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RESUMO: Teve-se por objetivo no presente trabalho calibrar e validar modelos para
estimar a produtividade de biomassa seca do trigo na regido dos Campos Gerais, tendo
como varidveis a radiacdo solar incidente (Rs) e graus dias acumulados (GDA). Os
experimentos foram realizados em Castro e Ponta Grossa, em quatro estadios fenoldgicos,
para obtencdo da biomassa seca. O ajuste dos parametros dos modelos foi realizado com o
Método dos Minimos Quadrados e Ferramenta Solver de uma planilha eletrénica. A
associacdo entre o acumulo da biomassa seca e as variaveis testadas (GDA e Rs) foi
satisfatoria na calibracdo (R? > 0,99). As varidveis GDA e Rs apresentaram desempenho
entre “mediano” e “bom”, mas indicou altos erros absolutos e relativos na validagao.
PALAVRAS-CHAVE: cultivo agricola, estimativa, Triticum aestivum.

ADJUSTMENT OF MODELS TO ESTIMATE THE DRY BIOMASS OF WHEAT
IN THE CAMPOS GERAIS REGION

ABSTRACT: The objective of this study was to calibrate and validate models to estimate
the dry biomass yield of wheat in the Campos Gerais region, with incident solar radiation
(Rs) and growing degree days (GDA) as the variables. The experiments were carried out in
Castro and Ponta Grossa, in four phenological stages to obtain dry biomass. The parameter
adjustment performed using the Least Squares Method and Solver tool of a spreadsheet.
The association of dry biomass accumulation and tested variables (GDA and Rs) was
satisfactory in calibration (R® > 0.99). In the validation, the variables presented
performances between "medium” and "good"”, but indicated high absolute and relative
errors for all crops in the validation.
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INTRODUCAO

O uso de funcbes é uma excelente alternativa para estimar a producdo vegetal,
possibilitando a avaliagdo da dindmica do crescimento vegetal e final das plantas (Peixoto
e Peixoto, 2009). O estudo de sistemas agricolas com modelos e dados em circunstancias
especificas é fundamental, pois sdo ferramentas computacionais que permitem identificar
as melhores opgdes e 0s riscos associados (Jones et al., 2017).

Existem varios modelos na literatura que procuram relacionar duas ou mais variaveis
(Aradjo et al., 2014), sendo comum utilizar os graus dia acumulados e radiagdo solar
incidente. Nesse contexto, alguns coeficientes sdo definidos como padréo na literatura, e
também podem ser estimados regionalmente, apresentando valores mais confidveis da
biomassa seca total das culturas.

Teve-se por objetivo no presente trabalho calibrar e validar modelos recomendados
para estimar a produtividade de biomassa seca do trigo na regido dos Campos Gerais, tendo

como variaveis a radiacao solar incidente (Rs) e graus dias acumulados (GDA).

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na Regido dos Campos Gerais, Estado do Parana, nas
cidades de Castro e Ponta Grossa. Os dados de biomassa seca do trigo, cultivar Avante, séo
de experimentos realizados nas estacfes experimentais da Fundagcdo ABC, sendo instaladas
cinco areas experimentais, nos anos 2007 e 2008. Foram coletadas amostras nos estadios
fenoldgicos: perfilhamento (PE), emborrachamento (EM), pleno florescimento (PF) e
maturacao fisioldégica (MF). As plantas foram pesadas a campo e enviadas ao laboratério
para secagem em estufa a 70 °C. Os modelos Gompertz e Philos (1825) e Ratkowsky

(1983) foram testados para estimar a matéria seca, Como segue, respectivamente:

y(x)=a-exp[-b-exp(-c-x)] (1)
a

y(x;) = oD )

Em que:

y(xi) — biomassa seca total em funcdo da variavel x (kg ha *); x; — valor da variavel
independente, sendo avaliado no presente estudo os graus dias acumulados até o i-ésimo
dia (GDy; °C) e radiagdo solar incidente acumulada até o i-ésimo dia (Rsi; MJ m 2 dia %); a,
b e ¢ — parametros da equacdo (a: kg ha *; b: adimensional; c: mesma unidade da variavel
independente).

A calibracdo foi realizada com o Método dos Minimos Quadrados e Ferramenta
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Solver de uma planilha eletronica. Os dados de Rs e temperatura foram obtidos em estacdes

climatoldgicas dispostas proximas aos locais do experimento. A validagdo foi verificada

por meio dos erros absolutos (Ea) e relativos (Er), coeficiente de correlacdo (R), e indices
“d” (Willmott) e “c” (Camargo e Sentelhas) (Souza, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de tendéncia e dispersdo das variaveis utilizadas nos ajustes dos modelos

testados encontram-se na Tabela 1. As safras utilizadas e parametros calibrados para 0s

dois modelos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 1. Medidas de tendéncia e dispersdo da biomassa seca real, dias ap6s o plantio, graus
dia apds o plantio e radiacdo solar incidente acumulada no final de cada estadio, obtidos em
cinco safras analisadas na regido dos Campos Gerais, para a cultura do Trigo.

Variavel

Safras

Medida

-------- Estadios fenologicos

pE(l) EM(2) p|:(3) MF(4)
Bi [ (ka hat Média 252,2 2427.8 4754 7431,8
iomassa seca real (kg ha ™) Desv.pad. 74,9 989,1 1693,1 1953,9
. , . . Média 35 72 93 138
Dias ap6s o plantio (dia) Desv. pad. 97 55 18 16
. , . Médi 358,8 717,6 946,5 1513,7
Graus dia ap6s o plantio (°C) De; ;aad 1015 126 301 138.6
Radiacdo solar incidente Média 435,4 896,0 1176,8 1899,4
acumulada (MJ m % dia ") Desv.Pad.  157,8 79,2 107,1 228,2

@) Estadio Perfilhamento; @ Estadio Emborrachamento; © Estadio Pleno Florescimento;  Estadio Maturagéo Fisiolégica.

Tabela 2. Calibracdo dos pardmetros dos modelos testados para estimativa da produtividade de
biomassa seca de cinco safras da cultura do trigo, na regido dos Campos Gerais, tendo como
variaveis de entrada: graus dias acumulado (GDA); e, radiacdo solar incidente acumulada (Rs).

-- Modelo ndo linear (Gompertz e Philos 18252 - -- Modelo ndo linear (Ratkowsky,1983) --
Safra a b c® R a b c® R?
(kg ha %) (ad.) (ad.) (kg ha®) (ad.) (ad.)
Graus dias acumulado (GDA)

C-2007W 7401,13 15,19 0,00 1,00 7207,30 148,56 0,01 0,99
P-2007®@ 4775,25 63,21 0,01 1,00 4749,88 738,23 0,01 1,00
C-2008aY 10760,57 26,87 0,00 1,00 10218,11 272,76 0,01 1,00
C-2008pY 8923,73 78,83 0,01 1,00 8847,86 538,68 0,01 1,00
P-2008? 29135,04 6,24 0,00 0,99 11455,97 73,56 0,00 0,99

Média® 15765,58 16,10 0,00 9627,13 164,96 0,01

Radiacéo solar incidente acumulada (Rs)

c-2007Y 7592,80 12,89 0,00 1,00 7266,75 124,58 0,00 1,00
P-2007®@ 4795,04 57,11 0,00 1,00 475473 669,22 0,01 1,00
C-2008a 10518,99 22,04 0,00 1,00 10096,53 187,63 0,01 1,00
C-2008p® 8929,75 55,68 0,00 1,00 8840,82 378,25 0,01 1,00
P-2008?@ 11266,52 6,74 0,00 1,00 7744,63 81,63 0,00 0,99
Média® 9792,77 13,89 0,00 — 8369,30 131,28 0,00 —

' Safras obtidas em Castro; © Safras obtidas em Ponta Grossa; © Médias obtidas nas safras de calibrago:

“Castro 20077, “Castro 2008a” e “Ponta Grossa 2008”; ) Mesma unidade da variavel independente.

A necessidade térmica para a maturacdo do trigo nos experimentos foi atingida

(GDA; Tabela 1), visto que no sul do Brasil sdo necessarios 1117 °C graus dia para a

cultura atingir a maturacao fisiologica (Rodrigues et al., 2001). Nas cinco safras analisadas,



obteve-se 1360,20 °C como o menor valor de GDA, ndo sendo um fator limitante & cultura.

Os valores do parametro “a” calibrado foram similares a produtividade de biomassa
seca no estadio final de cada safra da cultura (Tabela 2). Os modelos Gompertz e Philos
(1825) e Ratkowsky,(1983) tiveram alta variagcdo do parametro “b”, entre “6,24 ¢ 78,83” ¢
“73,56 e 738,23”, respectivamente. Os valores do parametro “c” foram bem pequenos e
ficaram bem proximos entre as safras e variaveis.

As associagdes entre biomassa seca observada e estimada com os modelos testados
foram estreitas (Tabela 3). Contudo, mesmo com bons ajustes na calibracdo, a validagéo
indicou altos erros absolutos (1131,0 a 2149,9 kg ha™) e relativos (28,9 a 40,4%).

Tabela 3. Erros absoluto (Ea) e relativo (Er), coeficiente de correlacdo (r), indices “d” e “c”,
entre biomassa seca observada e estimada com o0s modelos testados, nos quatro estadios
fenoldgicos da cultura do trigo (safras “Castro 2008b” e “Ponta Grossa 2007”).

Ea Er R d c
Modelo (kg ha™) (%) - (adimensional)------ Desempenho
GDA

Gompertz e Philos (1825) 2149,9 40,4 0,82 0,78 0,64 Mediano

Ratkowsky (1983) 1131,0 28,9 0,84 0,90 0,76 Bom

Rs

Gompertz e Philos (1825) 1488,3 37,0 0,80 0,88 0,70 Bom

Ratkowsky (1983) 1446,8 36,8 0,81 0,89 0,72 Bom

CONCLUSOES

A associacdo entre acimulo da biomassa seca e as variaveis testadas (GDA e Rs) foi
satisfatoria na calibracdo (R? > 0,99) e na validacdo (R > 0,80). As variaveis GDA e Rs
apresentaram desempenho entre “mediano” e “bom”. Mesmo com bons ajustes na

calibracdo, a validacéo indicou altos erros absolutos e relativos.
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