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RESUMO: A previsdao sazonal da produtividade dos cultivos pode colaborar para a
mitigacdo de efeitos adversos da variabilidade climatica. Portanto, objetivou-se calibrar
um modelo geral de previsao de produtividade de milho safrinha para o estado do Mato
Grosso do sul usando elementos climaticos. Foi utilizado séries historicas de dados
climaticos como radiacdo solar global, temperaturas média, maxima e minima do ar,
umidade relativa , velocidade do vento e precipitacdo pluvial durante o periodo de 1983-
2018, e dados fitotécnicos de areas produtivas de milho em Mato Grosso do Sul para
estimar modelos e gerar mapas de produtividade no estado. A produtividade média das
localidades da regido norte foi maior em relagdo as localidades do sul do estado. O
modelo desenvolvido para estimar a produtividade do milho safrinha em funcdo das
variaveis climaticas foi significativo (p < 0,05), com alta precisdo e acuracia . O modelo
calibrado apresentou relacdo significativa entre a produtividade do milho safrinha e a
temperatura do ar no periodo de abril a maio. Portanto essa varidvel meteoroldgica pode
ser utilizada como indicador de riscos climaticos em sistemas de produgcdo de milho no
estado do Mato Grosso do Sul.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, microclimatologia, modelo de cultivo, regressao
linear multipla.

MODELING OF SAFRINHA CORN YIELD IN FUNCTION OF THE CLIMATE CONDITIONS OF
MATO GROSSO DO SUL

ABSTRACT: The seasonal forecast of crop yields can contribute to themitigation of
adverse effects of climate variability. Therefore, we seek to calibratea general model for
forecasting safrinha corn productivity for the state of Mato Grosso do sul using climatic
elements. We use historical data series such as global solar radiation, average, maximum
and minimum air temperatures, relative humidity, wind speed and rainfall during the
period 1983-2018, and phytotechnical data from maize production areas in Mato Grosso
do Sul forestimate models and generate productivity maps in the state. The average
productivity of locations in the northern region were greater in relation to locations in the
south of the state. O model developed to estimate the productivity of off-season corn
according to the climatic variables was significant (p <0.05), with high precision and
accuracy. The model calibration showed a significant relationship between the
productivity of the off-season corn and the air temperature from April to May. So this
meteorological variable can be used as an indicator of climatic risks in maize production
systems in the state of Mato Grosso do Sul.

KEYWORDS: Zea mays, microclimatology, crop-modelling, regression multiple linear.
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INTRODUCAO

A adaptacdo dos cultivos a variabilidade climatica € um dos principais
desafios cientificos do século XXI, principalmente em relacdo ao aumento de
temperatura e quantidade de precipitacao pluvial (HATFIELD et al., 2011;
WALTHALL et al., 2012). A variabilidade climatica é responsavel por um terco da
instabilidade global da produgdo agricola (RAY et al., 2015).

A previsdo sazonal da produtividade dos cultivos pode colaborar para a
mitigacdo de efeitos adversos (CEGLAR et al., 2018). As informacgdes sobre
previsoes climaticas podem contribuir em até 12 % na elevacdo dos lucros
médios da producdao agricola, equivalente ao de melhoramento de plantas
(RODRIGUEZ et al., 2018). Isso demonstra o quanto é importante o
desenvolvimento de técnicas acuradas de previsao de safras (APARECIDO et al.,
2018).

O milho tem uma grande importancia mundial no consumo humano e
animal, e como matéria-prima para a industria de alta tecnologia, como no caso
da producdo de etanol (OLIVEIRA et al., 2018). Os maiores produtores mundiais
de milho sd@o os Estados Unidos (~345 milhdes de toneladas), a China (~224
milhdes de toneladas) e o Brasil (~81 milhdes de toneladas). A regido Centro-
Oeste do Brasil € a maior produtora de milho (~42 milhdes de toneladas). O
estado do Mato Grosso do Sul (MS) é um dos maiores produtores de milho da
regido, com uma producdo e produtividade média de 7,3 milhdes de toneladas e
4,8 mil kg ha?, respectivamente (CONAB, 2018).

As quedas na produtividade do milho ocorrem por influéncia das
condicdes climaticas, potencial genético de hibridos da cultura, manejo
nutricional e do manejo ineficiente de pragas e doengas (GARCIA et al., 2018).
Dentre esses fatores, a influéncia do clima na produtividade deste cultivo é a
que se tem o menor poder de controle (SCHAUBERGER et al., 2017).

A guantidade e a distribuicdo de chuva sdo, geralmente, os fatores que
mais influenciam na variabilidade da produtividade sob condicbes de sequeiro
(BERGAMASCHI et al., 2004; ARAUS et al., 2012), visto que o milho demanda
grande disponibilidade de agua para seu desenvolvimento (GONG et al., 2015).
A seca pode reduzir a germinacao das plantas durante o estabelecimento da
cultura em campo.

O estresse hidrico reduz a expansdo da area foliar, consequentemente, a
diminuicdo da interceptacdo de radiagdo solar na folha. Além disso, o déficit
hidrico resulta na infertilidade induzida, aborto ou grdos murchos, reduzindo o
indice de colheita e no fornecimento de assimilados na fonte, levando a perdas
no peso dos graos (ARAUS et al., 2012).

A previsdo da produtividade dos cultivos usando apenas variaveis
climaticas € amplamente utilizada em muitos estudos e na construgdo de
modelos, pois ndo ha custo significativo e é de facil aplicacdo (BASSO et al.,
2013; PENG et al., 2017). Monteiro et al. (2017) estimaram a produtividade de
milho no sul do Brasil com base no nivel tecnolégico dos sistemas de produgédo e
modelos agrometeoroldgicos relativamente simples, observaram alta correlagdo
entre as produtividades estimada e observada com coeficiente de determinagao
(R?) entre 0,76 e 0,92 (p<0,01) e o erro médio absoluto (MAE) inferior a 70 kg
ha-1.
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Alguns trabalhos de previsdes de safras com a utilizacdo de dados
climaticos sdo encontrados na literatura, como exemplo, Peng et al. (2017)
previram a produtividade de azevém italiano na Coreia do Sul baseada em
dados climaticos, e os resultados apoiaram a possibilidade de semear azevém
na primavera seguinte, se caso, a semeadura de outono tiver sido perdida, com
uma acuracia de 74%.

Ogotu et al. (2018) concluiram que ha potencial para prever a produgao
do milho usando modelos de cultivos e previsdes climaticas, e que a previsao
variou de acordo com as regides da Africa Oriental. J&, Jayakumar e Rajavel
(2017) desenvolveram modelos para a previsao de café Arabica e Robusta em
Kerala, os quais tiveram um bom coeficiente de determinagdo, com isso,
possibilitaram prever a produtividade do café mais proxima em relacdo aos anos
observados.

Diante desse contexto, este estudo se torna importante para auxiliar nas
tomadas de decisdes nas areas produtoras de milho safrinha no estado do Mato
Grosso do Sul (MS) e contribuir no planejamento agricola, para que haja um
aumento da produtividade, de forma sustentavel. Portanto, objetivou-se calibrar
um modelo geral de previsdo de produtividade de milho safrinha para o estado
do Mato Grosso do sul usando elementos climaticos.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO E DADOS

Este estudo utilizou séries histéricas de dados climaticos e fitotécnicos de
areas produtivas de milho no Estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil. As
localidades representativas na producdao de milho no Mato Grosso do Sul estdo
apresentadas na Figura 1 e Tabela 1.
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Figura 1 - Localizagdo geografica das localidades produtoras de milho safrinha no Mato

Grosso do Sul, Brasil. Fonte: Autor

Tabela 1 - Descrigdo geografica das localidades produtoras de milho safrinha do estado
de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Altitude
Municipio Latitude Longitude (m)
Amambai 230 06' 15" 550 13' 33" 480
Aral Moreira 220 56' 02" 550 38' 07" 609
Bandeirantes 190 55' 04" 540 21' 50" 629
Caarapd 220 38' 03" 540 49' 20" 471
Camapua 190 31' 53" 540 02' 38" 409
Campo Grande 200 26' 34" 540 38' 47" 532
Chapadao do Sul 180 47' 39" 520 37' 22" 790
Costa Rica 180 32' 38" 530 07' 45" 641
Coxim 180 30' 24" 540 45' 36" 238
Douradina 220 02' 25" 540 36' 46" 553
Dourados 220 13' 16" 540 48' 20" 430
Itapora 220 04' 44" 540 47' 22" 390
Itaquirai 230 28' 28" 540 11' 06" 340
Laguna Carapa 220 32' 47" 550 08' 59" 509
Maracaju 210 36' 52" 550 10' 06" 384
Navirai 230 03' 54" 540 11' 26" 362
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Nova Alvorada do Sul 210 27' 57" 540 23" 02" 407

Ponta Pora 220 32' 10" 550 43" 32" 655

Rio Brilhante 210 48' 07" 540 32' 47" 312

Sao Gabriel do Oeste 190 23' 43" 540 33' 59" 658

Sidrolandia 200 55' 55" 540 57' 41" 484

Sonora 170 34' 37" 540 45' 28" 442
Fonte: IBGE

Os dados de producdo (kg), produtividade (kg hectare-1), area plantada
(hectare) dessas localidades foram coletados do periodo de 2009-2018 e obtidos
na Associacao dos Produtores de Milho do Estado de Mato Grosso do Sul
(APROMILHO).

Os dados de radiagdo solar global (Qg, MJ m2 d'), temperatura média
(Tm), maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar (°C), umidade relativa (UR, %),
velocidade do vento (U2, m s!) e precipitagdo pluvial (P, mm) do periodo de
1983-2018 foram obtidos da plataforma National Aeronautics and Space
Administration/Prediction of World Wide Energy Resources - (NASA/POWER;
http://power.larc.nasa.gov), em escala didria. Esta plataforma de dados foi
desenvolvida para fornecer informacdes meteoroldgicas e os dados foram
compilados de varias fontes e derivados de grids com resolucdo espacial de
0.25° (latitude-longitude).

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A partir dos dados climaticos obtidos foi calculada a Evapotranspiragao
Potencial (ETP) pelo método Penman-Monteith (PM) (Equacdo 1). A Organizacao
das NagGes Unidas para Agricultura e Alimentagdao (FAQ) propds usar a equagao
PM como método padrdo para estimar ETP e avaliar outros métodos (ALLEN et
al., 1994):

0,408><S><(Rn—G) : YX900xUgp X(es—ea)

ETP — T+273 (1)
s+yx(140,34xU,

em que ETP - Evapotranspiragdo potencial, em mm dia*;Rn - Radiacdo liquida,
em M) m? dial; ¢ - Densidade do fluxo de calor, em MJ m™2 dia?l; T -
Temperatura média diaria do ar, em ©°C; y - Constante psicométrica (0,063 KPa
oc'!); s - Declividade da curva de saturacdo de vapor, em KPa °C?; v, -
Velocidade média diaria do vento a 2 metros de altura, em m s’}; e, - Pressdo
parcial de vapor, em KPa e e;e - Pressdao de saturacao de vapor, média diaria,
em Kpa.

Para calcular a ETP foi necessario estimar os valores de Rn, s, es e ea
(ALLEN et al., 1998), através das Equacgbes 2-10:
es - pressdo de saturacdo de vapor, média diaria, (KPa):

es = eSTmax';'eSTmin (2)

em que: es é pressdo de saturacao de vapor média diaria (kPa); esTmax é a
pressao de saturacdo de vapor a temperatura maxima (kPa) e esTmin é a
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pressdao de saturacao de vapor a temperatura minima (kPa), e sdo expressas
pelas Equacoes:

17,27 X Tmax)

esTmax = 0,6108 X e(237'3+Tmax (3)
(17'27XTmin)
esTmin = 0,6108 x e'\?373+Tmin (4)
a) e, - pressao parcial de vapor (KPa):
ea = URpmed Xes (5)

100
em que URmed é umidade relativa média (%) e es é pressdo de saturagdo de
vapor média diaria (kPa).
b) s - declividade da curva de saturagdo de vapor (KPa °C?):

__ 4098 xes (6)

T (T+273)?

¢)Rn - radiagdo liquida (MJ m™ dia™):
Rn = BOC — BOL (7)

em que: BOC é balango das ondas curtas (MJ m™ dia') e BOL é balango das
ondas longas (MJ m™ dia!), e sdo expressas pelas seguintes Equacdes:

BOC = (1— @) X Rs (8)

em que Rs é a radiacdo solar incidente (MJ m™ dia') e « é o coeficiente de
reflexao da vegetacao;

BOL = 4,903 x 10 — 9 [(Tmax. K4 + Tmin.K4)/2] [0,34 - 0,14 (ea0.5)] [1,35 (Rs / Rso) —
0,35] (9)

em que Tmax é a temperatura maxima (°C), Tmin é a temperatura minima do
dia (°C); Rs é a radiacdo solar incidente (MJm™dia™'); Rso é a radiagdo solar
incidente na auséncia de nuvens (MIJm™dial); ea é a pressdo atual de vapor
(kPa);

Rso = (0,75 + 2x10—-5x11) x Ra (10)

O BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balanco hidrico climatoldogico foi gerado para todas as localidades
estudadas segundo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) (Equacdes
11-16). Foi utilizada uma capacidade de agua disponivel igual 40 mm, valor que
representa a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura do milho.

NAC; = NAC;_, + (P — PET);

Se (P—PET); <0 = { (NAC) (11)
ARM; = CAD X e cap

ARM; = (P — PET); + ARM;_,
Se (P —PET); >0 = { (ARM) (12)
NAC; = CAD X In cap
ALT; = ARM; — ARM;_, (13)
_ (P+|ALT;| ,se ALT <0
ETR; = { ETP;  ,se ALT 20 (14)
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DEF, = ETP, — ETR; (15)
B 0 ,se ARM; < CAD
ExC = {(P — PET); — ALT, ,se ARM; = CAD (16)

em que CAD é a capacidade de agua disponivel (mm); ARM é o armazenamento
de agua no solo (mm); EXC é o excedente hidrico no sistema solo-planta-
atmosfera (mm); DEF é a deficiéncia hidrica do sistema solo-planta-atmosfera
(mm); NAC é o valor de (P-ETo) negativo ; P é a precipitacdo (mm); ETP é a
evapotranspiragao potencial (mm); ETR é a evapotranspiragao real (mm); ALT é
a alteragdo do armazenamento de agua no solo do més atual e do més anterior
(mm) e, i € o més atual.

ANALISE DOS DADOS

Foi realizada a analise de correlacao de Pearson para verificar a influéncia
unitaria dos elementos climaticos na produtividade de milho. A varidvel com
maior nivel de correlacdo foi realizada a analise multivariada de agrupamento
por método hierarquico em funcdo da maior variadvel correlacionada. As
variadveis ficaram contidas em grupos podendo demostrar homogeneidade
dentro de cada grupo e heterogeneidade entre as varidveis. 0Os grupos
formados foram representados em grafico conhecido como dendograma
(SNEATH e SOKAL, 1973). A matriz de semelhanga foi pela distancia euclidiana
e a ligacdo dos grupos com o método de Ward. A partir dos grupos formados foi
realizado um histograma.

A modelagem foi realizada utilizando regressdes lineares multiplas (RLM)
(Equacdo 17). As varidveis independentes foram as varidveis climaticas
predominantes do periodo fenoldgico da cultura do milho safrinha: temperatura
do ar (°C), a precipitacdo pluviométrica (mm), a evapotranspiracdo potencial
(mm), o déficit hidrico (mm) e excedente hidrico (mm). A variadvel dependente
do modelo foi a produtividade do milho (kg ha-1).

Os modelos foram calibrados com dados do periodo de 2009 a 2014 de
todas as 22 localidades, para ter uma ampla utilizacdo no Estado de MS. Os
testes dos modelos foram realizados independentes e de maneira separada para
cada localidade, sendo com os dados de 2015 a 2018.

Y=CL+axXTm+bXP+cXETP+dXDEF+eXEXC+¢ (17)

em que, Y - a produtividade de milho dos municipios (kg ha™); a, b, ¢, d, e; sdo
0os parametros do modelo (peso), Tm: temperatura média do ar (°C), P -
precipitacao pluviométrica (mm), ETP- evapotranspiracdo potencial (mm), DEF -
déficit hidrico (mm) e EXC- excedente hidrico (mm), das fenologias
selecionadas; CL - o coeficiente linear (termo constante) e € - o erro aleatério.

A fenologia da cultura do milho safrinha pode ser observada na Figura 2.
Foi considerado na modelagem que o plantio do milho ocorre no inicio de abril e
que a colheita ocorre em final de agosto. Os dados climaticos utilizados na
modelagem de previsdo foram T, P, ETP, DEF e EXC desse periodo.
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Figura 2 - Estagios fenoldgicos do milho na 2° safra em MS. Fonte: Autor.

O método de estimativa empregado foi o minimo quadrado ordinario
(MQO), que busca minimizar a soma dos quadrados dos erros do modelo, por
meio do sistema de optimizacdao “generalized reduced gradiente” (GRG,). Para
verificar a multicolinearidade das varidveis exploratérias utilizou a analise de
correlacdo de Pearson (r). Foram retiradas as varidveis exploratérias que
demonstraram uma correlacdo de Pearson r = | 0,7 |. A normalidade foi
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

A selecdo do melhor modelo calibrado para cada regido foi realizada
utilizando os seguintes indices estatisticos: 1) correlagcdo de Pearson (r); 2)
Coeficiente de determinagdo ajustado (R2 adj); 3) Concordancia de Wilmott (d);
4) Indice de Confianca (C) de Camargo e Sentelhas (1997); 5) Erro aleatédrio
(Ea); 6) Erro sistematico (Es); 7) Erro absoluto maximo (EAmax); 8) erro
quadratico médio (MSE); 9) Raiz quadrada do erro-médio (RMSE); 10) erro
absoluto médio (MAE); 11) Média Percentual Absoluta do Erro (MAPE) (Equacdes
18 a 28). E para obter a maior confiabilidade nas regressdes foram selecionadas
apenas as regressoes significativas pelo teste F a 5% de probabilidade.

r= Y7 ,(PRODobs;—PRODobs)x(PRODest;—PRODest) (18)
JZ?=1(PRODobSi-PR0Dobs)2>< \/Z?zl(PRODesti—PRouest)z
—1_ ¥, (PRODobs;—PRODest;)?
d=1 ¥N .(IPRODest;— PROD|+ |PRODobs;- ¥|) (20)
c=r.d (21)
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N CBRAT 2
Fa - \/lel(PROD;Sti PROD) (22)
N . 2
Fs = \/lei(PRODL;l],si PROD) (23)
ME = max(|PROD,ps, = PRODest |),_ (24)

2
2 1(PRODps;~ PRODgst;)

MSE = N (25)
2
RMSE = \/Z?]:1(PR0DOIJISVL»— PRODesti) (26)
SN, |PRODps,~ PRODest;|
MAE = ~ L (27)
n (lPRODesti—PRODobsi ><100)
i=1 obs.
MAPE (%) = PRODobS; (28)

N

em que, PRODest;: Produtividade interpolada; PRODobs;: Produtividade
observada; N: numero de dados e k: numero de variaveis independentes na
regressao.

O critério adotado para interpretar o desempenho foi pelo indice de
confianca de Camargo e Sentelhas (1997) apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - indice de confianga C estabelecido por Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de (C) Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel

0,41 a 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo

Os mapas de produtividade foram gerados usando o sistema de
informagdes geograficas (SIG) pelo o método de krigagem (KRIGE, 1951),
usando modelo esférico com um vizinho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média do ar (Tm) se mostrou mais elevada na regido
Norte do MS, principalmente nas localidades de Sonora e Coxim (Figura 3-A). As
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menores Tm registradas ocorreram nas localidades ao Sul como Amambai e
Laguna Carapa. Em junho e julho ocorreram as menores Tm do estado. Em
outubro e dezembro foram verificadas as maiores temperaturas do ar para
regiao Norte e Sul, respectivamente.

A relacdo ETR/ETP (evapotranspiracdao real/evapotranspiracdo potencial)
permite verificar o suprimento hidrico para a planta em relagdo a sua
necessidade (CRUZ et al., 2011), ou seja, quanto mais préximo de “1” este
indice se encontra, maior foi o suprimento hidrico pelo qual a planta foi
submetida, consequentemente, menor a possibilidade de haver estresse hidrico
e fechamento de estdmato. E possivel observar que nos meses de outubro a
abril (Figura 3-C), época chuvosa e do periodo de safra do milho em Mato
Grosso do Sul, a relagdo ETR/ETP esteve sempre acima de 0,8. No entanto, no
periodo de cultivo do milho safrinha, principalmente em julho na qual a planta
estara em pleno florescimento (Figura 2) e necessitara de muita agua, a relagdo
ETR/ETP se encontra abaixo de 0,5 em Sao Gabriel do Oeste, Chapadao do Sul,
Coxim, Costa Rica e Sonora.

No estado do Mato Grosso do Sul, o periodo chuvoso vai de outubro a
margo, com as maiores precipitacdes se concentrando no periodo de janeiro a
fevereiro (Figura 3-B). Consequentemente, os periodos de maior déficit hidrico
(Figura 3-E) e menor armazenamento de agua no solo (Figura 3- D) coincidem
com o periodo de cultivo do milho safrinha, que vai de abril a agosto. A cultura
do milho é muito sensivel ao déficit hidrico nas fases fenoldgicas de
florescimento e enchimento dos graos, ocasionando perdas na producdo de 20 a

50%, dependendo do periodo e duracdo do estresse hidrico (PEGORARE et al.,
2009).
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Figura 3 - Variacdo sazonal dos elementos climaticos para as localidades produtores de
milho do Mato Grosso do Sul, Brasil.

Dentre as variaveis climaticas correlacionadas com a produtividade do
milho, a temperatura do ar foi a que demonstrou correlacao significativa com a
produtividade (PROD), com um coeficiente de 0,33 (Tabela 3). Desta forma, foi
realizada uma analise mais especifica entre a relagdo T x PROD, separando as
localidades analisadas por cluster em fungdo da temperatura do ar (Figura 4). E
nitida a separacdo das localidades em dois grandes grupos de regides. No grupo
1 encontram-se cidades localizadas no centro-sul do estado, como Navirai,
Dourados e Ponta Pord, com média de temperatura do ar de 23° C. Ja no grupo
II, estdo as cidades do centro-norte de Mato Grosso do Sul na qual a
temperatura do ar média anual encontrou-se em 25°C, como Sidrolandia,
Camapua e Bandeirantes.

Tabela 3 - Correlacdo de Pearson entre as varidveis climaticas e a produtividade de
milho no Mato Grosso do Sul.

PROD T P ETP__DEF _EXC
PROD 1,000

T 0,33* 1,00

P -0,24 -0,74 1,00

ETP 0,09 0,80 -0,62 1,00

DEF -0,12 0,78 -0,84 0,79 1,00

EXC -0,28 -0,68 0,92 -0,54 -0,61 1,00
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*Significativo ao nivel de 95% de confianca pelo test-F
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Figura 4 - Dendrograma de identificacdo dos grupos (GI e GII) usando a temperatura
média do ar do Mato Grosso do Sul.

A produtividade média das localidades da regido norte (Grupo 2) foi
maior em relagdo as localidades do sul do estado (Grupo 1) (Figura 5). A
diferenca foi de 1,5° C na temperatura média entre os dois grupos (Figura 4),
enquanto da produtividade foi de 231,2 kg ha™. Essa diferenca de produtividade
esta associada a diversos fatores climaticos e ndo climaticos. Dentre os fatores
climaticos, a temperatura do ar é o que mais influencia na produtividade do
milho nas localidades analisadas em Mato Grosso do Sul (Tabela 3).

O milho é uma planta cuja fixacdo fotossintética do carbono é pela via
C4. Plantas com este tipo de mecanismo de concentracao do CO2 sdao mais
adaptadas a ambientes com temperaturas mais elevadas (TAIZ e ZEIGER,
2009). A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a
floracdo, estd compreendida entre 24 e 30°C, em que as temperaturas do ar
noturnas elevadas por longos periodos podem causar diminuigdo do rendimento
de grdos e provocar senescéncia precoce das folhas (ALVARENGA et al., 2010).

A duragdo dos estados fenoldgicos do milho estad diretamente relacionada
a temperatura do ar do local de desenvolvimento da planta e da soma caldrica
requerido pelo material genético utilizado (GADIOLI et al., 2000). Dessa forma,
visto a importdncia da T na determinagdo da produtividade no milho, foi
necessario observar a necessidade caldrica nas fases vegetativas e reprodutivas
do hibrido a ser utilizado para cada regido.

Ano 16 - Vol. 26 - JAN/JUN 2020 166



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

0.0007
—Group 1
0.0006 -
—Group 2
0.0005 -
Group 1 =4765kg ha
0.0004 7 Group 2 = 4996 kg hat
) _ _I
0.0003 (differences =231.2 kg ha)
0.0002
0.0001 -
0 T T T
0 2000 4000 6000 8000

Yield (kg ha')

Figura 5 - Distribuicdo da produtividade de milho safrinha no Mato Grosso do Sul em
funcdo dos grupos climaticos.

O modelo regional ajustado para MS em funcao dos dados climaticos foi
estatisticamente significativo a 1% (teste F), o que indica que o conjunto de
varidveis climaticas utilizadas tem forte influéncia estatistica sobre a
produtividade do milho safrinha no MS (Tabela 4).

Tabela 4 - Andlise de variancia da regressao Linear Multipla utilizando como variavel
dependente a produtividade de milho na safrinha e como varidveis independentes os
elementos climaticos do ciclo da cultura. GL = grau de liberdade, SQ = soma dos
guadrados e QM = quadrado médio

F
gl SQ MQ F significacdo

Regressdo 15 49093497,02  3272899,80 16,25 5.93039E %

Residuo 116 23352683,09  201316,23

Total 131 72446180,11

O modelo calibrado com os elementos climaticos para estimar a
produtividade de milho na safrinha foi acurado, uma vez que demonstrou um
erro médio de 7% (MAPE) (Tabela 5). Vale ressaltar que um MAPE (erro) de
apenas 7% neste modelo é considerado muito baixo, pois em um municipio com
produtividade média de 5.000 kg ha™! ocorre uma variagdo média de apenas +
350 kg hal. O coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj) foi de 0,67, o que
indica um 6timo ajuste do modelo, ou seja, 67% das variagdes nas

Ano 16 - Vol. 26 - JAN/JUN 2020 167



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

produtividades de milho sdo explicadas pelas varidveis climaticas do ciclo da
cultura (Tabela 4).

Tabela 5 - Desempenho da calibracdo do modelo de previsdo como variavel dependente
a produtividade de milho safrinha e como varidveis independentes os elementos
climaticos do ciclo da cultura.

INDICES VALORES
r 0,82

R2 0,67

d 0,89

C 0,73

Ea 346,24
Es 238,80
EAmax 1223,50
MSE 176914,3
RMSE 420,61
MAE 330,32
MAPE 6,91

As variaveis climaticas do ciclo que demonstraram os maiores niveis de
correlagdes na estimativa da produtividade de milho safrinha no MS foram a
temperatura do ar de abril (Tabr, r=-375,41) e a Tmaio (r=215,14). Por sua
vez, as variaveis que evidenciaram as menores correlagdes foram a ETPabr e
Pabr (Tabela 6).

A anadlise de elasticidade da Tabr demonstra que a produtividade do
milho safrinha no MS tem elevada elasticidade, com -375,41 e alta significancia
(p= 0,00001). Esta elasticidade indica que uma variacao de 1°C no Tabr pode
ocasionar uma reducao de 375,41 kg ha-1 na produtividade (Tabela 7). Ao total
dos primeiros trés meses do periodo da safrinha (abril, maio e junho),
observou-se uma elasticidade de 774,34, o que indica que a variacao de 1°C na
T pode ocasionar uma variagdo de até 774 kg ha-1 na produtividade, o que
corresponde a aproximadamente 13 sacas.

Tabela 7 - Coeficientes estimados no modelo regional de previsao da produtividade de
milho na safrinha do MS em fungdo dos elementos climaticos do ciclo da cultura.

Coeficientes E;:joréo testet valor-P
Intersecao 12385,41 1737,90 7,13 0,001
Tabr -375,41 75,75 -4,96 0,00001
Tmai - 67,16 3,20 0,002
Tjun 63,32 2,90 0,004
Pabr 7,34 5,45 1,35 0,181
Pmai 14,71 7,15 2,06 0,042
Pjun 15,89 5,34 2,98 0,004
ETPabr -3,40 24,05 -0,14 0,888
ETPmai -141,54 25,32 -5,59 0,001
ETPjun 47,23 22,85 2,07 0,041
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DEFabr 12,52 6,05 2,07 0,041
DEFmai 14,27 8,11 1,76 0,081
DEFjun 15,25 7,11 2,14 0,034
EXCabr -16,80 5,62 -2,99 0,003
EXCmai -16,89 7,61 -2,22 0,028
EXCjun -16,88 6,28 -2,69 0,008

O modelo testado com dados aleatérios de cada localidade observou-se
uma elevada acurdcia e precisdo do modelo regional, o MAPE variou de 3 a 11%
e R2 variou de 0,52 a 0,80 (Tabela 8).

Tabela 8 - Indices estatisticos da validacdo (teste) do modelo regional para os
municipios produtores de Milho safrinha do Mato Grosso do Sul.

Municipio R R2 Cc Ea Es EAmax MSE RMSE MAE MAPE
Amambai 093 0,86 0,89 0,82 197,14 377,50 622,24 181366,94 425,87 360,36 6,94
Aral Moreira 082 0,67 0,90 0,74 39565 88,82 66511 164426,12 405,49 346,41 7,41
Bandeirantes 093 0,87 0,94 0,88 196,30 232,38 495,01 92536,54 304,20 235,20 4,77
Caarapé 085 0,73 0,92 0,78 336,45 189,15 560,24 148974,72 385,97 328,73 6,41
Camapud 093 0,87 0,85 0,79 194,83 514,29 976,12 302451,13 549,96 413,23 10,71
Campo Grande 092 0,84 0,94 0,86 21521 134,90 522,08 64515,16 254,00 184,02 3,70
Chapadao do Sul 090 0,81 0,78 0,70 167,15 568,94 1223,50 351633,07 592,99 453,40 7,95
Costa Rica 087 0,76 0,82 0,71 222,02 538,98 1023,60 339790,81 582,92 516,87 8,99
Coxim 092 0,85 0,88 0,81 180,42 399,95 1007,99 192508,39 438,76 289,13 7,68
Douradina 092 0,85 0,91 0,84 241,37 351,88 712,18 182080,00 426,71 386,17 7,54
Dourados 099 0,99 0,93 0,92 73,83 399,45 552,67 165008,69 406,21 387,31 7,48
Itaporé 0,93 0,86 0,94 0,87 230,39 274,40 495021 128374,76 358,29 348,88 7,83
Itaquiraf 0,95 0,91 0,77 0,74 208,35 430,49 726,21 228734,27 478,26 427,67 9,45
Laguna Carapé 093 0,87 0,93 0,87 20508 193,46 560,55 79486,13 281,93 191,57 4,08
Maracaju 098 095 0,98 0,96 130,18 117,41 339,52 30732,91 175,31 135,14 2,99
Navirai 0,72 0,52 0,83 0,60 473,31 113,82 867,40 236974,40 486,80 398,15 8,31
ggl"a Alvorada do  gs 578 0,02 0,81 281,39 278,92 677,73 156977,51 396,20 345,04 7,46
Ponta Por3 087 0,76 0,88 0,76 311,09 305,57 868,35 190151,68 436,06 346,85 7,45
Rio Brilhante 0,74 0,55 0,84 0,63 415,05 150,36 987,90 194873,65 441,44 323,41 7,58
géecs’te Gabriel do 589 79 0,89 0,80 255,88 328,31 954,03 173266,85 416,25 282,03 4,93
Sidrolandia 092 0,85 0,94 0,87 197,04 76,87 317,38 44734,51 211,51 191,72 3,86
Sonora 085 0,72 0,77 0,65 196,16 451,71 863,52 242515,63 492,46 375,83 8,52
AVERAGE 0,89 0,80 0,88 0,79 242,01 296,25 728,11 176914,27 406,71 330,32 6,91
MAX 0,99 0,99 0,98 0,96 473,31 568,94 1223,50 351633,07 592,99 516,87 10,71
MIN 0,72 0,52 0,77 0,60 73,83 76,87 317,38 30732,91 175,31 135,14 2,99
Foi realizada a comparagao da produtividade prevista com a
produtividade real do milho durante seis safrinhas para os municipios

analisados, notou que o modelo de previsdo ficou proximo da realidade na
maioria das localidades (Figura 6). Para Maracaju, Campo Grande e Sidrolandia,
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a produtividade estimada foi proxima da produtividade real, com um erro médio
inferior a 4% (MAPE), o que demonstrou alta confiabilidade no modelo (Tabela
8). Camapud, Itaquirai e Costa Rica obteve a maior diferenca entre a
produtividade real e estimada, com erros de 10,71; 9,45 e 9 %,
respectivamente.
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Figura 6 - Desempenho do teste do modelo regional de previsao de produtividade do
milho safrinha para as localidades do Mato Grosso do Sul. Legenda: linha cinza é linha
1:1; linhas tracejadas € o intervalo de confianca a 95%.

A variacao espacial da produtividade real e prevista do milho safrinha em
Mato Grosso do Sul pode ser observada na Figura 7. Na regido sul, a
produtividade real do milho variou de 4500 a 5000 kg ha?, enquanto que na
regido central demonstrou produtividades superiores a 5500 sacas ha™, como
observado em Ivinhema, Anaurilandia e Bataypora (Figura 7B). Os modelos
regressivos com elevada acuracia conseguiram prever a variagao espacial da
produtividade de milho safrinha em Mato Grosso do Sul (Figura 7B).

O desvio entre a produtividade real e estimada de milho safrinha em
Mato Grosso do Sul pode ser observado na Figura 8. Notou-se que em 86% do
territorio do Mato Grosso do Sul, os modelos em fungdo das condigbes climaticas
demonstraram desvios menores que 150 kg hal. Em algumas localidades como
Costa Rica, Alcinopolis, Camapud, Maracaju, e Eldorado, os modelos
demonstraram desvios entre 150 e 300 kg ha™, entretanto, essas localidades
representam menos de 10% da area do Mato Grosso do Sul (Figura 9).
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Figura 9 - Mapeamento da produtividade real (a) prevista (b) e desvio entre as
produtividades reais e previstas (c) do milho pelo modelo regional em fungdo das
condicGes climaticas do Mato Grosso do Sul.

CONCLUSAO

O modelo desenvolvido para estimar a produtividade do milho safrinha
em funcgdo das variaveis climaticas foi significativo (p < 0,05), com alta precisdo
(R2aj: 0,80) e acuracia (MAPE: 6,91%).

O modelo calibrado apresentou relacdo significativa (p<0,05) entre a
produtividade do milho safrinha e a temperatura do ar no periodo de abril e
maio, portanto, essa varidvel meteorolégica pode ser utilizada como indicador
de riscos climaticos em sistemas de producdo de milho no Estado do Mato
Grosso do Sul.
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