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MODELO DE PREVISAO METEOROLOGICA DECENDIAL PARA FINS
AGRICOLAS UTILIZANDO REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

RESUMO: A previsédo das condi¢des climaticas auxilia nas tomadas de decises
devido a sua grande influéncia nos cultivos, possibilitando estratégias produtivas
mais eficientes e diminuicdo de danos, principalmente nas fases mais criticas da
cultura do milho que determinam seu potencial produtivo. Foi desenvolvido um
modelo de regresséo linear multipla (RLM) para previsédo decendial dos elementos
meteorolégicos com pelo menos 2 meses de antecedéncia para 15 localidades
gue sao destaque na producao de milho no Brasil. Foi utilizado um conjunto de
dados diarios de temperatura média, minima e maxima do ar, velocidade do vento,
umidade relativa e radiacdo global fornecidos pelo sistema NASA/POWER e
dados de precipitacéo obtidos do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) (2003 a 2019), organizados em decéndios (DEC) em funcéo do ciclo médio
do milho e agrupados em dois tipos de clima (Am e Aw). As previsdes utilizando
14 DEC nos dois tipos climaticos apresentaram, em média, elevada acuracia para
todos os elementos, com destaque para a velocidade do vento que com 2 meses
de antecedéncia atingiu R2ajust > 0,9 e RMSE e ES < 0,9 m/s. A chuva, mesmo
com maior variabilidade no clima Am, obteve um R2ajust > 0,62 e com 12 DEC
R2ajust > 0,55 e em ambos RMSE e ES < 30 mm, enquanto no clima Aw com 14
DEC R2ajust > 0,70 e com 12 DEC R2ajust > 0,60 e em ambos RMSE e ES <50
mm. Conclui-se que a RLM € uma ferramenta eficaz para a previsdo de elementos
climaticos em escala decendial.

Palavras-chave: agrometeorologia. meteorologia. big data.previsao tempo



MULTIPLE LINEAR REGRESSION TO FORECAST DECENDIAL WEATHER
FOR AGRICULTURAL PURPOSES

Abstract: Climatic conditions forecast helps in decision making due to its great
influence on crops, enabling more efficient production strategies and damages
reduction, especially in the most critical corn phenological phases when the
productive potential is determined. A multiple linear regression model (MLR) was
developed for ten-day forecasting of meteorological elements at least 2 months in
advance for 15 locations with emphasis on corn production in Brazil. A set of daily
data of average, minimum and maximum air temperature, wind speed, relative
humidity and global radiation was provided by the NASA/POWER system and
precipitation data was obtained from the National Water Agency (ANA) database
(2003 to 2019). The data set was organized into ten days period (DEC) according
to the average maize cycle and grouped into two climate classification (Am and
Aw). Forecasts with 14 DEC in bothweather classification obtained, on average,
high accuracy for all elements, with emphasis on the wind speed which, 2 months
in advance, reached R2adjust > 0.9, RMSE and ES < 0.9 m/ s. For rain, even with
higher variability, in Am had an R2adjust > 0.62 and with 12 DEC R?adjust > 0.55
and in both RMSE and ES < 30 mm and in the climate Aw with 14 DEC R2adjust
> 0.70 and with 12 DEC R2adjust > 0.60 and in both RMSE and ES < 50 mm. In
this way, MLR can serve as an effective tool in predicting climate elements on a
ten-day scale.

Keywords: Agrometeorology. meteorology. big data.
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1. INTRODUCAO

Prever com antecedéncia os elementos climaticos, como precipitacao
acumulada, médias de temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, evapotranspiragcdo, umidade do solo, deficiéncia e
excedente hidrico sdo essenciais para o planejamento agricola e nas tomadas
de decisGes no campo.

O clima influencia diretamente o desenvolvimento dos cultivos agricolas
gue apresentam grandes quebras de produtividade devido a variabilidade das
condi¢cdes meteoroldgicas (LEE; DANG, 2019). Estudos como de Prasad et al.
(2018) reforcam a importancia da modelagem meteorolégica preditiva para a
compreensao das interferéncias do clima nas culturas e diminuir as incertezas
acerca dos cenarios climéticos futuros.

No cultivo do milho, grande parte da reducao na produtividade de graos
pode ser causada por estresses ambientais, principalmente no periodo que
compreende as duas semanas antes e as duas semanas apos o florescimento,
em virtude dessa fase definir o potencial produtivo. (SHAO et al., 2021). Portanto,
prever a variabilidade climatica nessas fases € fundamental para estimar a
produtividade final do cultivo.

A rapida expansédo das novas tecnologias, em relacdo a capacidade de
armazenamento e processamento dos dados, possibilitou ao longo dos ultimos
anos uma maior utilizacdo de modelos de previsdao. Além disso, com 0
crescimento de big data, foi possivel modelar de forma mais poderosa as
diferentes areas da ciéncia, engenharia, financas, economia e principalmente
agricultura (LIM; ZOHREN, 2021).

Dentre os elementos climaticos, a precipitacdo € um dos fendbmenos
mais essenciais no dinamismo do sistema natural, sendo um dos principais
elementos que causam a variabilidade da producgéo agricola. Assim, diversos
modelos foram utilizados para sua previsdo, como 0 modelo univariado de Média
Moével Sazonal Autorregressiva Integrada (SARIMA) (MAHMUD et al., 2016) que
previu a chuva de 12 meses para trinta estacdes pluviométricas, bem como redes
neurais artificiais (RNAs) que previram a ocorréncia ou ndo de chuvas maiores
de 5 mm em periodos acumulados de 3 a 7 dias para cada estagdo climética
(ESTEVES et al., 2019).



Modelos de RNAs e Regressao Linear Multipla (RLM) também foram
utilizados para previsfes de velocidade do vento (BARHMI et al., 2020) para 12
meses com 3 anos de dados tratados e as RNAs para a previsdo de
temperaturas (FENTE; SINGH, 2018) com 30 dias de antecedéncia utilizando 10
anos de dados para analise. Outros estudos desenvolveram um modelo Long
Short-Term Memory (LSTM) para previsdes de variaveis como umidade e
radiacdo solar para 12 meses utilizando uma base de 35 anos de dados
(ABAYOMI-ALLI et al., 2019).

Os Modelos de Regresséo Linear Mdltipla (RLM) s&o utilizados pela sua
simplicidade e pela capacidade de explicar as relacdes entre multiplas variaveis,
ajudando ainda a definir a predominancia de uma variavel sobre as outras (AMIRI
et al., 2015). Além desses modelos a utilizacdo do balanco hidrico climatolégico
(BHC) fornece componentes que auxiliam nas estimativas e previsbes de
produtividade das culturas (PARREIRA et al., 2019).

No estudo realizado por Swain et al. (2017), utilizou-se RLM para
previsdo de precipitagcdo para um ano de antecedéncia e obtiveram um
coeficiente de determinacao ajustado (R2ajust) de 0,963, demonstrando elevada
associacao dos dados previstos e observados. As RLM também foram aplicadas
nas previsdes de radiacdo solar (SUYONO et al., 2018) e de temperatura do ar
(ANJALI et al., 2019), cujo o modelo obteve métricas de erro médio , erro médio
absoluto raiz erro quadratico médio (RMSE) e coeficientes de correlacdo
superiores aos modelos de Rede Neural Atrtificial e Support Vector Machine..

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo
de previsdo decendial dos elementos meteorolégicos: temperatura média,
minima e maxima do ar, precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa,
radiacdo global e armazenamento de agua no solo, deficiéncia e excedente
hidrico, utilizando diferentes conjuntos de dados decendiais por meio de
regressao linear multipla (RLM), com pelo menos 2 meses de antecedéncia para
15 localidades que séo destaque na producao de milho no Brasil. O modelo visa
determinar quantos decéndios de dados anuais sdo necessarios para obter
resultados de valores previstos dos elementos, os quais possam ser utilizados
no manejo do cultivo do milho em modelos mecanisticos de previsdo de

produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, possui centro de
origem genético na Ameérica do Norte no México, mas com cultivos distribuidos
em diversas regibes do mundo com diferentes climas, manejos e altitudes que
variam do nivel do mar até 3 mil metros, representando sua importancia mundial
sendo o terceiro cereal mais produzido no mundo (SILVEIRA et al., 2015;
LERAYER, 2018).

A importancia econémica do milho est4 ligada a sua diversidade de uso,
estando presente na composicdo de alimentos e de combustiveis, além de
bebidas e polimeros (SILVEIRA et al., 2015). Por possuir um metabolismo
fotossintético do tipo C4, ou seja, possui um metabolismo que apresenta alta
eficiéncia na utilizacdo de luz e CO2 e proporciona alto potencial produtivo, e
esse metabolismo é diretamente influenciado pelas radiacdo, temperatura,
precipitacdo nos processos de fotossitese, fixacdo de CO2 que representa certa
de 90% da matéria seca do milho. Possui um elevado valor nutricional e quimico,
sendo utilizado na alimentagdo animal, como de bovinos, caprinos, ovinos e
aves, por integrar silagens e racdes (FRANCISCO et al., 2017).

O crescente aumento da populacdo mundial s6 reforca a importancia da
agricultura para manutencdo da sociedade como um todo, dessa forma o
fornecimento de alimentos, como na economia de qualquer pais, obtém grandes
investimentos para implementacdo de novas tecnologias (JHA, et al., 2019).
Com a intensificacdo da agrotecnologia e a agricultura de precisdo em atividades
como deteccdo de plantas daninhas, previsdo de colheita, estimativa de
produtividade, qualidade da colheita dentre outras aplicacdes, surgiram as redes
neurais artificiais (RNA), aprendizado de maquina (ML) e internet das coisas
(I0T), que foram incluidas em um novo modelo de agricultura digital (LIAKOS et
al., 2018).

No cenario mundial, o Brasil integra a terceira posicdo como um dos
maiores produtores de milho, atras somente dos Estados Unidos e China e a
frente da Unido Europeia, Argentina e Ucrania. No ano de 2019, assumiu 0 posto
de maior exportador do grédo passando dos Estados Unidos (USDA, 2020a),

tendo como destaque as regides Centro Oeste e Sul, seguidos por Sudeste,



Nordeste e Norte. A produgédo e o consumo mundial do grdo para a safra de
(2018/2019) sofreu um aumento de 3,8% em comparacao a safra anterior, com
uma producdao estimada de 1,118 bilhdo de toneladas e consumo de 1,132 bilhdo
de toneladas de gréos (USDA, 2020b).

No Brasil, o milho possui a segunda maior &rea cultivada (CONAB,
2018) distribuida em todo territorio, tendo como destaque as regibes Centro-
Oeste, Sudeste e Sul, com producdes mais expressivas, possuindo duas safras
Y(inverno e verdo) (SALOMAO, 2015). A segunda safra, em especial, sofre
muitas limitagdes climaticas, com fortes restricbes hidricas, térmicas e
fototérmicas, sendo cultivadas geralmente entre 0os meses de janeiro a abril por
depender do planejamento do cultivo anterior de verdo. A CONAB (2018) estima
que a segunda safra supera o plantio de verdo com, aproximadamente, 10
milhdes de hectares e uma producdo em torno de 57 milhdes de toneladas.

A safra de 2018/2019 obteve uma producdo de 1122,7 milhdes de
toneladas retratando um aumento de 4,3% em relacdo a safra de 2018/2019.
Porém, apesar do crescente aumento, houve um decréscimo de 7,8% nos
estoques mundiais da safra 2017/2018 para a de 2018/2019 (USDA, 2019).

O Brasil apresentou um aumento na producédo de 23%, com cerca de
101 milhdes de toneladas, levando em consideracdo a baixa dos Estados
Unidos, com diminui¢do de 1,3% na producéao, e da China com 0,7%. Em termos
de exportacdes, o maior exportador mundial sdo os Estados Unidos com 61,9
milhdes de toneladas, em seguida esta o Brasil obtendo na safra de 2017/18
uma producéo de 25,1 milhdes de toneladas, que aumentou para 35 milhdes de
toneladas na Safra 2018/2019, representando um aumento de 39% entre as
safras (USDA, 2019).

2.2 Elementos Climaticos

O clima influencia diretamente no desenvolvimento dos cultivos, no caso
do cultivo do milho, especificamente, as alteragbes nas temperaturas e
precipitacdo em alguns locais afetam a data de semeadura (CHOI et al., 2017) e
a necessidade hidrica, ocasionando alteracbes a cada ano nessas
caracteristicas (LEE; DANG, 2019).

A fenologia do milho em locais com temperaturas mais elevadas,

promove um desenvolvimento mais acelerado, com maior acumulo de graus dias



para completar as fases fenoldgicas. No entanto, temperaturas altas também
podem afetar a produtividade do milho, interferindo na polinizacdo e quando
associado ao déficit hidrico, resulta em perdas ainda maiores, onde o aumento
de 1°C provoca uma reducao de cerca de 10% na produtividade (HATFIELD;
DOLD, 2018). Estudos como de Prasad et al. (2018), reforcam a importancia da
modelagem para a compreensdo das anomalias agrondmicas que se

intensificardo com os anos, necessitando de estratégias de manejo nos cultivos.
2.3 NASA/POWER

A utilizagdo do banco de dados fornecido pelo NASA/POWER foi
avaliado no estudo de Monteiro et al. (2018), onde constataram uma
confiabilidade razoavel dos dados climaticos para escalas espaciais, regionais e
nacionais, utilizando temperatura média do ar (TMED) (R2= 0,73;d = 0,91),
temperatura minima do ar (TMIN) (R2= 0,72; d = 0,91), temperatura maxima do
ar (TMAX) (R2= 0,57;d = 0,84), radiacdo solar (Rg) (R2= 0,71;d= 0,92) e
evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de Priestley-Taylor
(ETO-PT), (R2=0,76; d = 0,93). Dessa forma, é uma ferramenta confiavel e com
a vantagem de fornecer dados de forma gratuita, suprindo a deficiéncia de dados
climaticos em locais com auséncia de estacdes ou grande falha de dados de
longas séries historicas.

Valeriano et al. (2019) observaram boa acuracia entre os dados de
superficie e os dados em GRID da NASA POWER, em escala decendial para as
variaveis de temperatura e precipitacdo em séries longas, nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. Assim como suscitado por Duarte et al. (2020), onde
constataram bons valores de estimativa de produtividade de cultivo com a
utilizacao de dados fornecidos por essa base.

2.4 Importancia da Modelagem

O processo de producgéo de alimentos na agricultura envolve diversos
fatores e interacdes complexas, nesse contexto ha diversas técnicas utilizadas
a fim de maximizar e assegurar a produtividades dos cultivos, sendo a
modelagem matematica uma forma de descrever essas interagdes (MAMANN et
al., 2018). A compreenséao desses fendbmenos biofisicos juntamente com essas
interacdes é essencial para a modelagem agricola, dando base na elaboragéo

de ferramentas de suporte que virdo facilitar as tomadas de decisGes



estratégicas nas operagdes em campo de forma rapida (KOPP et al., 2015).

Essas ferramentas ja vem sendo empregadas na cultura do milho como
o caso de Buske et al. (2019) que utilizaram os modelos de Jensen (1968),
Minhas et al. (1974) e Doorenbos e Kassan (1979) na estimativa da
produtividade de milho para a microrregiao de Cruz Alta, RS. Estudos com milho
também foram realizados por Ameline et al. (2018), com o modelo SAFY-WB
(algoritmo simples para modelo de produtividade combinado com balanco de
agua) associado a imagens de satélite para a estimacdo de produtividade de
milho, e por Baup et al. (2019) que utilizaram o0 mesmo modelo para estimativas
diarias de massa seca de milho.

Na modelagem, a acuracia dos resultados é de extrema importancia
para confiabilidade do modelo, mas apesar de haver diversos modelos de
simulacdo de cultivos, ainda existem baixas correlagdes entre 0s manejos
utilizados nos cultivos e o0 sistema solo-planta-atmosfera, necessitando de

modelos mais eficientes e robustos (MAROLLI et al., 2018).
2.4.1 Big Data

A rapida expansao das novas tecnologias, em relacdo a capacidade de
armazenamento e processamento dos dados, possibilitou ao longo dos ultimos
anos uma maior utilizacdo de modelos de previsdo (LIM; ZOHREN, 2021). Aliado
a essas modernizagOes e 0 crescimento dos big data, proporcionou analisar
agrupamentos de dados maiores abrangendo diferentes areas da ciéncia,
engenharia, financas, economia e, principalmente, na agricultura (LIM;
ZOHREN, 2021).

Big data € um termo utilizado para as analises realizadas com um grande
volume de dados que norteiam as tomadas de decisdo, sendo amplamente
aplicado em diferentes areas como salude, economia, seguranca e entre outras,
porém sua utilizacdo na agricultura ainda € algo recente e com uma ampla area a
ser explorada (KAMILARIS; PRENAFETA-BOLDU, 2018; EMROUZNEJAD;
CHARLES, 2019).

2.4.2 Regresséao Linear Multipla (RLM)

A Regressdo Linear Mdltipla (RLM) é um dos métodos estatisticos e
matematicos classicos utilizados para descrever relacdes entre varidveis

dependentes e independentes, ou seja, correlacionando diferentes variaveis a fim



de obter uma relacdo matematica entre elas e as possiveis interferéncias que uma
poderia causar na outra (AZADI et al., 2016). As variaveis independentes séo
denominadas como variaveis de entrada e as variaveis dependentes sao
denominadas como varidveis de saida (CHANTANA et al., 2017).

Cada variavel de entrada interfere no valor de saida, tomando como base
a associacao entre elas, tendo em vista a grande relacéo entre os coeficientes das
variaveis dependentes e independentes. O valor do coeficiente obtido na
regressao para cada varidvel na modelagem é multiplicado pelo parametro obtido
equivalente, posteriormente € realizado a somatdria para determinar o parametro
previsto, para enfim verificar qual variavel possui 0 maior valor e maior influéncia
no valor previsto (MASHALY et al., 2016).

2.5 Balanco Hidrico Climatolégico Sequencial

O Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) é uma ferramenta que, de
maneira simplificada, contabiliza o balanco de 4gua no solo, ou seja, as entradas
e saidas de agua, possibilitando a caracterizacao do clima de uma regiao. As
informacdes geradas pelos métodos desenvolvido por Thornthwaite (1948) e
Thornthwaite e Mather (1955), serviram de base para compreender a correlacao
das variaveis climaticas com as culturas, o que proporcionou uma agricultura mais
eficiente para os sistemas de irrigagcdo e manejo da cultura (PARREIRA et al.,
2019).

Esse balanco de 4gua (BH) no solo pode ser calculado utilizando valores
meédios de precipitacdo e evapotranspiracdo de um local, sendo caracterizado
como BHC Normal. O BHC Normal serve como indicativo climatico da
disponibilidade de &gua no local, através da variabilidade sazonal do balanco
hidrico no decorrer de um ano médio (ciclico), contabilizando os periodos de
deficiéncias e excedentes hidricos (COSTA et al., 2019).

O BHC também pode ser elaborado utilizando valores de precipitacao e
evapotranspiracdo de um periodo especifico ou de uma sucessao de periodos
(meses, semanas, dias) de um local especifico, sendo identificado como BHC
Sequencial. Esse tipo de BHC fornece as mesmas informacdes de deficiéncias e
excedentes, porém, ao longo de um periodo determinado. Ambos os métodos sao

de grande importancia no fornecimento de informacdes que auxiliam nas tomadas



de decisao (COSTA et al., 2019).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacéo e caracterizacéo da area de estudo

Para a realizacéo do estudo foram selecionados os 15 maiores municipios
produtores de milho do Brasil com base na sua producao média, independente da
variedade, com base na série historica que compreende os anos de 2003 a 2019,

extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo geografica das 15 maiores localidades produtoras de milho
no Brasil utilizada neste estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2 Selecao dos locais de estudo

Os modelos de RLM foram aplicados para locais geograficamente diversos,
em diferentes estados, porém os locais climaticamente semelhantes foram
agrupados com o proposito de diminuir os erros e aumentar a eficiéncia dos
modelos. Além disso, 0 agrupamento possibilita que os modelos ajustados sejam

aplicados para outras localidades com o mesmo tipo de clima avaliado.



As localidades foram divididas em dois tipos de clima, Aw (clima tropical
com inverno seco) e Am (clima tropical de moncéo), segundo a classificacao
climatica de Kdppen (ALVARES et al., 2013). Nos casos em que 0S municipios
apresentaram mais de um tipo de clima, foi considerado o clima de maior
predominancia. As localidades classificadas como o tipo Am foram Campo Julio
(MT); Dourados (MS); Sapezal (MT); Sidrolandia (MS) e Maracaju (MS). Enquanto
as localidades com clima Aw foram Sorriso (MT); Jatai (GO); Rio Verde (GO);
Lucas do Rio Verde (MT); Nova Mutum (MT); Nova Ubirata (MT); Campo Novo do
Parecis (MT); Primavera do Leste (MT); Diamantino (MT) e S&o Desidério (BA).

O clima do tipo Am possui caracteristicas de clima de moncéo, classificado
como tropical umido ou subumido, apresenta médias mensais de temperatura
superiores a 18°C durante todo 0 ano, com precipitacao anual e média ou superior
a 2500 mm e precipitacdo no més mais seco abaixo 60 mm. Esse clima é um tipo
de transicao entre os tipos Af (clima equatorial) e Aw (clima tropical de savana),
com precipitacdo anual abaixo a 2500 mm e precipitacdo no més mais seco abaixo
60 mm correspondendo a aproximadamente 27,5% do territorio brasileiro (Alvares
et al., 2013) (Figura 2).

Assim como o clima Am, o tipo climéatico Aw abrange uma grande area, em
torno de 25,8% do territério nacional. As caracteristicas classificam como um clima
tropical, que apresenta inverno seco e temperatura média do més mais frio acima
de 18°C, além de precipitacdes superiores a 750 mm anuais, podendo atingir um

volume em torno de 1800 mm (Figura 2).
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Figura 2.Classificacéo climatica para o Brasil, segundo os critérios de Kdppen.
Fonte: Alvares et al. (2013)

Foi adotada a data de semeadura do milho de 2° safra de 20 de fevereiro,
seguindo a janela de plantio do zoneamento de risco climéatico do Ministério da
Agricultura (MAPA, 2022). Essa data corresponde ao periodo médio utilizado
pelos produtores das localidades analisadas, e foi empregado o tempo médio do

ciclo normal do cultivo, correspondente a 130 dias (13 decéndios).
3.3 Dados Meteoroldgicos

Devido a baixa cobertura de estac6es meteoroldgica de superficie em
diversas regides do Brasil e ocorréncia de periodos ndo homogéneos, as
informacgdes meteoroldgicas foram adquiridas na plataforma National Aeronautics
and Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources —
(NASA/POWER). Os dados foram obtidos, automaticamente, utlizando a
linguagem de programacdo Python com uso de APl (SPARKS, 2018),
compreendendo o periodo de 2003 a 2019, em escala diaria, avaliando um total
de 17 anos. Essa plataforma governamental possui grids com resolucéo espacial
de 0.25° (aproximadamente 25,5 km de latitude-longitude), fornecendo um amplo
banco de dados meteorolégicos para as diversas regides do mundo
(STACKHOUSE et al., 2018).
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Os dados climaticos utilizados e extraidos na base da NASA/POWER foram
temperatura maxima (TMAX, °C), temperatura minima (TMIN, °C), temperatura
média (TMED, °C), velocidade do vento (U2, m s1), umidade relativa (UR, %), e
Radiacdo Global Diaria (Rg, MJ.m2.dia). Os dados de precipitacdo (PP, mm)
foram coletados do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
utilizando como critério, selecionar as estacdes mais proximas dos locais de
estudo e com os dados de chuva completos do periodo analisado, ambos as
fontes no periodo de 2003 a 2019.

Os dados climaticos diarios da ANA e NASA/POWER utilizados foram
organizados de forma decendial (dez dias), totalizando 18 decéndios. Para o
estudo, os 13 decéndios compreendem o ciclo da cultura e os 5 decéndios envolve
o periodo antes da semeadura (janeiro e 20 dias de fevereiro) para realizar as
estimativas para todo o periodo do ciclo (Figura 2).

3.4 Andlise de dados

Foram realizadas seis interages com diferentes niumeros de dados
decendiais atuais para previsao dos decéndios futuros. Na primeira interacao,
foram utilizados 5 decéndios (1 DEC ao 5 DEC) de dados observados, que
correspondem a janeiro e 2 decéndios iniciais de fevereiro, para gerar as
previsdes decendiais dos elementos meteorolégicos nos 13 decéndios seguintes,
correspondentes ao ciclo do milho.

Enquanto na segunda interacdo, foram adicionados mais 3 decéndios de
dados observados (1 DEC a 8 DEC), correspondendo ao estadio de trés folhas,
para gerar as previsdes subsequentes para 9 DEC a 18 DEC. Na terceira
interacéo, adicionou-se mais 2 decéndios de dados (10 DEC), compreendendo ao
estadio de 10 folhas, e na quarta interacdo mais 2 decéndios (12 DEC), sendo que
esse periodo compreende a fase de pendoamento, considerada a mais sensivel
aos fatores do clima. Esse mesmo método foi adotado para as interacbes 5 e 6,
14 DEC e 16 DEC, respetivamente (Figura 2).
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Figura 3 - Fenologia do milho: estadios de desenvolvimento do cultivo de 2 ° safra
e organizacéo dos dados observados e dados a serem previstos
Fonte: Adaptado de APARECIDO et al. (2020).

Os modelos de regressao linear multipla (RLM) sdo amplamente utilizados
devido sua capacidade de previsdo que estd relacionada as estruturas nao
complexas, interpretabilidade do célculo e a aptiddo de reconhecer outliers ou
anomalias em variaveis preditoras especificas (ARULMOZHI et al., 2021). Um

modelo RLM pode ser expresso pela seguinte equacéao:
Y = a0+ a1X1+ a2X2+"'aiXi+ & (1)

em que Y é a variavel de resposta (saida); X € a variavel preditora
(independente) (X1... Xi); an sdo os coeficientes angulares; a0 é o coeficiente
linear; e o € é o ruido ou erro aleatério do modelo. Na variavel preditora foram
utilizados somente dados decendiais da prépria variavel predita para prever cada
elemento.
3.4.1 Estimativa da evapotranspiracdo potencial
Os métodos testados para estimar a ETP para os tipos climaticos Am e Aw
foram:
a. Penman e Monteith (Allen et al.,1998) (PM):

0,408 x s x (Rn—G)+ LX 200X Uz X (es—ea)

EToPM = L4273 (2)
s+y x (140,34 x U,

17,27xT
4098 x es UR x es ——
= m ea = 00 es = 0,6108 x e2373+T 3)

no qual s € a declividade da curva de pressao de vapor em relacédo a
temperatura (kPa °C); Rn é o saldo de radiacéo diario (MJ.m2.dY); G é o fluxo

total diario de calor no solo, atribuindo-se o valor igual a zero; y € o coeficiente
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psicrométrico (valor constante de 6,215.102 kPa °C); U2 é a velocidade do vento
a2 mde altura (m s?); es é a presséo de saturacéo de vapor (kPa); ea é a pressao

atual de vapor (kPa); e T € a temperatura média do ar (°C).

b. Camargo (1971) (CAM):

EToC = 0,01 x 2‘% xT x ND (4)
hn = arcos (- tang x tand ) (5)
Qo =376 xDR x [( ) X hn x send x send + cos¢ x sen hn] (6)
DR =1+ 0,33 x cos (360 x E) 0 = 23,45 x sen [(%) x NDA x 80] (7

no qual Qo é a irradiacdo solar extraterrestre (MJ.m?2.d 1), ND é o nimero
de dias, hn é a hora que ocorre o nascer do sol, ¢ € a latitude (°), 6 é a declinacao

solar (°), NDA é o dia Juliano, DR ¢é a distancia relativa Terra-Sol.

c. Priestley e Taylor (1972) (PT):

EToPT = 1,26 x W x | =9 (8)
2,45
{W = 0,407 + 0,0145 * Tu, para 0°C < T < 16°C )
W = 0,483 + 0,01 * Tu, para 16 °C < T < 32°C

em que W é o fator de peso dependente da temperatura e do coeficiente

psicrométrico (°C) e Tu € a temperatura do bulbo tmido (°C).

3.4.2 Balango Hidrico Climatolégico

O balanco hidrico sequencial foi organizado em escala decendial
utilizando todos os dados observados (2003 a 2019) e determinado no periodo
de um ano, utilizando os valores das variaveis previstas em cada interacao
(Figura 3). De acordo com o método proposto por Thorthwaite e Mather (1955),
a capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo (CAD) é de 100
mm para 0s dois tipos climaticos, esse valor € um padrao utilizado em anélises
climaticas e descricdo da disponibilidade hidrica regional (BRASIL, 1981;
DUARTE et al., 2020). As estimativas de armazenamento de agua no solo (STO),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (SUR) foram calculadas a partir

das equacoes detalhadas na Fig. 4.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jsfa.11387?casa_token=5_beezW79NoAAAAA%3AQnDgpiJASrMRghieZ3AYINiDpIAP3tjb4wR6vPBDvQN3fcvU85DM7ctNjmNDQ5wID6G4eUgZxRUi7S0#jsfa11387-fig-0003
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Potential water input in the system
Soil-Plant-Atmosphere (SPA)

— e
\ v
Soil Soil .
Potentially Potentially
Drying Wetting
.

| (NAG=NAC,+ (PPET), | [STO,= (P-PET)+STO,,
i l (NACi] = IFSTO > CAD, THEN STO=CAD

_ 4D
0 =G NAC, = CAD L] 222
> IF STO > CAD, THEN STO=CAD CAD

| J
v

Complete the calculations of all
----------------------- NAC and STO i periods, after that
Follow to next steps

How much in fact
The soil DRI
[withdraw=ALT (-)]

or
\ v WETTED
IF ALT, <0 IFALT,20  [reposition=ALT(+)]
How much in fact
evapotranspirated

How much water
in fact was missed
In‘the system SPA

\] \
IF STO,< CAD  IFSTO,=CAD

ﬁow rp/uch t%/ater ;
n fact left the system
ﬁ — SP/Q (lmf)t d

Figura 4. Fluxograma do modelo de balango hidrico modificado de Thornthwaite e Mather
(1955). CAD é a capacidade de agua do solo (mm), NAC é o acumulado negativo (mm), ou seja,
0 potencial de secagem do solo, ALT ¢é a alteragcdo no STO, i € um determinado periodo, i —1¢é
0 periodo anterior. Adaptado de Rolim et al . (2020).
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Com o objetivo de identificar qual método de estimativa de ETP se adequa
melhor com os dados decendiais previstos em cada interacdo de dados
observados (Figura 3), foi calculado o BH utilizando o método de estimativa de
ETP proposto por Priestley e Taylor (1972) e Camargo (1971) em comparagao
ao método padrao elaborado por Penman e Monteith (ALLEN et al.,1998) — o
qual é adotado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations

(FAO) —, para as cidades de clima Am e Aw (Figura 9 e 10).
3.5 Analise dos resultados

Para avaliar o desempenho do modelo de RLM e os modelos de estimativa
de ETP em comparacdo ao modelo FAO-56 PM, foram utilizados indices
estatisticos para analisar a acuracia, tendéncia e precisdo. Para a precisdo do
modelo foi utilizado o coeficiente de determinacdo (R? ajustado) (Equacéo 2) que
avalia a capacidade do modelo de repetir a estimativa avaliada (CORNELL,;
BERGER, 1987). A acuracia foi mensurada pela Raiz do Erro Médio Quadrético
(RMSE) (Equacédo 3) que compreende o grau de erro ndo simétrico entre os
valores estimados e os dados medidos/de referéncia (MOELESTSI; WALKER,
2012). E a tendéncia foi obtida pelo erro sistematico (ES) que corresponde a

estimacao da tendéncia do modelo (Equacéo 4).

2 . _ [ 4 G=-R¥)x(N-1)
R*ajust = [ 1 — (2)
31 (Fous,~ vesr,)’
RMSE = |==520 2 (3)
S1. (vo0s, )
ES = % (4)

em que, Yesti € o valor estimado; Yobsi é o valor observado e N

corresponde ao total de observacdes e K o nUmero de variaveis independentes.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao climatica Am e Aw

As caracteristicas climaticas das duas regifes apresentam uma
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variabilidade semelhante ao longo do ano, considerando os dados observados no
periodo de 2003 a 2019 (Figura 5). O total médio de chuva (PP) para o
agrupamento de cidades do clima Am foi de 1.762,3 mm (85,2 mm), enquanto
para as cidades do clima Aw correspondeu a 1.590,11 mm (85,0 mm). Foi
observado uma concentracdo de PP no periodo de novembro a margco, com
destaque em janeiro no clima Am com 300,71 mm (x154,4 mm) (Figura 5A), e
fevereiro no clima Aw com 265,95 mm (+117,7 mm) (Figura 5B), os quais foram
0S meses mais chuvosos. Por outro lado, os meses de junho a agosto, em ambos
os climas, foram os meses menos chuvosos, com destaque para agosto com
menores indices pluviométricos.

As temperaturas na classificacdo climatica Aw foram mais elevadas em
relacdo as médias de temperaturas maximas anuais, com TMAX de 30,08 °C
(+1,63 °C) e minimas de 19,53 °C (x1,36 °C) (Figura 5J e 5L). Em relac&o ao clima
Am, atingiu médias de temperaturas maximas anuais de 29,92 °C (¥2,12 °C) e
minimas (TMIN) de 18,97 °C (¢1,69 °C) (Figura 5C e 5D). Ambas as regibes
climéticas tiveram julho como regime térmico mais ameno com médias de 14,68
°C (£2,4 °C) para Am e de 15,82 °C (x1,8 °C) para Aw, enquanto que setembro
foi 0 mais quente no periodo com médias de 33,24 °C (£2,6 °C) (Am) e 34,74 °C
(21,8 °C) (Aw).

Diante de valores maiores de temperatura e uma atmosfera mais seca, a
umidade relativa média no tipo climatico Aw foi de 69,52 % (£8,2 %) (Figura 3M),
menor do que a do clima Am que foi de 72,02 % (8,7 %) (Figura 5E). Entretanto,
ambos tiveram a atmosfera mais seca em agosto, sendo Am de 53, 47 % (8.5
%) e Aw de 44,24 % (16,5 %).

Avariabilidade média anual da velocidade do vendo foi semelhante em
ambas as regibes climaticas, com médias de 1,42 m.s! (8,7 m.s?) (Figura 5F)
parao clima Ame 1,24 m.s* (+0,69 m.s?) (Figura 5N) para o clima Aw. Em relacéo
a radiacao solar global (Rg), nas cidades com clima Am atingiu, em média, 17,90
MJ.m=2.dia! (2,4 MJ.m2.dia’l), enquanto nas de clima Aw alcan¢ou 18,37 MJ.m"
2.dia? (+2,12 MJ.m2.dia?). Para os dois climas, o més de junho foi o que recebeu
a menor radiacdo com 13,64 MJ.m2.dia* (£3,2 MJ.m2.dia’!) (Am) e 16,39 MJ.m
2 diat (£2,8 MJ.m2.dia) (Aw).
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Clima Am: Campos Julio; Dowrados; Sapezal: Sidrolandia; Maracaju.  Clima Aw: Campo Novo dos Parecis; Campo Verde; Jatai: Rio Verde:N. Mutum;
Lucas do Rio Verde: Montividiu; N. Ubirata; Primavera do Leste: Sdo Desidério
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Figura 5. Variabilidade média mensal das condi¢cdes meteorologicas durante 2003
a 2019 nos locais de clima Am e Aw. A e H: precipitagdo - PP (mm); B e I:
temperatura média do ar — Tmed (°C); C e J: temperatura minima - Tmin (°C); D
e L: temperatura maxima - Tmax (°C); E e M: umidade relativa — UR (%); F e N:
velocidade do vento — U? (m.s); G e O: radiacéo global — Rg (MJ m2 dia™%).
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4.2 Clima de tipo Am

Analisando a variabilidade das previsbes de precipitacdo por meio das
meétricas de avaliacao (Figura 6A e 6C), foi possivel observar que os erros foram
diminuindo a cada estimativa de decéndio, ocorrendo pouca variagdo em todas as
interacdes , com valores de erros abaixo de 35 mm nas estimativas com 2 meses
de antecedéncia (utiizando 12 DEC). O R?2ajust teve maior variagdo na
comparacao entre as estimativas com maior e menor numero de dados
observados. O melhor desempenho foram as estimativas de chuva com 16 DEC
de dados observados (0,68 e 0,64), contudo os dados preditos com 14 DEC
também apresentaram R2ajust aceitavel (> 0,64) e com 2 meses de antecedéncia
obteve correlacdo acima de 0,50 com excec¢éo do DEC 13 que apresentou R2ajust
de 0,30 (Figura 6B).

A precipitacdo € uma variavel com grande variabilidade, em virtude disso
apresenta grande dificuldade de gerar estimativas de seus valores. No entanto,
ao organizar em escala decendial, esse efeito sofreu uma diminuicédo
possibilitando a introducao de novos preditores para uma melhor correlagéo dos
valores e diminui¢@o dos erros. Dessa forma, é possivel obter dados satisfatorios
com 2 meses de antecedéncia que podem ser introduzidos em modelos de
simulacao de produtividade de culturas.

Os valores de RMSE e SE de temperatura média do ar (TMED) nas
estimativas com 12 e 14 preditores se mantiveram abaixo de 3,5 °C. Com excec¢ao
do 13 DEC, as estimativas com 12 decéndio (RMSE = 5,0 °C e SE = 4,9 °C)
apresentaram R2 > 0,60 e R2 > 0,80 com 12 e 14 preditores, respetivamente
(Figura 6D, 6E e 6F).

As métricas da temperatura minima (TMIN) (Figura 6G, 6H e 6l) e
temperatura maxima (TMAX) (Figura 6J, 6K e 6L) tiveram variabilidade
semelhante como as da TMED. Apresentaram maiores erros nas estimativas do
13 DEC utilizando 12 DEC de dados observados com valores de RMSE = 6,5 °C
e SE =6,4 °C para TMIN e RMSE = 3,9 °C e SE = 3,8 °C para TMAX. Nos demais
decéndios, ambas obtiveram o RMSE abaixo de 3,5°C e o SE menor que 3,8°C.
O coeficiente de correlacdo com 2 meses de antecedéncia na TMIN obteve um
valor acima de 0,75 e na TMAX acima de 0,60, com 14 DEC o R? ficou acima de
0,76 na TMIN e na TMAX ficou com R2 superior a 0,77.
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As menores variagdes nos valores de temperaturas possibilitaram maiores
valores de correlacdo nas estimativas com 12 decéndios, acima de 0,60, e com
14 decéndios, acima de 0,70, chegando a obter 0,80 na temperatura média. Os
resultados obtidos foram préximo dos observados por Anjali et al. (2019), que ao
comparar o modelo de RLM com Rede Neural Artificial (RNA) e Support Vector
Machine (SVM), verificaram que a RLM obteve melhor desempenho com
coeficiente de correlacéo de 0,81 e RMSE de 1,85.

Os erros de umidade relativa (Figura 6M e 60) e de radiagéo global (Figura
6R e 6U) indicaram uma boa capacidade do modelo de acompanhar as variagoes
dessas variaveis com 16 decéndios (16 DEC) de dados até com apenas 5
decéndios.

O coeficiente de correlacao na variavel umidade relativa (UR) apresentou
diminuigc&o na similaridade dos dados com o avango dos decéndios com 2 meses
de antecedéncia, e da radiacdo global (Rg) foi observado o comportamento
inverso. Com 14 preditores, a UR obteve R2 > 0,74 (Figura 6N), enquanto a Rg
obteve R2 > 0,57 (Figura 6T). Além de obter valores de Rg abaixo de 6,0 MJ.m"
2.dia! com 2 meses, o desempenho se repetiu em trabalhos como o de Suyono
et al. (2018), onde conseguiram alcancar RMSE de radia¢éo global de 8,81 MJ.m"
2.dia’! em escala anual, utilizando a RLM.

A velocidade do vento (U?) foi a variavel que apresentou melhor
desempenho pelo modelo, com valores de RMSE e SE, nas estimativas com 12
e 14 DEC preditores, abaixo de 0,9 m.s, e elevada correlagdo, acima de 0,9,
em todos os valores preditos e em todos as interagdes realizadas (Figura 6P, 6Q
e 6R). Nos trabalhos de Barhmi et al. (2020), os valores de correlagdo foram

igual a 0,996 corroborando com a boa capacidade do RLM nesta variavel.
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PRECIPITACAQO (mm) TEMPERATURA MEDIA (°C)
atéDEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 |até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,9 43,6 33,9 55,3 1,22 1,07 1,15 2,06 2,19 1,83 1,89 1,67 1,58
8 66,6 44,9 45,7 34,1 1,18 1,13 1,34 1,96 2,08 1,73 1,76 1,58 1,53
RMSE 10 48,3 34,1 1,29 1,39 1,93 1,94 1,72 1,67 1,58 1,52
12 (a) 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,53
14 1,84 1,69 1,60 1,53
16 1,58 1,54
atéDEC 6 7 8 9 10 11 & DEC 5 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s/0,43 0,25 0,17 0,17 0,16 0,16 0,29 5/0,80 0,70 0,73 0,68 0,59 0,67 0,61 0,74 0,70 0,79 0,77 0,72 0,79
8 0,40 0,22 0,24 0,40 8 0,73 0,65 0,73
R2 10 0,30 0,41
12 (8)
14
16
atéDEC 6 7 8 9 10 11 9 10 11
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,2 43,3 2,06 2,19 1,82 1,89 1,67 1,56
8 66,6 44,1 45,4 1,96 2,07 1,73 1,76 1,58 1,52
ES 10 a7,9 1,93 1,93 1,72 1,67 1,58 1,51
12 (<) 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,51
14 1,84 1,69 1,60 1,52
16 1,58 1,53
TEMPERATURA MINIMA (°C) TEMPERATURA MAXIMA (°C)
até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18
50,90 1,19 1,08 1,32 148 1,53 1,49 2,42 3,06 2,63 3,25 2,02 ﬂ:,sw 1,27 1,37 2,08 1,91 1,81 1,85 2,07 1,79
8 1,17 1,40 1,39 1,51 2,36 3,29 2,36 3,27 1,81 1,72 8 1,38 1,53 1,62 2,10 1,96 1,86 1,94 2,10 1,80
RMSE 10 1,39 1,50 2,31 32,08 2,25 3,10 1,78 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,82
12 (G) 2,12 2,56 2,04 2,68 1,88 1,73 12 ) 2,12 2,08 1,95 1,95 2,22 1,81
14 2,04 2,65 1,89 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,89
16 1,80 1,72 16 2,24 1,90
até DEC 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 15 17 18
5 0, 0,70 0,64 0,62 0,63 0,56 0,62 0,73 0,55 0,69 5 0,76 0,65 0,67 0,53 0,54 0,60 0,59 0,74 0,75 0,72
8 0,77 0,68 0,70 0,70 0,63 0,66 0,79 0,68 0,79 8 0,62 0,65 0,72 0,71 0,78 0,77 0,73
R2 10 0,71 0,72 0,75 0,75 0,80 10
12 (H) 0,78 0,80 0,78 12 (K)
14 0,81 14
16 16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 5 7 8 9
s 2,42 3,05 2,63 3,25 2,02 1,89 5-
8 2,36 3,28 2,35 3,27 1,81 1,72 8
ES 10 2,31 3,07 2,24 3,10 1,77 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,80
12 m 2,12 2,55 2,04 2,68 1,87 1,73 12 (3] 2,11 2,08 1,95 1,95 2,22 1,79
14 2,04 2,64 1,88 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,87
16 1,79 1,71 16 2,24 1,89
TUMIDADE RELATIVA (%) VELOCIDADE DO VENTO (m's)
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18[até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 6,62 670 6,73 713 832 97 10,9 10,4 11,8 12,1 10,1 50,52 0,54 0,58 0,53 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
RMSE 8 6,71 7,31 8,37 9,7 1,3 10,9 12,2 12,4 10,2 ] 0,59 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 8,00 893 10,2 11,9 11,5 13,0 12,9 10,4 10 0,58 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (™) 10,0 11,6 11,1 12,7 12,9 10,3 12 r) 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5- 0,77 0,82 0,65 0,65 0,70 0,77 0,78 0,30 0,80 0,82 0,73 0,63 5 0,93 u,m‘ 0,92 0,89 0,92 0,92 0,91 0,92 0,91 0,89 0,87
R2 8 0,80 0,81 0,82 0,83 0,82 0,82 0,83 0,84 0,75 0,64 8 0,94 0,92 0,93 0,93 0,94 0,93 0,92 0,90 0,88
10 10 0,93 0,93 0,90
12 (N) 12 (Q) 0,92
14 14 0,93
16 16 0,93
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 5 7 8 9 10 11 12 18
5| 9,7 10,9 10,4 11,8 12,1 10,0 s 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
ES 8 9,7 1.3 10,9 12,2 12,4 10,2 8 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 10,3 1.9 11,5 12,9 12,9 10,4 10 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 o) 9,9 1.6 11,1 12,7 12,8 10,3 12 (R) 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 1,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
RADIACAO SOLAR GLOBAL (MJ m” dia™)) LEGENDA
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 2,32 3,64 2,45 3,11 2,51 1,92 6,89 2,21 2,80 2,80 1,92 1,53
E 3,22 2,46 1,96 6,95 2,24 2,73 2,41 2,03 RMSE
RMSE 10 2,08 6,87 2,21 2,72 3,08 1,88
12 (s) 2,19 2,78 3,09 1,82 o 100
14 3,27 1,85
16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 R2
5 0,31 0,25 0,20 0,20 0,19 0,26 0,29 0,35 0,19
: G 0 I
RrR2 10 0,48 0,39 0,39 0,32
12 m 0,40 0,40
14
16 ES
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5 2,32 3,62 245 3,11 250 6,88 2,21 2,80 0 _ 100
8 3,22 245 6,95 2,24 2,73
ES 10 2,08 6,87 2,21 2,72
12 (u) 2,19 2,78
14
16

Figura 6. Avaliacdo de modelos de previsdo decendial de elementos meteoroldgicos

utilizando coeficiente de determinacéo (R? ajustado), raiz do erro quadratico médio (RMSE)

e erro sistematico (ES) das cidades de clima Am. Legenda: DEC5 previsdo para 5 decéndios
antes da colheita, DEC8, DEC10, DEC 12, DEC14, DEC16.
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4.3 Clima de tipo Aw

Um padrdo semelhante ao clima Am foi verificado na precipitacdo das
cidades do clima Aw, onde o RMSE e SE (Figura 7A e 7C) também apresentaram
acao decrescente em todos os tratamentos com baixa variacdo de valores,
obtendo um desempenho inferior com erros abaixo de 50 mm nas duas métricas.
A correlacdo dos dados de chuvas com 2 meses de antecedéncia, apresentou
R2ajust > 0,62 e, com 1 més e 10 dias (14 DEC), o R2ajust foi acima de 0,73
(Figura 7B).

Os erros nas variaveis de temperatura média (Figura 7D e 7F), minima
(Figura 7G e 71) e maxima (Figura 7J e 7L), nas cidades do clima Aw,
apresentaram valores preditos com 12 e 14 decéndios menores que as do clima
Am, com RMSE e SE abaixo de 2,0 °C na TMED e abaixo de 3,0 °C na TMIN e
TMAX. A correlagdo obtida foi acima de 0,80 em todos os decéndios preditos
com 2 meses e 1 més e 10 dias de antecedéncia ha TMED (Figura 7E), enquanto
a TMIN apresentou R2 > 0,77 e R2 > 0,80 com 12 e 14 decéndios de dados
preditores, respectivamente (Figura 7H). Com relacdo a TMAX, a correlacéo foi
maior que 0,80, com 12 e 14 decéndios de dados preditores, respectivamente
(Figura 7K), demonstrando uma melhor concordancia dos valores gerados pelo
modelo com os dados observados.

O modelo de RLM teve uma boa performance em prever a UR (Figura 7M
e 70) e Rg (Figura 7R e 7U) no clima Aw, apresentando valores de erros abaixo
de 10 % e 3 MJ.m2.dia. A previsdo dos dados de UR com 12 preditores obteve
R2ajust > 0,9 nos decéndios 13,14,15 e 16, porém a correlacdo diminuiu até
atingir R2ajust de 0,72 no 18 DEC, onde mesmo assim, indica um bom
desempenho do modelo. A RLM né&o teve a mesma performance na correlacéo
dos dados de Rg, apresentando R2ajust > 40 (Figura 7N), aumentando a cada
decéndio previsto (Figura 7T).

A variabilidade da velocidade do vento (U?), assim como no clima Am,
teve um elevado desempenho nas previsdes com erros abaixo de 0,7 m.s?, nos
valores preditos com 2 meses e 1 més e 10 dias de antecedéncia (Figura 7P e
7R). Além de obter correlagdo com R2ajust acima de 0,9 em todos os decéndios
previstos (Figura 7Q). Esses dados corroboram com os evidenciados por Kayri

et al. (2017), com correlagéo de 0,96 utilizando RLM.



PRECIPITACAO (mm)

TEMPERATURA MEDIA (°C)

até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,9 436 33,9 383 553 385 29,0 1,22 1,07 1,15 2,06 2,19 1,83 1,39 1,67 1,58
K 66,6 44,9 45,7 34,1 39,2 53,7 38,7 28,9 1,18 1,12 1,34 1,96 2,08 1,73 1,76 1,58 1,53
RMSE 10 48,3 34,1 39,2 53,2 38,8 29,2 1,29 1,39 1,93 1,94 1,72 1,67 1,58 1,52
12 (A) 40,3 51,9 41,3 28,9 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,53
14 39,2 29,2 1,84 1,69 1,60 1,53
16 1,58 1,54
até DEC 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5- 0,25 0,17 0,17 0,16 0,16 0,29 0,18 0,23 0,25 0,25 5 0,80 0,70 0,73 0,68 0,59 0,67 0,61 0,74 0,70 0,79 0,77 0,72 0,79
8 0,40 0,22 0,24 0,40 0,23 0,25 0,26 0,35 0,28 8 0,73 0,65 0,73 0,72
R2 10 0,30 0,41 10 0,77
12 (B) 12 (E)
14
16
até DEC 6 7 8 9 10 14 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,2 55,3 2,06 2,19 1,82 1,89 1,67 1,56
8 66,6 44,1 53,7 196 2,07 1,73 1,76 1,58 152
ES 10 53,2 1,39 1,93 1,93 1,72 1,67 1,58 151
12 (o] 51,9 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,51
14 1,84 1,69 1,60 1,52
16 1,58 1,53
TEMPERATURA MINIMA (°C) TEMPERATURA MAXIMA (°C)
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 119 1,08 1,32 148 153 149 2,42 3,06 2,63 3,25 2,02 1,9 5124 137 1,27 1,37 2,08 1,91 1,81 1,85 2,07 179
8 1,17 1,40 1,39 1,51 2,36 3,29 2,36 3,27 1,31 1,72 8 1,38 1,53 1,62 2,10 1,96 1,86 1,94 2,10 1,80
RMSE 10 1,39 1,50 2,31 3,08 2,25 3,10 1,78 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,82
12 (G) 2,12 2,56 2,04 2,68 1,38 1,73 12 ) 2,12 2,08 1,95 1,95 2,22 1,81
14 2,04 2,65 1,39 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,89
16 1,80 1,72 16 2,24 1,90
até DEC -] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18
5- 0,81 0,80 0,70 0,64 0,62 0,63 0,56 0,62 0,73 0,55 0,69 5 0,76 0,65 0,67 0,53 0,54 0,60 0,59 0,74 0,75 0,72
K 0,77 0,68 0,70 0,70 0,63 0,66 0,79 0,68 0,79 E 0,62 0,65 0,72 0,71 0,78
R2 10 - 0,71 0,72 0,75 0,75 0,30 10
12 (H) 0,78 0,80 0,78 12 [(4]
14 0,81 14
16 16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 15 16 17 18
5 2,42 3,05 2,63 3,25 2,02 1,89 1,81 1,85 2,07 1,77
8 2,36 3,28 2,35 3,27 1,81 1,72 1,86 1,94 2,10 1,78
ES 10 2,31 3,07 2,24 3,10 1,77 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,80
12 0] 2,12 2,55 2,04 2,68 1,87 1,73 12 (3] 2,11 2,08 1,95 1,95 2,22 1,79
14 2,04 2,64 1,88 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,87
16 1,79 1,71 16 2,24 1,89
UMIDADE RELATIVA (%) VELOCIDADE DO VENTO (m s™)
até DEC -] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s/6,62 670 554 647 673 713 832 9,7 109 104 1L8 121 101 5052 0.54- 0,58 0,53 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
RMSE 8 6,55 6,71 7,31 8,37 957 11,3 10,9 122 12,4 10,2 8 0,59 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 8,00 893 10,3 11,9 11,5 13,0 12,9 104 10 0,58 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (M) 10,0 11,6 11,1 12,7 12,9 10,3 12 r) 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5- 0,77 0,82 0,65 0,65 0,70 0,77 0,78 0,30 0,80 0,82 0,73 0,63 0,92 0,39 0,92 0,92 0,91 0,92 0,91 0,89 0,87
R2 8 0,80 0,81 0,82 0,83 0,82 0,32 0,83 0,84 0,75 0,64 0,94 0,92 0,93 0,93 0,94 0,93 0,92 0,50 0,38
10 0,92 0,93 0,94
12 (N)
14
16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 9,7 10,9 104 11,8 12,1 10,0 5 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
ES K 9,7 11,3 10,9 12,2 12,4 10,2 E 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 10,3 11,9 11,5 12,9 12,9 104 10 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (o) 9,9 116 111 127 12,8 10,3 12 (R) 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
RADIACAO SOLAR GLOBAL (MJ m™ dia™") LEGENDA
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
52,32 3,64 2,45 3,11 2,51 1,92 6,89 2,21 2,80 2,80 1,92 1,53
8 3,22 2,46 1,96 6,95 2,24 2,73 3,41 2,03
RMSE 10 2,08 6,87 2,21 2,72 3,08 1,88
12 (s) 2,19 2,78 3,09 1,82 o 100
14 1,85
16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 RZ
5 0,31 0,25 0,20 0,20 0,19 0,26 0,29 0,35 0,19
. . o o 0 .
R2 10 0,48 0,39 0,39 0,32
12 m 0,40 0,40
14
16 ES
até DEC 3 7 8 9 10 11 12 13 14
52,32 3,62 245 3,11 2,50 6,88 2,21 2,80 0 — 100
8 3,22 2,45 1,96 6,95 2,24 2,73
ES 10 2,08 6,87 2,21 2,72
12 ) 2,19 2,78
14
16

Figura 7. Avaliacdo de modelos de previsdo decendial de elementos meteorolégicos utilizando
coeficiente de determinacdo (R2 ajustado), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro
sistemético (ES) das cidades de clima Aw. Legenda DECS5 previsdo para 5 decéndios antes..., DECS,
DEC10, DEC 12, DEC14, DEC16.
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4.4 Métodos de estimacgédo de Balan¢o Hidrico

Os dois tipos climaticos Am e Aw apresentaram diferentes padrées nos
componentes do balanco hidrico como demonstrado na Figura 8, utilizando os
dados observados de ambos os climas no periodo da série histérica. O
monitoramento sistematico das condi¢cdes de armazenamento de dgua no solo
€ um grande parametro das condi¢fes hidricas em que as plantas estao sujeitas.
A figura 8A detalha a variabilidade do armazenamento no clima Am, que durante
0 periodo de janeiro a junho obteve uma média de 80,7 mm (x 12,6 mm),
enquanto o clima AW teve um armazenamento médio de 80,7 (x 6,72 mm)
durante o periodo analisado.

Foi possivel observar uma maior distribuicdo das chuvas no clima Am
(Figura 5A) o que promoveu maior oscilagdo nas entradas e saidas de agua no
solo, uma vez que a precipitacdo é a principal forma de entrada de agua no
sistema, somada as temperaturas elevadas observadas neste clima (Figura 11B)
influenciou em uma maior variagcdo do armazenamento. O armazenamento no
clima Aw acompanhou o regime das chuvas, onde a partir do segundo decéndio
de abril comecou a apresentar diminui¢do consecutiva da dgua no solo até o final
do periodo analisado.

Observa-se que a curva da evapotranspiracao real (ETR) para ambos os
climas acompanha o regime pluviométrico. Com a diminui¢cdo das chuvas ao
longo dos meses, consequentemente houve menor volume de agua disponivel
para evaporacdo, 0 que provocou gradativamente a diminuicdo das taxas de
ETR. No clima Am (Figura 8E), observou-se uma ETR média de 567 mm (+ 50,1
mm) com uma variagao e distribuicdo desses valores ao longo do periodo, devido
as entradas de agua no sistema que aumentaram a umidade disponivel para
ETR. Ja no Clima Aw (Figura 8F), com o cessar das chuvas, a ETR diminuiu
significativamente até o fim do ciclo da cultura estipulado, obtendo uma média
de 564 mm (£ 37,85 mm).

A mesma variabilidade da ETR nos dois tipos climaticos foi observada na
deficiéncia hidrica, onde no clima Am (Figura 8C) teve uma deficiéncia média de
73,8 mm (£ 46,9 mm) e grande oscilacéo ao longo do periodo devido as entradas
de agua no sistema. A diminuicdo do volume de chuvas, a partir de abril nas

cidades do clima Aw (Figura 8D), promoveu um aumento consecutivo da
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deficiéncia de agua no solo, com decréscimos concentrados entre o segundo
decéndio de abril até o ultimo decéndio de junho, representando o fim do ciclo
da cultura do milho, obtendo uma deficiéncia média de 75,2 mm (x 37,06 mm).

Ao relacionar os possiveis efeitos da deficiéncia na cultura do milho,
Martins et al. (2015) e Aparecido et al. (2018) indicaram esta variavel climética
como uma das que mais influenciam nos cultivos agricolas, podendo promover
resultados positivos ou negativos, dependo do estadio fenoldgico da cultura e a
intensidade da deficiéncia.

Em relacdo ao excedente hidrico, este componente do balanc¢o no clima
Am (Figura 8G) teve maior distribuicdo ao longo do periodo em consequéncia
dos grandes volumes de chuva que ocorrem neste tipo climatico, no periodo
analisado de janeiro a junho (Figura 5A), com um valor médio para este ano e
cidades de 218,8 mm (+ 136,1 mm). O excedente hidrico no clima Aw (Figura
8H) acompanhou o periodo de maior volume de chuvas neste clima (Figura 5H),
concentrando-se entre o primeiro decéndio de janeiro ao segundo decéndio de
abril, com uma média neste ano e cidade analisada de 827,1 mm (£ 245,73 mm).

Estes resultados sdo semelhantes ao encontrados por Aparecido et al.
(2020) que relacionam os maiores valores deste componente do balanco aos
periodos de maior oferta hidrica. Os baixos valores de excedentes, observados
no clima Am e no clima Aw, estéo relacionados as temperaturas elevadas e baixa
oferta hidrica, que corroboram com os dados observados nas figuras 11 e 5A e
5B (APARECIDO et al., 2020).
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Figura 8. Box plot do balango hidrico sequencial com dados observados pelo método de Penman e
Monteith (Allen et al.,1998) em escala decendial para o clima Am e Aw.
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Observando a correlagdo dos componentes do balanco hidrico calculados
utilizando os trés tipos de método de estimacao de evapotranspiracao potencial
para as cidades de clima Am, foi possivel identificar maior correlacéo dos valores
de armazenamento e excedente do método de Camargo com o modelo da FAO
(Figura 9B e 9H). J4 o método de Priestley e Taylor teve maior precisdo com 0s
dados de deficiéncia e evapotranspiracdo real em relacdo ao método padréo
(Figura 9C e 9E).

Embora com o método de Priestley e Taylor tenha obtido valores de
deficiéncia e evapotranspiracdo (R2 = 0,75 e R2 = 0,84) mais préximo do modelo
da FAO, a diferenca foi minima nos valores obtidos pelo método de Camargo
com R2=0,73 e R2=0,78. Dessa forma, o modelo de Camargo é mais acessivel
para avaliar as previsdes no clima Am, por necessitar de um namero menor de
varidveis de entrada para o calculo do balanco hidrico, pois leva em
consideracdo apenas valores de TMED e PP, enquanto que o método de
Priestley e Taylor necessita de dados de TMAX, TMIN, UR,Uz e PP.

Ferreira et al. (2020) em seu estudo realizado no estado do Amazonas,
indica que o método de estimativa de ETP de Camargo apresenta melhores

desempenhos em climas umidos por ser mais sensivel as variaveis.
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Figura 9. Desempenho entre os dados decendiais do balango hidrico do clima Am calculados pelo método de
Penman and Monteith e os modelos de Camargo e Priestley-Taylor.
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No clima Aw foi possivel observar que o método de Camargo teve uma
precisdo superior ao método de Priestley e Taylor, em quase todos os
componentes do balanco hidrico como o armazenamento (Figura 10B),
deficiéncia (Figura 10D) e excedente (Figura 10H), com excecdo da
evapotranspiragao real (Figura 10F) que obteve uma correlacéo de R? 0,93, um
pouco inferior a obtida pelo método de Priestley e Taylor de R2 0,94 (Figura 10E).
Sendo assim, o método de Camargo é o mais indicado para o calculo de BH com
os valores previstos para o clima Aw.

Ao comparar o desempenho dos métodos nos dois tipos climéticos,
observa-se uma maior variabilidade dos componentes do balanco no clima Am,
influenciando em um menor desempenho nas correla¢des. O principal fator que
pode ter influenciado essa variacdo € a temperatura, porque no clima Am se
mostrou superior em relacéo ao clima Aw (Figura 11).

Segundo Drake et al. (2018), as temperaturas mais altas observadas no
clima Am (Figura 11A) podem intensificar a deficiéncia hidrica nos locais
avaliados, provocando um aumento do déficit de pressdo de vapor e
consequentemente gerando um aumento nas taxas de evapotranspiragao. As
elevadas temperaturas nesse clima influenciam também nas taxas de
evaporacdo da 4&gua, que ocasiona maiores volumes de precipitacdo
(MARTINEZ-LUSCHER et al., 2020), o que pode ser validado com os dados
observados nas Figura 5A, onde o volume de chuva superior no clima Am,

impacta em uma maior variagdo no armazenamento (Figura 8A).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.579192/full#B19
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Figura 10. Desempenho entre os dados decendiais do balango hidrico do clima Aw calculados pelos modelos
de Camargo e Priestley-Taylor em relacao ao método de Penman-Monteith.
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A temperatura € o elemento em comum para o modelo de balanc¢o hidrico
calculado pelos métodos de estimativa de evapotranspiracdo propostos por
Camargo e Penman-Monteith, possivelmente pode ser o fator que tenha
influenciado em uma maior variabilidade e dispersdo dos valores dos
componentes do balango nas cidades de clima Am (Figura 11.A).

No qual a temperatura média (2003 a 2019) para o clima Am foi de 23,75
°C (£ 0,65 °C) e a variacao entre os valores minimos e maximos de temperatura
média anual foi de 19,49 °C a 26,31 °C, respectivamente. Enquanto para as
cidades de clima Aw (2003 a 2019), a média foi de 23,39 °C (x 0,51 °C), com
minima de 21,91 °C e maxima de 24,42 °C (Figura 11B).

A evapotranspiracao real e o armazenamento foram os componentes que
tiveram uma maior dispersao no clima mais chuvoso (Am). Segundo Nobre e
Assad (2005), esses elementos tem uma relacdo direta devido o aumento e
variabilidade da temperatura, pois promove uma maior evapotranspiracao,

fazendo diminuir o armazenamento de agua no solo.
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Figura 11. Box plot dos dados observados de temperatura em escala decendial para a cidade de Campo Novo
dos Parecis do clima Aw e Sidrolandia do clima Am no periodo de 2003 a 2019.
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Com o resultado obtido de maior correlagdo pelo método de Camargo
(1971) em relacdo ao método da FAO, foi realizado o balanco hidrico e analisado
a variabilidade dos componentes. Com os valores previstos por meio das métricas
de avaliacdo (Desvio Padrdo) em cada interacdo, foi possivel observar que o
desvio dos dados de armazenamento calculados pelo método de Camargo (Figura
12C e 12D) em ambos os climas, foram bem préximos aos valores de desvio do
modelo da FAO (Figura 12A e 12B).

Os valores de desvio das estimativas com 2 meses de antecedéncia no
clima Am, variou entre 5,3 mm a 36,0 mm, e no clima Aw variou entre 0,4 mm a
14,3 mm, em se tratando de dados com escala decendial, os desvios estéo dentro
da margem de valores satisfatorios. Os valores de desvio da evapotranspiracao
real calculado pelo modelo de Camargo, no clima Am com 2 meses de
antecedéncia, ficaram abaixo de 5,9 mm e no Aw abaixo de 4,0 mm, onde em
ambos os climas tiveram valores similares ao modelo da FAO.

As previsfes de 12 DEC dos dados observados para o BH por método de
Camargo, geraram valores de deficiéncia equivalentes ao modelo de Penman-
Monteith, onde embora os desvios a cada estimativa de decéndio foram
aumentando, os valores no clima Am ficaram abaixo de 6,8 mm e no clima Aw
abaixo de 6,4 mm. A mesma variacao foi observada no componente do excedente
hidrico, no qual o modelo de Camargo também se mostrou robusto, com baixo

valores de desvio com 2 meses de antecedéncia.



32

BALANCO HIDRICO - CLIMA AM BALANCO HIDRICO - CLIMA AW
ARMAZENAMENTO - PENMAN AND MONTEITH ARMAZENAMENTO - PENMAN AND MONTEITH

aeDEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 a€DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

500 00 00 00 40 166 131 00 127 213 246 264 269 500 00 00 00 00 00 00 37 52 185 213 211 197

8 00 40 166 131 00 127 213 246 264 269 8 00 00 00 00 42 47 176 197 199 184

10 166 131 00 127 213 246 264 269 10 00 00 35 62 196 216 218 200

12 106 22 208 241 259 264 12 65 00 111 127 130 118

14 186 220 240 246 14 121 139 144 134

16 38 54 16 3.0 43
ARMAZENAMENTO - CAMARGO ARMAZENAMENTO - CAMARGO

a€eDEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 a®DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

500 00 00 00 00 00 00 00 90 241 317 346 380 500 00 00 00 00 00 00 36 52 184 216 218 207

8 00 00 00 00 00 90 241 317 346 380 8 00 00 00 03 43 46 175 201 208 195

10 00 00 00 90 241 317 346 380 10 EI 00 02 35 64 200 225 232 216

12 144 53 193 269 304 340 12 64 04 116 136 143 132

14 202 280 311 347 14 122 146 155 145

16 104 150 16 34 47

EIR - PENMAN AND MONTEITH EIR - PENMAN AND MONTEITH
at¢t DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 at¢t DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

17
510 05 17 01 07 13 01 04 26 25 38 45 525 13 01 08 14 01 08 02 05 29
8 01 07 13 01 04 26 25 38 45 8 09 16 02 09 01 07 30
10 13 01 04 26 25 38 45 10 03 10 02 0.7 3.1
12 04 25 25 38 45 12 04 04 25 39 44 39
14 25 37 44 14 26 41 48 44
16 39 34 16 28 25
ETR - CAMARGO ETR - CAMARGO
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
508 01 03 01 07 15 14 22 19 22 35 39 503 00 03 06 04 11 12 25 07 29
8 01 07 15 14 22 19 22 35 39 8 05 04 10 12 25 07 30 48
10 15 14 22 19 22 35 3.9 10 11 12 25 05 30
12 22 17 22 36 36 12 27 02 24 34 40 38
14 22 33 3,7 14 25 36 44 43
16 29 27 16 24 24
DEFICIENCIA - PENMAN AND MONTEITH DEFICIENCIA - PENMAN AND MONTEITH
a€DEC 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 aéDEC 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16
500 00 00 00 01 22 00 00 14 27 34 34 500 00 00 00 00 00 00 01 07 47 66
8 00 01 22 00 00 14 27 34 34 8 00 00 00 00 01 07 46 63
10 22 00 00 14 27 34 34 10 00 00 01 0.7 47 6.6
12 m 00 13 27 34 33 12 03 03 41 48
14 27 33 32 14 43 51
16 34 23 16
DEFICIENCIA - CAMARGO DEFICIENCIA - CAMARGO
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
500 00 00 00 02 27 00 00 16 32 4l 50 500 00 00 00 00 00 00 01 07 46 68
8 00 02 27 00 00 16 32 41 5.0 8 00 00 00 00 01 07 45 65
10 27 00 00 16 32 4.1 5.0 10 00 00 01 0.7 46 68
12 00 15 32 38 48 12 03 04 41 51
14 32 39 48 14 43 54
16 49 38 16
EXCEDENTE - PENMAN AND MONTEITH EXCEDENTE - PENMAN AND MONTEITH
a€DEC 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 aéDEC 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18
5- 67 225 199 21.1 80 29 00 99 00 00 00 5229 47 105 170 40 11.6 265 00 00 00 00 00
8 199 21.1 80 29 00 99 00 00 00 8 174 35 122 273 00 00 00 00 00
10 39 29 00 99 0.0 0.0 0.0 10 115 273 0.0 00 00 00 0.0
12 00 00 00 00 00 12 @ 00 00 00 00 00
14 00 0.0 0.0 0.0 14 00 00 0.0 0.0
16 0.0 0.0 16 0.0 0.0
EXCEDENTE - CAMARGO EXCEDENTE - CAMARGO
att DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5- 73 205 201 199 72 23 00 95 00 00 00 5207 60 10.7 156 30 105 245 00 00 00 00 00
8 201 199 72 23 00 95 00 00 00 8 160 23 11.0 249 00 00 00 00 00
10 19 23 00 95 0.0 0.0 0.0 10 @ 10.1 249 0.0 00 00 00 0.0
12 E 00 00 00 00 00 12 00 00 00 00 00
14 00 00 00 00 14 00 00 00 00
16 00 00 16 00 00
LEGENDA
[ [ [ [
100 0

Figura 12. Desempenho estatistico das interagdes em relagdo aos dados observados nos
climas Am e Aw na escala decendial pelos modelos de Camargo e Penman-Monteith,
considerando o desvio padrdo (DP). Legenda: Quanto menor o valor de desvio e intensidade da
cor, melhor o desempenho.
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5. CONCLUSOES

O modelo de MLR fornece previsdo acurada para elementos climaticos
como precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacao global, para os climas Aw e Am, utilizando 14 decéndios preditores e
com os valores previstos com 2 meses de antecedéncia.

O MLR viabiliza resultados acurados para previsao da velocidade do vento
e valores com confianca razoavel para elementos de maior variabilidade e
complexidade de previsao, como a precipitagéo.

Diante do bom desempenho do modelo de Camargo na elaboracdo do
balanco hidrico utilizando elementos climéticos previstos, e por necessitar de
menor numero de variaveis de entrada, o método mais préatico para avaliar o
balanco de agua no solo possibilita relacionar os possiveis impactos da condi¢do
hidrica nos estadios da cultura do milho.

Dessa forma, conclui - se que os modelos obtidos sdo eficazes para
prever os valores dos elementos climéaticos decendiais de elementos climaticos
com dois meses de antecedéncia, possibilitando seu uso em analises de riscos

climaticos e estudos de planejamento agricola.
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