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RESUMO: A produtividade média de milho em
Minas Gerais € baixa em decorréncia da interacao da
cultura com diversos fatores edafoclimaticos. O
entendimento dessas interacfes é importante para
se definirem estratégias de manejo cultural que
favorecam o0 aumento da produtividade. A
modelagem de cultura € uma ferramenta apropriada
para investigar este tipo de problema pois facilita a
avalicdo, de forma rapida e em larga escala, da
resposta da cultura a diferentes condi¢cbes de
manejo. Todavia, os modelos de cultura, que ndo séo
totalmente mecanisticos, necessitam de
parametrizacdo e avaliagdo antes de serem
utilizados. O objetivo do trabalho foi parametrizar e
avaliar o modelo CSM-CERES-Maize para uma
cultivar de milho de alto desempenho. Dados de
crescimento, desenvolvimento e produtividade do
hibrido simples DKB390PRO, obtidos em oito
ensaios de campo, conduzidos sem estresses
bidticos e abidticos, foram utlizados para
parametrizar o modelo. Dados de outros sete ensaios
de campo independentes, conduzidos sob as mais
diversas condicbes de manejo, foram empregados
para avaliar a capacidade preditiva do modelo. O
modelo demonstrou ser acurado e preciso 0
suficiente para ser utilizado em diversos outros
estudos de estratégias de manejo para aumento da
produtividade e da eficiéncia no uso da agua e para
o desenvolvimento de estratégias de manejo para
mitigar efeitos de mudancas climaticas.

Termos de indexacdo: Simulacdo, calibracao,
DSSAT, Zea Mays L.
INTRODUCAO

O milho é uma das principais culturas para a
producéo de grdos destinados a alimentagdo animal
e humana no mundo, sendo que o Brasil € o terceiro
maior produtor (FAO, 2015). Minas Gerais representa
8,1% da produgéo nacional de milho (IBGE, 2015),

porém com uma produtividade média decrescente
nos ultimos anos (CONAB, 2015). Uma das principais
razdes para esta redugcdo na produtividade é a
instabilidade nas condic8es climaticas, sobretudo a
escassez hidrica, que é responsavel por 50% das
perdas nas lavouras de milho (WAGNER et al.,
2013).

Além das condig¢6es hidricas, varios outros fatores
edafoclimaticos, que interagem com a planta, afetam
0s processos biofisicos e, ao final, determinam a
produtividade do milho. O entendimento desses
processos e das interacfes é fundamental para que
se possa definir estratégias de manejo que propiciem
condicdes para aumento da performance da cultura
em diferentes ambientes.

A modelagem de cultura, baseada em processos,
€ uma ferramenta apropriada para investigar este tipo
de problema, pois facilita o desenvolvimento de
estratégias inovadoras de gestdo e sustentabilidade
agricola, uma vez que expressa a resposta das
culturas a fatores meteorolégicos, edéficos e
biologicos (MARTIN et al., 2014). Além do mais o0s
modelos auxiliam na tomada de decisdo, na previsdo
de crescimento e desenvolvimento das culturas, na
minimizacao de lacunas de rendimento (yield gaps),
na selecdo de gendtipos e semeadura na época
recomendada para a producéo agricola sustentavel
em cenarios de mudangas climaticas (ANWAR et al,
2015; ASSENG et al, 2015).

Todavia, uma tarefa importante antes da
utiizagdo de modelagem ¢é o teste do seu
desempenho em uma ampla gama de ambientes
para identificar o seu ambito de validade e suas
limitaces. Modelos de simulacéo de culturas séo,
por natureza, especificos para local e cultura e nédo
devem ser usados em outras areas antes de serem
validados em condicdes locais (AHMED et al., 2016).
Diante do exposto, propds-se o presente estudo com
0 objetivo de parametrizar e avaliar a capacidade
preditiva do modelo CSM-CERES-Maize para
simular o crescimento, desenvolvimento e
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produtividade de uma cultivar de milho de alto
desempenho.

MATERIAL E METODOS

Dados de crescimento, desenvolvimento e
produtividade do cultivar de milho DKB390PRO,
coletados em oito ensaios conduzidos em
Papagaios, Patos de Minas e Sete Lagoas, Minas
Gerais, sob condicBes sem estresse bidticos e
abidticos, foram utilizados para parametrizar o
modelo CSM-CERES-Maize, do sistema DSSAT,
versédo 4.6.1 (HOOGENBOOM et al., 2014). O
procedimento de calibracdo foi por tentativa e erro,
conforme descrito em Fang et al. (2010). Inicialmente
procedeu-se o ajuste fino dos pardmetros de solo e
de crescimento de raiz do cultivar para forcar o
modelo simular corretamente a dindmica de agua no
perfil do solo. Posteriormente, também por tentativa
e erro, ajustaram-se os coeficientes que controlam o
numero de folhas, o florescimento e a maturidade
fisiologica da cultura e, finalmente, os coeficientes
relacionados com o peso unitario de grdos e o
namero de grdos por unidade de &rea, de forma que
a fenologia e a produtividade do cultivar fossem
corretamente simuladas nos diversos ensaios. As
estatisticas RMSE e d-Stat (WILLMOTT et el., 1985)
foram utilizadas para avaliar a qualidade da
calibragdo. Quanto menores os valores de RMSE e
maiores os valores de d-Stat, mais acurado e preciso
€ 0 modelo. As condi¢cbes de manejo da cultura do
milho, como espagamento, populacdo de plantas,
data de semeadura, adubacdo e Ilaminas de
irigacdo, variaram entre o0s ensaios e foram
informadas ao modelo por meio de arquivos
especificos de manejo preparados para cada ensaio.

Dados de crescimento, desenvolvimento e
produtividade do mesmo cultivar de milho, obtidos
em ensaios independentes conduzidos em
Papagaios, Patos de Minas, Paracatu e Sete Lagoas
em Minas Gerais e Rio Verde, Goias, nos quais a
cultura foi submetida a algum tipo de estresse hidrico
ou de nitrogénio, foram empregados para avaliar a
capacidade preditiva do modelo.

Os dados simulados foram comparados com o0s
observados e os valores das estatisticas RMSE e d-
Stat foram utilizados para avaliar a acuracia e
precisdo do modelo (MONICO et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés o ajuste fino nos atributos de retencédo de
agua do perfil do solo, o0 modelo foi capaz de simular
de forma acurada e precisa 0 armazenamento de
agua no solo, tanto no processo de parametrizacéo,
guanto no de avaliacéo (Figura 1). Valores de RMSE
de 5,39 mm e 9,19 mm, obtidos na parametrizacdo e
avaliagcdo, respectivamente, sdo baixos, indicando

elevada acuracia do modelo. A estatistica d-Stat
ultrapassou 0,96, indicando também boa preciséo do
modelo (Tabela 1).
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Figura 1. Comparacgéo entre valores simulados e
medidos de armazenamento de 4gua ha camada 0 a
1,10 m do perfil do solo.

Tabela 1. Valores das estatisticas RMSE e d-Stat,
obtidos mediante a comparacdo entre dados
simulados e observados durante o processo de
parametrizacdo e de avaliagdo do modelo.

RMSE d-Stat
Parametrizacdo
Armazenamento (mm) 5,39 0,9644
Florescimento (dia) 4,95 0,6530
Maturidade Fisiolégica (dia) 2,56 0,9800
IAF (M2 m-2) 0,44 0,9794
Fitomassa Seca Aérea (kg ha'?t) 1244,01 0,9905
Produtividade (kg hat) 505,98 0,4810
Avaliacdo

Armazenamento (mm) 9,19 0,9916
Florescimento (dia) 3,64 0,8550
Maturidade Fisiolégica (dia) 6,37 0,9430
IAF (m2 m-2) 0,57 0,9651
Fitomassa Seca Aérea (kg ha'?) 1541,08 0,9896
Produtividade (kg ha't) 974,58 0,9380

A data do florescimento foi melhor simulada no
processo de avaliagdo do modelo, apresentando um
RMSE de 3,64 dias e um d-Stat de 0,85. Quanto a
maturidade fisiol6gica, tanto a acuracia, quanto a
precisdo, foram melhores durante a parametrizagdo
do modelo, em que se observou um RMSE de 2,56
dias e um d-Stat de 0,98 (Figura 2 e Tabela 1).
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Figura 2. Comparagédo entre valores simulados e
observados do ndimero de dias para completar o
florescimento e a maturidade fisiolégica do cultivar
DKB390PRO.

O modelo foi capaz de simular de forma razoavel
o indice de area foliar (IAF) do cultivar,
especialmente no inicio do ciclo. Os valores de
RMSE permaneceram abaixo de 0,57 m?2m? e os de
d-Stat acima de 0,96, tanto na parametrizacao,
guanto na avaliacao (Figura 3 e Tabela 1). Algumas
discrepancias entre valores simulados e medidos
podem ser percebidas devido a variabilidade
decorrente da coleta de diferentes plantas a cada
amostram em campo, diferentemente de quando se
monitora sempre as mesmas plantas.
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Figura 3. Comparacao entre o indice de area
foliar (IAF) simulado e medido ao longo do ciclo do
milho em diferentes ensaios de parametrizacdo e
avaliacdo do modelo.

O modelo foi capaz de simular muito bem a
fitomassa seca da parte aérea, especialmente no
inicio do ciclo da cultura do milho (Figura 4). Nota-se
que os valores do RMSE ficaram abaixo de 1541 kg
ha' e os valores do d-Stat ultrapassaram 0,98,
indicando boa acuracia e precisdao do modelo
(Tabela 1).
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Figura 4. Comparagéo entre a fitomassa seca da

parte aérea simulada e medida ao longo do ciclo da
cultura do milho.

Fitomassa Seca da Parte Aérea Observada

Com relacdo ao rendimento de gréos, observa-se
gue, no processo de parametrizacdo, embora o valor
do RMSE tenha sido de apenas 506 kg ha?, o d-Stat
ficou abaixo de 0,5, indicando que o modelo foi
acurado, mas pouco preciso (MONICO et al., 2009),
para simular a produtividade de gréos, em
decorréncia da dispersdo dos dados (Figura 5 e
Tabela 1). Por outro lado, no processo de avaliacéo,
o0 modelo foi muito mais acurado e preciso para
simular a produtividade, com valores de RMSE de
975 kg ha! e de d-Stat de 0,94.
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Figura 5. Comparacdo entre valores de

produtividade de grdos simulada e medida em
ensaios de parametrizacdo e avaliagdo do modelo.

CONCLUSOES

Apébs a parametrizacdo, o modelo CSM-CERES-
Maize foi capaz de simular com boa acuracia e
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precisdo a dindmica da agua no solo, fenologia e a
produtividade do hibrido simples DKB390PRO.
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