizagdo do modelo foi conduzi-
do na Estacdo Experimental da Embrapa Clima Tem-
perado em Pelotas, RS, (31° 42 Sul, 52° 24’ Oeste,
altitude 57 m). Paralelamente, dados foram coletados
em uma lavoura na propriedade de um produtor fami-
liar no municipio de Cangucu, RS (31° 23’ 57,6’ Sul,
52036’ 23,3 Oeste, altitude 314 m). Os resultados dos

dois ensaios foram utilizados para a parametrizagdo

e a avaliacdo do modelo CSM-CERES-Maize do sis-
tema DSSAT, versdo 4.5.1.023 (Hoogenboom et al.,
2013).

O clima dos locais ¢ classificado, segundo
Koeppen, como subtropical imido (Cfa). Esta classi-
fica¢do indica que a temperatura média do més mais
frio situa-se entre 18 e -3 °C, que no més mais seco a
precipitagdo ¢ maior do que 60 mm (Cf) e que a tem-
peratura média do ar do més mais quente € superior
a 22° (Cfa).

Dados Climaticos: Dados meteoroldgicos dia-
rios, incluindo precipitacdo, temperaturas minima e
maxima do ar e horas de insolagdo foram obtidos na
Estacdo Agrometeoroldgica da Embrapa Clima Tem-
perado, Pelotas, RS (31° 42’ Sul, 52° 24’ Oeste, al-
titude 57 m), que fica aproximadamente a 50 km da
propriedade do agricultor familiar utilizada como es-
tudo de caso. A taxa de radiagdo solar diaria incidente
foi estimada a partir de dados de horas de insolagdo
usando a equagdo de Angstrom-Prescott (Angstrom,
1924; Prescott, 1940).

Caracterizacao dos Solos: O solo representa-
tivo do municipio de Pelotas é um Planossolo, que
compreende solos minerais imperfeitamente ou mal
drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial
eluvial, de textura mais leve, que contrasta abrupta-
mente com o horizonte B ou com transi¢do abrupta
conjugada com acentuada diferenga de textura do ho-
rizonte A para o horizonte B imediatamente subjacen-
te, adensado, geralmente de acentuada concentragao
de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta, cons-
tituindo, por vezes, um horizonte pa, responsavel pela
formagao de lengol d’agua sobreposto (suspenso), de
existéncia periddica e presenca variavel durante o ano
(Embrapa, 2013).

Em Cangugu, o solo representativo ¢ um Ar-

gissolo Tipico, que compreende solos constituidos
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por material mineral que tém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de ar-
gila de atividade baixa ou alta, conjugada com satu-
racdo por bases baixa ou carater alitico. O horizonte
B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de

qualquer tipo de horizonte superficial, exceto histico,

sem apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos
para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos,
Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos (Embrapa,
2013). Amostras do perfil deste solo foram coletadas
e levadas ao laboratorio para analises fisicas e de fer-
tilidade (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1. Caracteristicas do perfil do solo no experimento de parametrizagdo.

. Profundidade (m)
Caracteristicas

0,05 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90
Ponto de murcha (m?* m?) 0,198 0,180 0,180 0,259 0,352 0,314
Capacidade de campo (m® m?) 0,229 0,228 0,221 0,309 0,368 0,328
Saturacdo (m® m?) 0,366 0,425 0,329 0,388 0,410 0,373
Fator de crescimento de raiz 1,0 1,0 1,0 04 0,3 0,2
Densidade (kg m™) 1,72 1,71 1,77 1,64 1,66 1,71
Carbono Organico (%) 0,91 0,85 0,63 0,47 0,40 0,33
Argila (%) 14,3 16,0 14,3 21,0 31,7 33,3
Silte (%) 4,0 4,0 4,0 3,3 3,0 3,0
Nitrogénio Total (%) 0,08 0,06 0,06 0,04 0,04 0,03
pH em agua 5,7 5,0 4,8 4,7 4,8 4,9
TABELA 2. Caracteristicas do perfil do solo no experimento de avaliagao.

L L Profundidade (m)
Caracteristicas

0,05 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90
Ponto de murcha (m?* m?) 0,260 0,216 0,185 0,150 0,335 0,314
Capacidade de campo (m* m~) 0,300 0,242 0,213 0,196 0,344 0,328
Saturagdo (m?* m?) 0,380 0,318 0,373 0,326 0,404 0,373
Fator de crescimento de raiz 1,0 1,0 1,0 0,4 0,3 0,2
Densidade (kg m?) 1,50 1,68 1,60 1,72 1,60 1,71
Carbono Organico (%) 1,2 1,3 1,0 1,0 1,4 0,33
Argila (%) 16 22 22 25 25 33,3
Silte (%) 16,3 15,1 18,2 13,9 22,2 3,0
Nitrogénio Total (%) 0,13 0,11 0,10 0,09 0,13 0,03
pH em agua 5,5 5,2 5,0 4.8 4.8 49
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Cultivares: Foram selecionadas, junto aos co-
merciantes locais, as quatro cultivares de milho mais
comercializadas entre os produtores familiares da re-
gido. O hibrido triplo AG 5011 tem ciclo precoce, re-
quer nivel de tecnologia considerado alto, sendo uti-
lizado tanto para grao, quanto para silagem de planta
inteira (Cruz et al., 2011); o hibrido duplo AG 122
tem ciclo precoce, requer nivel médio de tecnologia e
¢ utilizado para grao e para silagem de planta inteira
(Cruz et al., 2011); a variedade AL 30, desenvolvida
pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral,
do estado de Sdo Paulo (CATI, 2014), tem ciclo se-
miprecoce, requer nivel de tecnologia médio, sendo
utilizada para grao e silagem de planta inteira (Cruz
et al., 2011); a variedade crioula Amareldo requer
baixa tecnologia, tem grados de cor amarelada, exce-
lente empalhamento, com aproximadamente 2 m de
altura, € resistente a doengas, tem bom potencial de
producdo de graos e silagem e ¢ utilizada por produ-
tores familiares do Sul do Rio Grande do Sul. As duas
ultimas cultivares sdo utilizadas ha varios anos pelo
produtor rural em Cangugu, RS.

Detalhes do Ensaio de Parametrizacio do
Modelo: O primeiro ensaio, para obtengdo dos da-
dos necessarios ao ajuste dos coeficientes genéticos
para as diferentes cultivares, foi instalado na Esta-
cdo Experimental da Embrapa Clima Temperado em
Pelotas, RS (latitude 31° 42” S, longitude 52° 24° O
e altitude 57 m). As parcelas experimentais de cada
cultivar foram organizadas em um delineamento em
blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

O ensaio foi conduzido em condi¢des Otimas
para o crescimento e o desenvolvimento da cultura
do milho, ndo tendo sido permitida a ocorréncia de
estresses hidrico e nutricional. Procedeu-se também
ao controle de plantas daninhas, de pragas e de doen-

¢as. A semeadura manual foi realizada no dia 21 de

novembro de 2012 e a colheita no dia 17 de abril de
2013, aos 147 dias ap6s a semeadura (DAS). O es-
pacamento entrelinhas foi de 0,8 m e a populagao de
plantas, na colheita, foi de 39, 40, 51 e 52 mil plantas
ha'! para as cultivares Amareldo, AL 30, AG 5011 ¢
AG 122, respectivamente. A adubacdo consistiu em
370 kg ha! da formula 10-20-20 (N, P,O,, K,O) na

semeadura e duas doses de 200 kg ha™' de ureia, apli-

52

cadas aos 26 e aos 50 DAS. A irrigag@o foi manejada
com uma planilha eletronica que, a partir de dados de
precipitacdo e da evapotranspira¢do da cultura, cal-
cula o balango de agua no solo e indica 0 momento
da irrigacdo e a lamina de agua a ser aplicada (Al-
buquerque & Andrade, 2001). A lamina de irrigagao,
aplicada durante o ciclo da cultura, foi de 227 mm
e a precipitagdo, no mesmo periodo, foi de 594 mm
(Figura 1 A).

Detalhes do Ensaio de Validacao do Modelo:
Paralelamente a coleta de dados para parametrizagdo
do modelo, um segundo ensaio foi conduzido com o
objetivo de se avaliar a capacidade preditiva do mo-
delo. Assim, foram coletados dados em uma lavoura
de milho conduzida em regime de sequeiro em uma
propriedade familiar no municipio de Cangugu, RS.
O produtor familiar normalmente semeia as cultiva-
res Amareldo e AL 30. As parcelas para coleta dos
dados foram distribuidas ao acaso na lavoura, com
quatro repeticoes.

A semeadura, realizada com plantadeira tra-
cionada por trator, ocorreu em 17 de dezembro de
2012. Empregou-se um espacamento entrelinhas de
0,9 m e uma populagdo de plantas de 42 ¢ 55 mil
plantas ha'! para as cultivares Amareldo e AL 30,
respectivamente. A adubacdo consistiu de 150 kg
ha' da férmula 5-20-20 (N, P,O,, K O) mais 45 kg
ha! de ureia, aplicado aos 10 DAS e repetidas aos 18
DAS. A colheita foi realizada no dia 24 de maio de

52
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2013, aos 158 DAS.

Detalhes da Coleta de Dados: As coletas de
dados foram semelhantes nos ensaios de parametri-
zagdo e de avaliagdo do modelo. Dez plantas foram
marcadas, em cada parcela, para monitoramento da
data da antese, que foi considerada quando 50% das
plantas apresentavam bonecas com 2 cm de cabelo
visiveis. Nas mesmas 10 plantas, contaram-se o ni-
mero de folhas com a ponta aparecendo e o nlimero
de folhas com a ligula aparecendo.

Quando a palha da espiga ficou amarelada,
iniciou-se a avaliagdo da maturidade fisiologica, que
consistiu na observacdo do aparecimento da cama-
da preta na base dos graos; determinou-se também a
umidade dos graos com o medidor de umidade eletro-
nico. A data de maturidade fisioldgica da cultura foi
considerada quando 50% das sementes apresentaram
a camada preta bem definida, estando o grao com teor
de umidade entre 30 e 35%.

Em quatro datas ao longo do ciclo do milho:
20 de dezembro de 2012 (29 DAS); 31 de janeiro de
2013 (71 DAS); 06 de margo de 2013 (105 DAS); e
17 de abril de 2013 (147 DAS), no ensaio de para-
metrizagdo, e em trés datas: 30 de janeiro de 2013
(44 DAS); 25 de margo de 2013 (98 DAS); e 24 de
maio de 2013 (158DAS), no ensaio de avaliagdo do
modelo, foram coletadas amostras para avaliagdo da
fitomassa seca aérea. Cinco plantas representativas
de cada parcela foram cortadas rente ao solo e le-
vadas a bancada para separagao de folhas + bainha,
caule + pendao, espigas, graos, sabugo e palha. As
amostras foram levadas para secar em estufa a 65 °C
até peso constante. Os dados foram convertidos em
peso de matéria seca por unidade de area. No ensaio
de parametrizagdo, a area das folhas de milho foi
medida em um medidor de bancada modelo Li-Cor

3000. Determinou-se, posteriormente, o indice de

area foliar (IAF).

Na colheita, que ocorreu em 17 de abril de
2013 para o ensaio de parametrizagdo e em 24 de
maio para o de avaliagdo, foram colhidas trés linhas
de 4 m em cada parcela, totalizando uma area de 156
m? no ensaio de parametrizagdo e de 81 m? no ensaio
para avaliagdo do modelo. Foram avaliados rendi-
mento de graos, fitomassa da parte aérea, expressos
em matéria seca, graos m? e peso unitario de graos,
todos determinados para cada uma das quatro repe-
ticdes nos dois ensaios. Os componentes das plantas
foram processados e levados ao laboratorio para de-
terminacdo da massa seca em estufa a 65 °C, sendo
convertidos, posteriormente, em peso seco por uni-
dade de area. Todos os dados foram apresentados e
discutidos com a umidade do grao a 0%, ou seja, em
termos de matéria seca.

Amostras de solo deformado foram colhidas
com trado holandés antes da semeadura para deter-
minagdes do teor inicial de agua no solo e das con-
centragdes iniciais de nitrato (N-NO,) e de amonia
(N-NH,). As profundidades de amostragem foram 0 -
0,05; 0,05 - 0,10; 0,10 - 0,30; 0,30 - 0,50; 0,50 - 0,70;
0,70 - 0,90 m, no ensaio de parametrizacado, ¢ 0 - 0,05;
0,05 -0,10; 0,10 - 0,30; 0,30 - 0,50; 0,50 - 0,70 m, no
ensaio de avaliagdo do modelo (Tabela 3). Posterior-
mente, foram abertas trincheiras nas areas dos dois
ensaios para coleta de amostras de solos deformado
e indeformado para determinagdo de outros atributos
necessarios a criacdo do arquivo de perfil de solo do
modelo. As amostras de solo foram levadas ao Labo-
ratorio de Ciéncias do Solo da Universidade Federal
de Pelotas (UFPEL), onde se determinaram ponto de
murcha permanente, capacidade de campo, saturacao,
densidade, carbono orgénico, argila, silte, nitrogénio
total e pH em agua (Tabelas 1 ¢ 2).

Parametrizacio do Modelo: O ajuste dos
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TABELA 3. Teor inicial de 4gua no solo e concentragdes iniciais de Nitrato (N-NO,) e Amo6nio (N-NH,) nos

experimentos de parametrizagdo e avaliacdo.

Teor de Agua no Solo

Profundidade N-NH, (mg kg™') N-NO, (mg kg!)
(m’m?) 4 3

(m) Parametrizacdo Avaliagdo Parametrizagdo Avaliagdo Parametrizagdo  Avaliagdo
0,05 0,264 0,268 6,98 22,57 14,19 8,84
0,10 0,250 0,246 7,33 16,17 12,32 3,60
0,30 0,248 0,285 8,83 21,98 5,93 11,16
0,50 0,239 0,293 4,65 33,26 3,49 19,54
0,70 0,304 0,265 6,04 29,65 2,27 16,51
0,90 0,304 6,74 3,84

coeficientes genéticos do modelo foi realizado sepa-
radamente para cada uma das cultivares, seguindo um
procedimento de tentativa e erro descrito em Tsuji et
al. (1998). Inicialmente, ajustou-se o coeficiente P1
(soma térmica desde a emergéncia até o final da eta-
pa juvenil; temperatura base 8 °C) até que a data da
antese simulada coincidisse com a data da antese ob-
servada; em seguida, ajustou-se o coeficiente PHINT
(intervalo em soma térmica, temperatura base de 8
°C, necessaria para a apari¢do de folhas subsequen-
tes). Na sequéncia, o coeficiente P5 (soma térmica
desde a emergéncia do estigma na espiga até o ponto
de maturidade fisiologica do grao; temperatura base
8 °C) foi ajustado para fazer coincidirem as datas das
maturidades fisiologicas simulada e observada. Fi-
nalmente, os coeficientes G2 (nimero maximo pos-
sivel de graos por planta) e G3 (taxa de enchimento
do grio sob condi¢des 6timas de crescimento) foram
ajustados até que as produtividades de graos simula-
das e observadas coincidissem.

Avaliacao da Capacidade Preditiva do Mo-
delo: Aqualidadedassimulagdes foiavaliadaempre-
gando-se as estatisticas, indice “d” de concordancia
(Willmott et al., 1985) e o quadrado médio do erro
(RMSE), (Loague & Green, 1991) convertido para

porcentagem conforme descrito nas equagoes 1 e 2.

il > (Pi-0i)?
I i+ oy

Onde N ¢ o ntimero de observagoes, Pi é o valor es-

Equagao 1

timado, O1i ¢é o valor observado, P’i=Pi-M e O’1 =

0i — M, sendo M a média da variavel observada.

N . .
RMSE = | 21~ 0D 100
N M

Para o indice “d”, quanto mais préximo da uni-

Equacio 2

dade, melhor a concordancia entre valores simulados
e observados. O RMSE indica a diferenga relativa,
em %, entre os valores simulados e observados. A
simulacdo ¢ 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).

Resultados e Discussao

Dados Climaticos: Na regido de Pelotas, RS,
a precipitagdo ¢ uniforme ao longo dos meses do ano.
Entretanto, podem ocorrer veranicos, que consistem

em dias consecutivos sem chuvas no meio do perio-
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do chuvoso de uma determinada regido (Couto et al.,
1986; Braun et al., 2000; De Assis et al., 2006). A
ocorréncia desses veranicos pode coincidir com fases
criticas para a cultura do milho, causando redugdes
na produtividade (Morizet & Togola, 1984). Planeja-
mentos adequados de praticas de manejo de irrigagao
sdo necessarios a fim de reduzir os riscos causados
por veranicos. A precipitagdo total, durante o perio-
do de crescimento da cultura do milho, foi de 594
mm, para o ensaio de parametrizagdo do modelo, e
de 611 mm, para o ensaio de avaliagdo (Figura 1 A).
As temperaturas minimas variaram de 4,6 a 24,1 °C,
as temperaturas maximas variaram entre 14,5 e 39,7
°C e as temperaturas médias variaram entre 9,7 a 31,9
°C (Figura 1B). Kiniry (1991) considerou como limi-
tes extremos para o crescimento e desenvolvimento
as temperaturas de 8 °C e 44 °C, sendo que o cresci-
mento maximo ocorre entre 26 ¢ 34 °C. As radiacdes
solares maxima e minima foram de 31,9 ¢ 4,2 MJ m?
dia!, respectivamente (Figura 1C).

Parametrizacio do Modelo: A produtivida-
de média observada na colheita para o milho crioulo
Amareldo foi de 5.435 kg ha'! (Figura 2). Valores se-
melhantes foram obtidos por Aratjo & Nass (2002)
para os municipios de Londrina e Ponta Grossa, PR,
que registraram produtividades de 5.193 e 5.406 kg
ha!, respectivamente. A variedade AL 30 e o hibrido
AG 5011 apresentaram produtividades médias ob-
servadas de 5.950 e 7.897 kg ha’!, respectivamente
(Figura 2). Essas produtividades ficaram proximas
as reportadas por Parfitt (2002) que, em experimento
instalado no municipio de Bagé, RS, sob irrigacao,
relatou produtividades de 4.627 kg ha! para a varie-
dade AL 30, no ano agricola de 2001/02, e de 7.635
kg ha'! para o hibrido AG 5011, no ano agricola de
2000/01. Para o hibrido AG 122, a produtividade mé-
dia observada na colheita foi 7.892 kg ha! (Figura 2).

Vogt et al. (2012), com o objetivo de avaliar culti-
vares de milho em relagdo ao rendimento de graos,
obtiveram produtividade de 7.992 kg ha! em ensaio
no municipio de Chapecd, SC.

Valores da fitomassa seca da parte aérea, ob-
servados no momento da colheita, foram 15.247;
17.725; 18.759; e 18.515 kg ha’!, para as cultivares
Amarelao, AL 30, AG 5011 e AG 122, respectiva-
mente (Figura 3).

O nimero observado de folhas totalmente de-
senvolvidas para as cultivares Amareldo, AL 30, AG
5011 e AG 122 foi 20,9; 22,9; 23,2 e 24,4, respec-
tivamente (Figura 4). O maior nimero de folhas to-
talmente desenvolvidas foi observado para a cultivar
AG 122 e o menor para a variedade crioula Amarelao.

O indice de area foliar maximo observado foi
de 1,94; 2,39; 3,05 e 2,59 para as cultivares Amare-
lao, AL 30, AG 5011 e AG 122, respectivamente (Fi-
gura 5). O menor valor foi observado para a cultivar
Amareldo e o maior valor observado para a cultivar
AG 5011.

Os valores simulados de produtividade de
grios foram 5.424, 5.957, 7.889 e¢ 7.894 kg ha'! para
as cultivares Amareldo, AL 30, AG 5011 ¢ AG 122,
respectivamente (Figura 2). Os valores de RMSE, ex-
pressos em porcentagem, foram de 14,9; 10,4; 15,5 ¢
17,9% para as referidas cultivares, respectivamente.
Todos os valores ficaram entre 10 e 20%, o que indi-
ca que as simulagdes de produtividade de graos sao
consideras de boa qualidade para todas as cultivares.
Além disso, o indice de concordancia, “d”, foi 0,86;
0,96; 0,88 e 0,83, respectivamente, para as cultiva-
res Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122 (Figura 2),
valores considerados adequados. A variedade AL 30
apresentou os menores valores de RMSE e valores
mais elevados do indice “d”. Soler (2004), ao cali-

brar e testar o desempenho do modelo CERES-Maize
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FIGURA 1. Precipitacdo e irrigacdo acumuladas (A), temperaturas maxima, minima ¢ média didrias (B) e
radiagdo solar (C) ao longo do ciclo da cultura das cultivares nos ensaios para parametrizacao e validagdo do
modelo.
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FIGURA 3. Fitomassas secas da parte aérea simulada e observada para as cultivares Amareldo, AL 30, AG

5011 e AG 122 apo6s a parametrizagdo do modelo. As barras verticais indicam o erro padrao da média.
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para simular o desenvolvimento e a produtividade do
milho “safrinha” para a regido de Piracicaba, SP, en-
controu valores de RMSE e “d” da ordem de 5,7 ¢
0,84, respectivamente, para o hibrido AG9010, sendo
as simulagdes consideradas de boa qualidade, o que
vem a corroborar os dados encontrados neste estudo.

Observou-se que, mesmo depois da parametri-
zagdo do modelo CSM-CERES-Maize, este tendeu a
subestimar a fitomassa seca da parte aérea na colheita,
para todas as cultivares. A fitomassa seca da parte aé-
rea simulada foi 12.162, 13.271, 16.269 ¢ 16.393 kg
ha'! contra 15.247, 17.725, 18.759 e 18.515 kg ha’!,
observadas nos ensaios, para as cultivares Amarelao,
AL 30, AG 5011 e AG 122, respectivamente (Figu-
ra 3). Os valores das estatisticas RMSE ¢ “d” foram
18,2% e 0,94, respectivamente, para o hibrido AG
5011, indicando, assim, simulagdes de boa qualidade,
com elevada concordancia entre os dados observados
e os simulados. As cultivares Amareldao, AL 30 e AG
122 apresentaram valores de RMSE iguais a 23,1%,
25,1% e 21,9%, respectivamente (Figura 3), sendo as
simulacdes consideradas aceitaveis.

Os numeros de folhas simulados foram 20,9;
22,9; 23,2 e 24,5, respectivamente, para as cultivares
Amareldo, AL 30, AG 5011 e AG 122 (Figura 4). Os
valores de RMSE foram 3,9%, 5,4%, 2,8% e 2,5%,
respectivamente, para as cultivares Amarelao, AL 30,
AG 5011 e AG 122; todos abaixo de 10%, o que ¢
considerado excelente. Os valores do indice de con-
cordancia, “d”, foram 0,99; 0,97; 0,99 ¢ 0,99, respec-
tivamente; todos elevados, indicando boa qualidade
das simulagdes. Dados semelhantes foram observa-
dos por Amaral et. al. (2014) em ensaio para parame-
trizagdo da cultivar BRS 1030 para as condi¢des de
Sete Lagoas, MG, registrando indice de concordancia
de 0,96. Silva et, al. (2012), em trabalho para a para-
metrizagdo da cultivar DKB 390YG no municipio de

Papagaios, MG, também registraram valores eleva-
dos de “d” e baixos valores de RMSE para o nimero
de folhas.

Indices de érea foliar (IAF) méaximos simula-
dos de 2,8 foram obtidos para os hibridos AG 5011
e AG 122 (Figura 5). O menor valor do IAF maximo
simulado, de 1,91, foi determinado para a variedade
crioula Amareldo (Figura 5). A qualidade das simu-
lagdes de IAF foi considerada de boa qualidade, es-
tando todos os valores de RMSE entre 10 e 20%. Os
indices de concordancia, “d”, apresentaram valores
acima de 0,9 (Figura 5).

No ensaio de parametrizagdo do modelo, a an-
tese observada em campo ocorreu aos 66, 74, 69 e
70, para as cultivares Amarelao, AL 30, AG 5011 e
AG122, respectivamente, enquanto a maturidade fi-
sioldgica ocorreu aos 139, 144, 141 e 140, respecti-
vamente (Tabela 4).

O maior valor de P1, que é a soma térmica des-
de a emergéncia até o final da etapa juvenil (tempera-
tura base 8°C), foi determinado para a cultivar AL 30
€ 0 menor para a cultivar crioula Amarelao. Os hibri-
dos apresentaram valores de P1 intermediarios (Tabe-
la 5). Por outro lado, a variedade crioula Amarelao foi
a que apresentou o maior valor do coeficiente PS5, que
¢ a soma térmica desde a emergéncia do estigma na
espiga até o ponto de maturidade fisiologica do grao
(temperatura base 8°C), enquanto a cultivar AL 30 foi
a que apresentou o menor valor. Da mesma forma,
os hibridos apresentaram valores intermediarios para
este coeficiente (Tabela 5). A cultivar crioula Amare-
lao apresentou um nimero de graos por planta (coe-
ficiente G2) consideravelmente menor que os valores
observados para as demais cultivares, embora com
taxas de enchimento de graos maiores (coeficiente
G3). O hibrido AG 122 foi o que apresentou o0 maior

numero de graos por planta e com uma taxa de enchi-

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.14, n.3, p. 371-391, 2015
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



Parametrizacao e avaliacdo do modelo csm-ceres-maize para cultivares de milho... 383

mento de grios de 6,67 mg dia’!, o que lhe conferiu o hibrido AG 122 (Tabela 5).
um maior potencial de produtividade de graos. A cul- Avaliacdo do Modelo: As produtividades ob-
tivar AL 30 requeriu uma maior soma térmica para a  servadas em Cangugu, RS, no momento da colheita,

emissdo subsequente de folhas, em comparacdo com  foram de 2.829 e 4.089 kg ha™! para as cultivares Ama-

TABELA 4. Nuimeros de dias da semeadura até a antese ¢ até a maturidade fisioldgica observados e simulados
para o ensaio de parametrizagdo e avaliagdo do modelo.

Data da Data da Maturidade
Data da Antese ) L Data da Antese L
L Maturidade Fisiologica o Fisiologica
(Parametrizagao) P rizach (Avaliacao) Avaliac
Cultivares (Parametrizagdo) (Avaliacao)
Simulado Observado Simulado Observado  Simulado Observado  Simulado Observado
Dias Apos Semeadura (DAS)
Amareldo 64 66 139 139 63 73 151 149
AL 30 74 74 144 144 75 79 162 154
AG 5011 69 69 141 141 - - - -
AG 122 70 70 140 140 - - - -

TABELA 5. Coeficientes genéticos para as cultivares estudadas.

Identificagdo e Descri¢cao Valores
dos Coeficientes Genéticos do Modelo Amarelao AL 30 AG 5011 AG 122

P1 - soma térmica desde a emergéncia até
) ) 236,3 314,5 280,4 298,3
o final da etapa juvenil (temperatura base 8°C)

P2 - sensibilidade ao fotoperiodo,
dias de atraso na inicia¢do da floragdo

. i 0,5 0,5 0,5 0,5
masculina para cada hora de incremento

do fotoperiodo acima de 12,5 horas

P5 - soma térmica desde a emergéncia

do estigma na espiga até o ponto
) . : 1081 972 1048 999
de maturidade fisiologica do grao

(temperatura base 8°C)
G2 - numero maximo de graos por planta 293,6 580,9 589 710

G3 - taxa de enchimento do grao
) . . 8,71 6,58 6,64 6,67
sob condigdes 6timas de crescimento

PHINT - soma térmica para o aparecimento
) 47,02 50,35 44,75 43,5
sucessivo de folhas subsequentes
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reldo e AL 30, respectivamente (Figura 6). Vogt et al.
(2005) registraram média de produtividade de 3.445
kg ha'! para a cultivar crioula Amareldo quando culti-
vada em regime de sequeiro em 14 estabelecimentos
agricolas do municipio de Anchieta, SC, estando pro-
xima das produtividades encontradas neste estudo.
Cruz et al. (2004), em trabalho onde se avaliaram 14
variedades de milho em sistema de produ¢@o organi-
co para a producao de graos em regime de sequeiro
no municipio de Sete Lagoas, MG, reportaram pro-
dutividade de 4.796 kg ha! para a variedade AL 30.
Carvalho et al. (2001), em trabalho com o objetivo de
conhecer a adaptabilidade e a estabilidade de cultiva-

res de milho em varios locais do Nordeste brasileiro,

4500 -
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A AL30
4000

3500 -
3000 -
2500
2000
1500 -

1000 -

Produtividade de Graos Observada (kg ha'l)

500 o

anotaram produtividades médias para a cultivar AL
30, em regime de sequeiro, da ordem de 4.151 kg ha’!,
resultados bem proximos aos obtidos neste trabalho.

As fitomassas secas da parte aérea observadas
na data da colheita foram 8.028 e 9.781 kg ha'!, para
as cultivares Amarelao e AL 30, respectivamente (Fi-
gura 7). Os nimeros de folhas observados foram 20,5
e 21,4, para as cultivares Amareldo e AL 30, respecti-
vamente (Figura §).

O modelo simulou produtividades de 3.408
e 3.663 kg ha’!, respectivamente, para as cultivares
Amarelao e AL 30 (Figura 6). Os valores da estatis-
tica RMSE foram 15,4% e 7,8%, respectivamente,
indicando boa qualidade das simulagdes. Pereira et

RMSE Amareldo = 15,4%

d Amareldao = 0,96
d AL 30=10,99

RMSE AL 30=7,8%
0 T T T T T T T T 1
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FIGURA 6. Produtividades de graos simuladas e observadas para as cultivares Amareldao e AL 30 apo6s a vali-

dacdo do modelo. As barras verticais indicam o erro padrao da média.
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al. (2010) obtiveram resultados semelhantes ao ava-
liarem a eficiéncia do modelo Ceres-Maize na simu-
lagdo da produtividade de graos de hibridos de milho
em trés épocas de cultivo, na regido de Lavras, MG,
com valores de RMSE entre 3,3 ¢ 15,7%. Os valores
da estatistica “d” foram 0,96 ¢ 0,99 para as cultivares
Amareldo e AL 30, respectivamente (Figura 6), indi-
cando elevado indice de concordancia entre os dados
simulados e os observados. Esses resultados corrobo-
ram com os obtidos por Soler (2004) que, ao avaliar o
modelo CERES-Maize na previsdo de safra de milho
safrinha na regido de Piracicaba, SP, encontrou valo-
res do indice de concordancia (d) entre 0,84 ¢ 0,99.

O valor simulado de fitomassa seca da parte aé-

rea das plantas, na data da colheita, foi 8.708 kg ha™!
para a variedade AL 30. Valores de RMSE e de “d”
foram de 19,7% e 0,93 (Figura 7), indicando simu-
lagdes de boa qualidade e alto indice de concordan-
cia entre os dados simulados e os observados. Para
a variedade crioula Amareldo, a fitomassa seca da
parte aérea simulada foi 6.470 kg ha™! e os valores de
RMSE e “d” foram 39,7% e 0,8, respectivamente (Fi-
gura 7). Valores elevados de RMSE para essa cultivar
podem ser explicados pela alta variabilidade genética
de variedades crioulas, observada em condicdes de
campo, especialmente quando associadas ao cultiva-
do em regime de sequeiro.

Os numeros de folhas simulados para as varie-
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FIGURA 7. Fitomassas secas da parte aérea simuladas e observadas para as cultivares Amareldo e AL 30 apos

a validacdo do modelo. As barras verticais indicam o erro padrao da média.
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dades Amareldo e AL 30 foram 21 e 23, respectiva-
mente (Figura 8). Como no ensaio de parametrizagao
do modelo, se observaram resultados excelentes para
as simulagdes do niumero de folhas neste ensaio, com
altos indices de concordancia entre os dados simula-
dos e os observados. Valores de RMSE e de “d” foram
2,6% ¢ 0,99 para a cultivar Amarelao e de 6,3% ¢ 0,98
para a variedade AL 30, respectivamente (Figura 8).
O modelo tendeu a subestimar a data da antese
e a superestimar a da maturidade fisioldgica para as
duas cultivares estudadas (Tabela 4). A antese ocorreu
aos 73 e aos 79 DAS, em comparagdo com 63 e 75
DAS simulados para as cultivares Amarelao e AL 30,
respectivamente. Por outro lado, a maturidade fisio-
logica ocorreu aos 149 e 154 DAS contra 151 e 162

DAS simulados pelo modelo para as duas cultivares,

respectivamente. E possivel que o modelo nio esteja
considerando outros fatores que podem afetar a du-
racdo do ciclo de cultivares de milho, como estresse
hidrico e mesmo o efeito do fotoperiodo. Outro fator
que pode influenciar a comparagdo de valores obser-
vados e simulados de antese e de maturidade fisiolo-
gica esta relacionado com os critérios utilizados em
campo para registro destas fases fenoldgicas. No pre-
sente estudo, consideraram-se a ocorréncia da antese
associada com boneca com 2 cm de cabelo e a matu-
ridade fisiologica quando o grdo apresentou camada
totalmente preta na base. Pereira et al. (2010) também
reportaram diferencas nas maturidades fisiologicas
observada e simulada pelo modelo em trabalho rea-
lizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia na simu-

lacdo do desempenho de hibridos de milho nas con-
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FIGURA 8. Numeros de folhas simuladas e observadas para as cultivares Amareldo e AL 30 ap6s a validacao

do modelo. As barras verticais indicam o erro padrao da média.
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di¢des de Lavras, MG, sendo que, para semeaduras
realizadas no dia 13 de janeiro de 2007, os nimeros
de dias até¢ as maturidades fisiologicas observada e si-
mulada para os hibridos AG7000, AG8060, P30F90,
DKB199 e GNZ2004 foram de 125 ¢ 120; 129 e 120;
133 e 118; 134 ¢ 120; e 125 e 120, respectivamente, o
que vem a corroborar os dados obtidos neste estudo.
Este trabalho evidencia a importancia da reali-
zagdo de novas avaliacdes do modelo em diferentes
situacdes, em ambientes variados que integrem con-
di¢des diversificadas como o manejo da irrigagdo, a
fertilidade do solo, as adubagdes, bem como a utili-
zagao de diferentes cultivares, visando a obtencao de
estimativas mais confiaveis, de modo que essas pos-
sam permitir a generalizag¢@o dos resultados para uma

regido mais ampla.

Conclusoes

As produtividades de graos e de fitomassa seca
da parte aérea obtidas em nivel experimental e na
propriedade familiar utilizada como estudo de caso
estdo consistentes com as informagdes da literatura,
podendo assim serem utilizadas, para parametrizagao
e validacdo do modelo e, consequentemente, para si-
mulagdes de cenarios de manejo que visem a melho-
ria de sistemas de produ¢@o de milho.

O modelo CSM-CERES-Maize simulou satis-
fatoriamente o crescimento, o desenvolvimento € a
produtividade de diferentes cultivares utilizadas tanto
para grao, quanto para a producdo de silagem na re-
gido de Pelotas e Cangugu, no estado do Rio Grande
do Sul.
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