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RESUMO GERAL

ANTONINI, J. C. dos A.Modelagem matematica da variagcdo espaco-temporal da
temperatura média diaria e do ciclo do algodoeiro é&rbaceo no Estado de Goias
2009. 57 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo aiddgEscola de Agronomia e
Engenharia de alimentos, Universidade Federal dés36oiania, 2009

As condi¢cdes climaticas regionais do Estado dé$sdio favoraveis ao cultivo
do algodoeiro herbaceoGgssypium hirsutum L. r. latifolium hutch), contudo, para
alcancar as melhores produtividades, € impresa@hdjue a semeadura e o periodo de
frutificacdo coincidam com o periodo de maior digpdidade de dgua no solo e os
periodos de abertura dos capulhos e da colheiteidam com o periodo seco. Assim, 0
conhecimento acerca do ciclo da cultura em fungélochl de cultivo, € muito importante
na definicdo da melhor época de plantio. Nesseegtmté a temperatura do ar, uma das
variaveis climaticas, que mais influencia o desenn@nto do algodoeiro. No entanto, a
baixa densidade de estacdes meteoroldgicas corncidaga de medicdo da temperatura
tem limitado os estudos de modelagem de estimdbwveiclo deste cultivo. Este trabalho
foi conduzido com o objetivo de desenvolver e \alithodelos matematicos para estimar a
temperatura média diaria do ar e, com base naatéerigraus-dia, o ciclo do algodoeiro
herbaceo no Estado de Goias, considerando, sirealtaente, suas variacbes no espago e
no tempo. Ambos os modelos basearam-se em umaragabi linear da altitude, latitude,
longitude e da variacao temporal diaria, represingeela série trigopnométrica incompleta
de Fourier. Os parametros dos modelos foram ajostachs dados de 21 estagbes
meteoroldgicas disponiveis no Estado de Goias &itDis-ederal, por meio de regressao
linear multipla, com observacdes variando de 8 aads. No caso da modelagem de
graus-dia, os dados de temperatura maxima e mifcaem restritos ao intervalo de
15°C a 40°C, cujos limites foram adotados comoabdsres de temperatura de base inferior
e superior, respectivamente. O modelo de temper&uwralidado, considerando os dados
observados de temperatura em estacoes localizadasraicdes de altitudes diferentes:
elevada (1100 m), média (554 m) e baixa (431 m).c@aficientes de determinacgéo
resultantes do ajuste dos modelos aos dados deram@m meédia diaria ou aos de graus-
dia foram 0,82 e 0,84, respectivamente. O desengpeloh modelo foi mediano nas
altitudes baixas e elevadas e muito bom nas atudédias. A validacdo do modelo de
graus-dia foi feita comparando-se a duragdo obdarda periodo entre a emergéncia e
90% de capulhos abertos de cultivares de algodogliaotados em lavouras comerciais,
resultando em um indice de desempenho de 0,8%ifdlado como muito bom. Os
modelos desenvolvidos estimaram adequadamente @etatura média diaria do ar e a
duracgédo do ciclo dos cultivares de algodoeiro leb&o Estado de Goias.

Palavras chave: Gossypium hirsutum L. r. latifolium hutch, graus-dia, série de Fourier,
regressao linear multipla.
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GENERAL ABSTRACT

ANTONINI, J. C. dos AMathematical modeling of the spatio-temporal variaton of
the daily average temperature and of the herbaceousotton cycle in the State of
Goias-Brazil. 2009. 57 f. Thesis (Doctorate in Agronomy: SaidaWater)-Escola de
Agronomia e Engenharia de alimentos, UniversidagtieFal de Goias, Goiania, 209

The regional climatic conditions in the State @i#&3 — Brazil are favorable for
herbaceous cottorGpssypium hirsutum L. r. latifolium hutch) cultivation. However, for
achieving the best productivities, it is import#mt both the planting date and the fruiting
period be matched with the adequate soil-waterahility as well as that the period from
open bull to harvesting be coincident with the geyiod. Thus, the knowledge of cotton
cycle as function of planting location is very immfamt for choosing the optimum planting
date. In this context, the air temperature is ohdhe climatic variables that mostly
influence the cotton growth. Nevertheless, the ttemsity of meteorological stations with
capability for measuring temperature has restrid¢tesd modeling studies for estimating
cotton cycle. This work was carried out with thgeaktive of developing and validating
mathematical models to estimate average dailyeanperature and based on the degrees-
day theory, the cycle of herbaceous cotton in ttaéeSof Goias, considering altogether its
variations in space and time. Both models wereasea linear combination of elevation,
latitude, longitude, and the daily time variatioepresented by an incomplete Fourier
series. The parameter models were adjusted to dtee ftbm 21 meteorological stations
available in the State of Goias and Federal Distoic Brazil, using multiple linear
regressions with observations varying from eighttw@nty four years. In the case of
modeling degrees-day, the maximum and minimum teatpes data were limited between
15°C and 40°C, which were taken as the lower anpgewughreshold temperatures,
respectively. The air-temperature model was vaddiadgainst the measured data from
three meteorological stations from different elevad: high (1100 m), medium (554 m)
and low (431 m). The coefficients of determinatmistained from fitting the models for
both daily air-temperature and daily degrees-dayew@.82 and 0.84, respectively,
resulting in a medium performance for both low dngh altitudes and very good for
intermediate altitudes. The validation of the degrday model was conducted by
comparing the period duration running from crop egaace to 90% open bulls observed
from cotton cultivars, cropped in commercial fieldBhe results showed an overall
performance index of 0.85, which was consideredeag good. The models developed in
this study adequately estimated the average dailyteanperature and the cycle of
herbaceous cotton cultivars in the State of Goias.

Key words. Gossypium hirsutum L. r. latifolium hutch, degrees-day, Fourier series,
multiple linear regression.
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Prof. Dr. Luiz Fernando Coutinho de Oliveira. UFLA.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do algodoeiro herbaceo representa unsadéa maiores fontes de
riquezas do setor agropecuario brasileiro e teevagite importancia econémica e social
no Brasil. O total da area nacional, colhida em7200i de 1,12 milhGes de hectares com
uma producao de 4,10 milhdes de tonelada de algamidoaroco, resultando em um valor
de producdo de R$ 3,95 bilhdes. Neste mesmo areaacolhida de algoddo no Estado de
Goiéas foi de 82,9 mil hectares, com produtividade3d81 kg.ha e valor de producéo de
R$ 378,08 milhdes, ocupando, assim, o quarto lngageracdo de riqueza em relagdo as
principais culturas anuais do Estado.

A atividade de producdo de algodédo se caractgg@@auma oferta quase
continua de empregos durante praticamente o arm ®d virtude da necessidade de
atividades adicionais ao cultivo como a de dedliniidos restos culturais, logo apés a
colheita, e, também, das vagas geradas nas usnbsnéficiamento. Com base na taxa
média de ocupacdo de mao-de-obra para o cultivedgtaloeiro, estima-se que no Estado
de Goias, em 2007, essa atividade produtiva getvetamente, em torno de dez mil
empregos.

Na cotonicultura goiana a partir da safra 97/38arh efetuados grandes
investimentos na busca de novas tecnologias, reniaz@do dos produtores e na geragao
de pesquisas. Esse esfor¢co resultou em modernizégasistema de producdo e de
beneficiamento do algoddo, bem como no desenvohtonde cultivares adaptados as
condicbes ambientais do Estado. No entanto, o pilecmercado, praticado atualmente,
tem desestimulado essa atividade, o que tem pneskicainda mais este setor agricola na
busca de maiores produtividades. Nos ultimos des,am produtividade do algodoeiro no
Estado de Goias cresceu 157%, sendo uma parcelificsitiva deste avanco atribuido
principalmente ao melhoramento genético.

Apesar da oferta relativamente grande de cultvalte algodoeiro com
potencial genético para altas produtividades, éésgindivel que a semeadura e o periodo

de frutificacdo coincidam com o periodo de maispdnibilidade de agua no solo. Além
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disso, o periodo seco deve coincidir também conbext@a dos capulhos e com o
momento da colheita para que o cultivar expresse@astencial de producao e de qualidade
de fibra. Em geral, o estabelecimento da melhoc&pe semeadura pode ser feito com a
ajuda da técnica de zoneamento de risco climatieaugjliza, conjuntamente, informacdes
do solo, da planta e do clima. Nessa técnica, uamsardormacdes requeridas, quanto as
necessidades hidricas da planta, é a duragéo ldodeiadesenvolvimento da cultura que
normalmente é baseado na quantidade de dias tredesap0Os seu plantio ou emergéncia
até uma determinada fase de seu desenvolvimententdato, a duracéo do ciclo, avaliada
pelo nimero de dias, varia de acordo com o local,eadata de semeadura, em razdo de
estar associada as variacdes climaticas de caala loc

Uma alternativa para caracterizar o ciclo dasucadt € a utilizacdo de variaveis
meteoroldgicas apropriadas que influenciam o amestio e o desenvolvimento das
plantas cultivadas, sendo que, nesse caso, a t@m@erdo ar € a que exerce maior
influéncia nos processos fisiologicos da plantaa 8lacdo com o desenvolvimento da
cultura pode ser feita por meio do uso da teorigrdas-dia, que se baseia na premissa de
que a planta necessita de certa quantidade dei®neresentada pela soma de graus-dia,
para completar seu ciclo (constante térmica). Nassaciacdo, admite-se que existe uma
relagcéo linear entre o acréscimo de temperaturdesenvolvimento vegetal. No entanto, a
rede de estacfes meteoroldgicas no Estado de ®oiisda insuficiente para uma
adequada caracterizacdo térmica dos locais conm@altele cultivo do algodoeiro. Essa
deficiéncia de dados de temperatura pode ser sypadequadamente, por meio da
modelagem.

Tendo em vista esse contexto, este trabalhooimiuzido com o objetivo de
desenvolver e validar modelos matematicos pareasth temperatura media diaria do ar
e, com base na teoria de graus-dia, o ciclo dodalgoo herbaceo no Estado de Goias,
considerando, simultaneamente, suas variagdegpages no tempo.

Para atingir o objetivo proposto, essa tese foiditla em duas fases
acomodadas em dois capitulos. No primeiro capittdo, realizado um estudo de
modelagem da temperatura média diaria do ar, emaéurdo espaco e do tempo,
considerando conjuntamente essas variagfes. Nodegapitulo, foi realizado também
um estudo de modelagem para estimar, com baseona te graus-dia, o ciclo dos
cultivares de algodoeiro herbacdeogsypium hirsutum L. r. latifolium hutch), no Estado

de Goias, em funcéo do local de cultivo e da épecsemeadura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos estudos de modelagem, envolvidos nessa t@sem fdestacados alguns
topicos, considerados essenciais nha revisdo biblicg, para contextualizar
adequadamente o estado da arte dessa pesquisapiOss tselecionados foram os
seguintes: principais aspectos agronémicos darautta algodoeiro herbaceo; a variacao
diaria da temperatura do ar atmosférico e seu piatiesie modelagem; os limites inferiores
e superiores da temperatura do ar atmosférico @i fiavorecem o desenvolvimento do
algodoeiro herbaceo, conhecidos como temperatwse; leaa teoria dos graus-dia e seu

potencial de modelagem na estimativa do ciclo dtevaves do algodoeiro.
2.1 A CULTURA DO ALGODOEIRO HERBACEO

O algodoeiro € uma planta de origem tropical, sti@ada como uma
dicotiledonea pertencente a ordem das Malvalesandilih das Malvaceae, ao tribo
Hibisceae e ao génerdsossypium. Este género € bastante variado e inclui
aproximadamente cinquenta espécies distribuidagegides aridas e semi-aridas dos
tropicos e subtropicos (Wendel & Cronn, 2003). SBohecidas quatro espécies de
algodoeiros cultivados3ossypium arboreum, Gossypium herbaceum, Gossypium hirsutum
e Gossypium barbadense. As duas primeiras sdo conhecidas como algodakirgelho
mundo e as outras duas conhecidas como algodoeimodo mundo (Fuzatto, 1999).
Cerca de 90% da producdo mundial de algodao sadadaespéci&ossypium hirsutum,
conhecida como algodoeiro de terras altas, connitnigtdo, praticamente, em todos os
paises produtores. No Brasil, esta espécie repeesprase a totalidade do algodoeiro
cultivado comercialmente, em especial os cultivaleslgodoeiro herbace®dgssypium
hirsutum L. r. latifolium hutch) (Beltrdo & Souza, 1999).

O cultivo do algodoeiro herbaceo, no Brasil, inicee em 1860, mas
consolidou-se a partir do inicio da década de 1%30,razdo de ter sido a cultura
alternativa para a crise na producado do café, mdeca época do grande crescimento da
cotonicultura no Estado de S&o Paulo e elevandaasilBa condigdo de importante
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exportador de pluma (Coelho, 2004). Contudo, endiaade politicas de exportacdo e
importagcéo adotadas pelo Governo Federal, aliasprablemas de infestagbes de pragas
em regides tradicionais de cultivo e perda de coithpdade frente a pluma importada, o
cultivo do algodoeiro sofreu decréscimo expressivnarea e producédo, levando o pais a
passar da condi¢cdo de exportador para importadfibidena década de 1990 (Nogueira
Janior & Barbosa, 2005).

A partir da segunda metade da década de 1990, con®egecuperacdo da
atividade algodoeira no Brasil, com a producéo oradi deslocando-se das Regibes
tradicionais de cultivo para a Regido dos Cerradsimbelecendo-se nos Estados de Mato
Grosso, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul e Minaai§&@Alves, 2006).

Atualmente, a cultura do algodoeiro herbaceo tefevaete importancia
econdmica e social no Brasil, estando entre asntinres fontes de riqguezas do setor
agropecuario brasileiro. O total da area colhida2®@®7 foi de 1,12 milh6es de hectares
com produtividade média de 3.659 kgtheesultando numa producdo de 4,10 milhdes de
tonelada de algodao em caroco e um valor de prodied&$ 3,95 bilhdes. Neste mesmo
ano, a area colhida pelo Estado de Goias foi d@ 83, hectares, com produtividade de
3.581 kg.h# e valor da producdo de R$ 378,08 milhdes, ocupaasiim, o terceiro lugar
na classificagéo da producédo nacional (IBGE, 2008).

Apesar de ser uma cultura totalmente mecanizadaoelas as etapas da
producdo, ela apresenta a vantagem de favoreceferda ode empregos durante
praticamente o ano todo, motivada pela necessidadecorporacao dos restos culturais,
logo apés a colheita, e também das vagas geradasusinas de beneficiamento.
Considerando que, em média, a demanda de mao-deata o cultivo do algodoeiro € de
0,13 homens-dia por hectare (Balsadi & Borin, 2008CUAL, 2008), estima-se que, no
Estado de Goias, em 2007, esta atividade geroudadiemte, em torno de dez mil
empregos.

Na cadeia do agronegdcio, a producdo do algodaeeaba gerando ainda mais
empregos indiretos pela utilizacdo dos seus vgmodutos. A fibra que é o principal
produto do algodoeiro é utilizada em diversas apbes da industria téxtil. O linter e o
Oleo extraido durante o processo de beneficianmdmgemente, sao utilizados na industria
para diversos fins, entre eles a fabricacdo delpalgedao hidrdfilo, filtros e explosivos.

A semente, que é rica em 0leo (14% a 25%) e peotaimta (20% a 25%), é utilizada na

industria de alimentos. O 6leo ¢ utilizado tant@lmentacdo humana como na fabricacao
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de sabdo e margarina. O bagaco, subproduto dac&atrdo Oleo, € empregado na
alimentacdo animal, devido ao alto valor protéicontendo cerca de 40% a 45% de
proteina (Beltrdo, 1999; Caminha, 2000).

Para o cultivo do algodoeiro, foram desenvolvida#ivares com variadas
caracteristicas agronémicas, adaptadas as difereatalicées de clima e solo do Estado
de Goias. Em relag&o ao ciclo de desenvolvimerst@utiivares mais utilizados séo os de
ciclo médio e tardio, com produtividades de 3.99%h#" e 4.547 kg.ha de algoddo em
caroco, respectivamente, obtidas em ensaios expetamn (Freire et al., 2004a; Freire et
al., 2004b). No cerrado do Centro-Oeste, em coedici® sequeiro, o ciclo dos cultivares
precoces varia de 100 a 120 dias, enquanto o dios cdonsiderados médios varia de 131
a 160 dias e o dos ciclos tardios de 161 dias adie&0(Morello et al., 2006). No entanto,
quando cultivado em altitudes acima de mil metoosiclo pode ser alongado em 30 dias
ou mais (Fusatto et al., 2005). Por outro ladactogode ser abreviado com a aplicacao de
reguladores de crescimento, aumentando a prececedackeficiéncia da colheita. (Kerby et
al., 1985; Cia et al., 1996; Nagashima, 2005). [asos de extrema deficiéncia hidrica ou
distribuicao irregular das precipitacdes, o ciaboadigodoeiro €, também, abreviado (Ferry
et al., 1967; Santos et al., 2006). O algodoeipmda niveis baixos de disponibilidade de
agua no solo, podendo se desenvolver, normalmat&egtingir um esgotamento de 85%
da agua disponivel no solo (Guerra et al., 2002). ddndigbes normais, o ciclo do
algodoeiro pode ser dividido em cinco fases: a @iranfase compreende do plantio a
emergéncia, variando de quatro a nove dias; a dagdase, da emergéncia ao
aparecimento do primeiro botédo floral, variandovilde e sete a trinta e oito dias; a
terceira fase, do aparecimento do primeiro botélflao aparecimento da primeira flor,
variando de vinte a vinte e cinco dias; a quarsa,falo aparecimento da primeira flor ao
primeiro capulho, variando de quarenta e cinccsaesga e seis dias; e finalmente, a quinta
fase, do aparecimento do primeiro capulho até ewbecompleta das macgas, variando de
vinte e quatro a quarenta e dois dias (Rosolent,)200

As condicbes ambientais de clima, solo e localizagéografica influem na
producdo do algodoeiro, tanto no aspecto quanttatomo qualitativo e, em condicdes
naturais, as plantas exteriorizam seu potencialyineo quando esses fatores entram em
equilibrio ecoldgico. Fatores climaticos como chutemperatura, umidade relativa,

velocidade do vento e intensidade de luz, intenfiema cultura do algodoeiro, de modo que

s e s
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climaticos forem menos desfavoraveis (Beltrdo £t24107). Plantios tardios aumentam o
namero de dias para abertura dos primeiros capuaeasio a temperaturas mais baixas,
causando retardamento no desenvolvimento da cdtateaso do ponto de colheita (Gridi-
Papp et al., 1985).

Em trabalhos de pesquisa realizados no Estado @es,&s épocas de plantio,
efetuadas na primeira e segunda quinzena de nowerfdram as que apresentaram
maiores produtividades e percentagens de fibra Bndea (Medeiros et al., 2001). Os
mesmos autores observaram, ainda, que houve ume teladéncia de reducdo destes
indices, a medida que se retardou a época de ql&mngire & Morello (2003) relataram
gue a segunda quinzena de dezembro e a primeij@andeo sédo indicadas de maneira
marginal, pois o plantio entre primeiro de novemdmuinze de dezembro é recomendado
para o melhor controle do ataque de bicusiihi{onomus grandis).

O algodoeiro herbaceo requer bastante calor e mitifidade de agua no solo
para completar seu ciclo vegetativo, mas o finatidim deve coincidir com o periodo seco
a fim de possibilitar a perfeita secagem do frutsua deiscéncia (Amorim Neto et al.,
2001). Um dos fatores climaticos que mais interfere&erescimento e no desenvolvimento
do algodoeiro € a temperatura, por afetar sigrifiamente a fenologia, expansao foliar,
elongacao dos internos, producdo de biomassa etigidpade assimilados em diferentes
partes da planta (Reddy et al., 1991; Larcher, RQ00ites frias ou temperaturas diurnas
baixas restringem o crescimento das plantas, levaranissido de poucos ramos frutiferos,
por isso, recomenda-se que a semeadura seja feiteegibes ou épocas em que as
temperaturas fiquem entre 18°C e 30°C, nunca alésgmdo os limites, inferior de 14°C e
superior de 40°C (Doorenbos & Kassam, 1979). Nadestde frutificacdo e maturacao,
temperaturas médias inferiores a 20°C paralisaraserd/olvimento e o crescimento das
macas e reduzem o comprimento e outras caraatadstitrinsecas da fibra (Beltrdo et al.,
2007).

2.2 TEMPERATURA DO AR ATMOSFERICO

A temperatura do ar € um dos efeitos mais imptatada radiacao solar. Parte
da energia radiante que atinge a superficie tegréstitilizada para aquecer o solo, o qual,
por sua vez, aquece 0 ar em contato com sua stipedor meio do transporte do calor
sensivel por conducdo molecular e difusdo turbaleatmassa de ar (Ometto, 1981). Na

camada de ar em contato com o solo, as temperah#aisnas do solo e do ar ocorrem
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simultaneamente, no entanto, a medida que se aastaperficie, o instante de ocorréncia
da maxima temperatura do ar vai sendo retardadelgio ao instante de ocorréncia da
maxima temperatura do solo (Pereira et al., 20B8).média, esta defasagem é de duas
horas a dois metros de altura do solo. No periaatarno, o solo sofre resfriamento
continuo provocado pela interrupcdo da radiacdar sel pelo constante processo da
irradiacéo do solo, chegando a condicao de invetsdtuxo de calor, ou seja, a atmosfera
mais aquecida passa a transferir calor para o Adlemperatura minima do ar ocorre em
funcdo deste resfriamento e atinge seu menor \aitas do nascer do sol (Vianello &
Alves, 1991).

A variagdo anual da temperatura do ar, em um rdetedo local, ocorre
devido ao movimento de translacéo da Terra, proceste que se repete, de uma forma
ciclica ou peridédica de um ano para outro. Estach@aranual da temperatura do ar
responde claramente a intensidade da radiacdo qaodachega a superficie do solo, com
valores consideravelmente superiores nos mesesrde & inferiores nos meses de inverno
(Silva, 2006). A variacao de temperatura do areefdcais depende também de outros
fatores tais como: altitude, latitude, longitudelistribuicdo dos oceanos (Pereira et al.,
2002).

O monitoramento da temperatura do ar é feito &@c@es meteoroldgicas
convencionais ou automaticas, em suas diversaslisadias (maximas, minimas e atual),
por meio de medicdes diarias. No entanto, quandae de estacdes meteorologicas com
disponibilidade de dados de temperatura do ar \diomente para permitir uma adequada
caracterizagdo térmica do local, a estimativa dgstadeza termodinamica pode ser feita
com base na altitude, latitude e longitude (Pintale 1972; Coelho et al., 1973; Pinto &
Alfonsi, 1974; Almeida & Sa, 1984; Marin et al.,(&).

O ajuste de séries historicas de dados pode gerdei funcdo da altitude,
latitude e longitude, utilizando a técnica estatistde regressao linear mdltipla, que
possibilita a estimativa de temperaturas minimadisn& maxima, mensais e anuais,
respectivamente, com aceitavel grau de precisadr@¢P&inior et al., 1991). Com base
nessa consideracdo, Lima & Ribeiro (1998) desemvaim um método empirico para
estimar a média mensal da temperatura maxima, rmirirmédia do ar para o Estado do
Piaui, ajustando os dados de uma série historicandgeratura pelo método de regressao
linear multipla, em funcdo da altitude, latitude l@engitude. Os coeficientes de

determinacao obtidos variaram de 0,43 a 0,81 pdaeangeratura meédia, de 0,29 a 0,77
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para a temperatura maxima e de 0,50 a 0,84 paempetatura minima. Observaram,
ainda, que a latitude e longitude tiveram influanmbuco significativa, se comparada com
a altitude.

Cargnelutti Filho et al. (2008), desenvolveram egea para a estimativa da
temperatura média e méaxima decendial do ar parastad& do Rio Grande do Sul.
Observaram que os coeficientes de determinacaaraari de 0,71 a 0,89 para a
temperatura maxima decendial e de 0,75 a 0,93 gdeanperatura média decendial, e
concluiram que essas modalidades de temperatuesrnpser estimadas em qualquer local
do Estado por meio da altitude, latitude e longitud

Nessa mesma linha de pesquisa, Oliveira Neto €&@02) ajustaram equacdes
de regressdo para estimar os valores meédios masasmperaturas minima, meédia e
maxima, do territorio brasileiro situado entre 24° de latitude Sul e 48° e 60° de
longitude Oeste, utilizando-se como variaveis irtelentes: altitude, latitude e longitude.
Os coeficientes de determinacdo das equacdes tissag ajustadas variaram de 0,68 a
0,86 para estimar a temperatura minima, de 0,79lagara estimar a temperatura meédia e
de 0,72 a 0,91 para estimar a temperatura maxima.

Ferreira et al. (2006), utilizando as coordenapEsgraficas e a altitude, como
variaveis independentes e os dados historicosrdpetatura média do ar como variavel
dependente, ajustaram, com auxilio da regressaarlimuiltipla, modelos numéricos de
estimativa da temperatura média mensal do ar pafastados de Minas Gerais e Para.
Observaram que os coeficientes de determinacaoeqgaacdes ajustadas variaram de
acordo com o més considerado, tendo apresentadueosres valores nos meses de
inverno, tanto em Minas Gerais como no Para.

A variacdo temporal da temperatura do ar obsenexdaum dia ou em
determinado namero de dias, na auséncia de nethadiesiou chuvas, é periodica e pode
ser representada teoricamente por uma série tmgénica de senos e co-senos (Vianello
& Alves, 1991). Segundo Carvalho et al. (2005),aparestudo de séries historicas ou
séries temporais que apresentam variacdes persds@zanais, pode-se recorrer a analise
harménica por séries de Fourier. McCutchan (19@8gdvolveu um modelo matematico,
com base na série trigpnométrica de Fourier, atilito os primeiro dois harmdnicos, para
estimar a temperatura do ar em qualquer hora dp riia superficies de terrenos
montanhosos. Obteve valores de coeficientes delagéo entre 0,56 e 0,90, ao comparar

os dados observados em diferentes horas do dims@stimados pelo modelo.
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2.3 TEMPERATURA BASE

Todos os processos fisiolégicos e funcdes de séves ocorrem dentro de
determinados limites térmicos no ambiente em ges ek desenvolvem (Lozada &
Angelocci, 1999). O desenvolvimento de uma plantaulé ou muito reduzido, quando a
temperatura cai abaixo de um valor minimo (tempesabase inferior) ou excede a um
valor maximo (temperatura base superior), mesmaotenndi¢cdes favoraveis de radiacédo
solar (Fox Jr. et al., 1992). Entre estes limieegste um 6timo de temperatura no qual o
crescimento se da com maior rapidez. Esses trésregalsdo conhecidos como
temperaturas cardeais (Ometto, 1981), as quaiarwaeim funcdo da espécie, cultivar e
fases fenologicas da planta (Wutke et al., 200@@sar de, comumente, ser adotado uma
Gnica temperatura base, superior ou inferior, fiada o ciclo da planta (Prett, 1992).

Para a determinacdo da temperatura base infetem-se utilizado,
praticamente, quatro métodos: menor desvio-padni@mraus-dia; menor desvio-padrao
em dias; coeficiente de variagdo em graus-dia,efiatente de regressédo (Yang et al.,
1995; Barbano et al., 2001; Lima & Silva, 2008).cémplexidade fisiologica da planta
impede a determinacéo precisa desta temperatuEen 8as aproximacgdes contidas nestas
formas de célculo, pode existir, ainda, diferengaieea temperatura base fisiologica e a
obtida por estes métodos estatisticos (Lozada &lvagi, 1999). Contudo, a temperatura
base inferior tem sido determinada com a aplicalEies métodos para varias espécies
vegetais como: algodao (Bolonhezi, 2000), milhorf@ao et al., 2001), triticale (Pedro
Janior et al., 2004), batata (Paula et. al., 2@0%gelancia (Trentin et al., 2008).

Os trabalhos realizados para determinacdo da tetope base inferior do
algodoeiro demonstram que néo existe concordansiaesultados obtidos. Este fato pode
ser constatado nas determinacgdes feitas em diésrodais, utilizando o método do menor
desvio-padrdao em dias: McMahon & Low (1972), na thdl®, obtiveram valores de
9,72°C. Morey et al. (1984), na india, encontrammalor de 19°C e Bolonhezi et al.
(1997), no Brasil, estudando o comportamento de dudtivares de ciclo longo, médio e
precoce, encontraram valores de 12°C, 13°C e l#4%pectivamente. Apesar desta
variacdo, varios trabalhos utilizam o valor de 1%¥&a a temperatura base inferior
(Damario & Pascale, 1983; Peng et al., 1989; Abelyeal., 1998; Oosterhuis, 1998;
Rosolem, 2001; Silva et al., 2005).
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Quanto a temperatura base superior, as informagiamtradas na literatura
também apresentam valores diferenciados. Kerbly €t385) mencionaram que, no Novo
México (EUA), utiliza-se, para determinar a somaniéa requerida para o algodoeiro, a
faixa de temperatura entre 12,8°C e 32°C e queooelos utilizados para a estimativa do
crescimento desta cultura, na California (EUA),tadoo intervalo de temperatura entre
15,6°C e 47,8°C. Goncalves et al. (1999) estimaremEstado do Parana, a duracdo da
fase de desenvolvimento do algodoeiro da emergéncialheita, através do conceito de
graus-dia acumulados entre 12,7°C e 37°C. Jost &wBr(2003) relataram que o
crescimento e desenvolvimento do algodoeiro aba®&ol5°C e acima de 32°C séao
insignificantes e, portanto, consideram estes galaespectivamente, como limite inferior
e superior de temperatura para o desenvolvimentalglmdoeiro. Em geral, no Brasil,
utiliza-se, para o algodoeiro, a temperatura baserior de 15°C e temperatura base
superior de 40°C, admitindo-se que abaixo e acigsded valores, respectivamente, 0
desenvolvimento do algodoeiro é nulo ou muito lgMiator et al., 2005; Lima & Silva,
2008; Beltrao et al., 2007).

2.4 GRAUS-DIA E CICLO DE DESENVOLVIMENTO DA CULTURA

A duracdo do ciclo de uma cultura depende, basinten da espécie, do
cultivar, da fertilidade do solo, da incidéncia gdeagas e das condi¢Bes climaticas
(Azevedo et al., 1999). Entre os elementos climétia temperatura do ar € um dos mais
importantes. Existem varios métodos que relacionagnau de desenvolvimento de uma
cultura com a temperatura do ar, sendo 0 mais @agoeo de graus-dia ou unidades
térmicas (Lozada & Angelocci, 1999; Lima & Silv@(B).

Graus-dia é definido como o acumulo diario da giaeque se situa acima da
condicado de temperatura minima e abaixo da maxerigida pela planta (Ometto, 1981).
A energia acumulada nesse intervalo de tempergaoc@mulo de graus-dia ou soma
térmica) é utilizada pela planta no desenvolvimelat® diferentes fases fenoldgicas.

Os estudos relacionados as interacdes clima-pléoram iniciados por
Reaumur, na Franca, por volta de 1735 (Pereiral.et2@02). Eles observaram, em
diferentes anos, que o somatorio das temperatoras durante o ciclo de varias espécies
era praticamente constante. Neste método, a unidedgraus-dia era definida como a
temperatura média do dia e a “constante térmicatjmantidade de graus-dia requerida

pela cultura, para completar o seu ciclo vegetatera calculada a partir da soma das
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temperaturas médias diarias acima de 0°C, admiseddesta forma, que todas as plantas
se desenvolviam, normalmente, a partir desta teatyrer Esse método foi denominado de
método direto e apresentava o inconveniente dervarivalor da constante térmica da
planta, segundo as localidades consideradas. Bpesas este problema, foi desenvolvido
0 método residual (Arnold, 1959), que consiste amatorio das diferencas entre os
valores da temperatura média diaria do ar e a terya base inferior da cultura
considerada.

Devido a reducéo das taxas de crescimento daapdessbciadas com baixas e
altas temperaturas, foram propostos varios ajyestess 0 método residual (Ometto, 1981;
Snyder, 1985; Dufault, 1997). O ajuste é feito @learas temperaturas minimas ou
maximas registradas nas estacfes meteoroldgicasm fanferiores ou superiores,
respectivamente, a temperatura base inferior oargupda planta considerada. Segundo
Silva et al. (2007), o ajuste pode ser feito asadmi como valor limite das temperaturas
minimas e maximas registradas, os valores das tatapgs base inferior e superior da
cultura considerada, respectivamente.

Trabalhos como os de Gadioli et al. (2000), Savaal. (2001), Melo et al.
(2006) tém demonstrado a grande utilidade do usgras-dia que, ao se acumularem,
podem ser especificados como de desenvolvimenta, ppavisao das fases fenoldgicas.
Segundo Pereira et al. (2002), esta forma de ftifican” as fases fenoldgicas da planta
tem como caracteristica o fato de que a quantidadgraus-dia requerida pela cultura
(constante térmica), para completar uma determirfada de seu desenvolvimento,
independe da época e do local do plantio.

Assim, conhecendo a constante térmica do cichl tat das respectivas fases
fenologicas da cultura e as temperaturas diariagjma e minima esperadas, € possivel
prever a duracdo do ciclo em diferentes ambienegorcionando maior precisdo em
relacdo ao uso do calendario diério, no planejamndatépoca de semeadura (Gadioli et
al., 2000; Calve et al., 2005). Segundo Ometto 1)1,98epois de realizado o célculo das
constantes térmicas por um ou dois anos, obtémreeisfo suficiente para que,
acompanhando a marcha dos valores dos graus-ga,pessivel prever a data da
maturacao (colheita) de qualquer cultura.

S&o0 poucos os trabalhos, realizados no Brasdspeito da determinacao das
constantes térmicas para os cultivares de algadeea comparacdo entre os resultados

obtidos € prejudicada pelo fato dos trabalhos disg@is utilizarem diferentes valores de
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temperaturas base inferior na sua determinacdoculwares utilizados nos Estados
Unidos, quando se utiliza no calculo da constaétmita o valor de temperatura base
inferior de 15°C acumulam entre 1575°C a 1675°Gasa da emergéncia a abertura do
primeiro capulho (Oosterhuis, 1998). No Brasil, siderando a mesma fase e temperatura
base, os cultivares ITA 90 e BRS Antares acumul287IC (Rosolem, 2001) e, usando-se
a temperatura base inferior de 13°C, 12°C e 158@udtivares IAC 22, CNPA Acala 1 e
CNPA Precoce 2 acumulam, respectivamente, 1364539°C e 1085°C (Bolonhezi,
2000). Utilizando-se a temperatura base inferiorl@g°C, o algodoeiro herbaceo, em

geral, necessita acumular 1650°C para completen@(&oncalves et al., 1999).



3 MODELO MATEMA'TICO PARA ESTIMATIVA ESPACO-TEMP ORAL DA
TEMPERATURA MEDIA DIARIA DO AR NO ESTADO DE GO IAS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um moadehtematico de estimativa
da temperatura média diaria do ar no Estado desGqiée considere simultaneamente as
variacbes espaciais e temporais. O modelo foi debsado, utilizando-se uma
combinacéo linear dos valores de altitude, latitliolegitude e do tempo na escala diéria
representado pela série trigopnométrica de Foum@gmpleta, com os trés primeiros
harmoénicos. Os parametros do modelo foram ajustadiss dados de 21 estagles
meteoroldgicas, por meio de regressao linear nallép seu desempenho avaliado com os
dados de trés estacbes de altitudes diferentesadalg( 1100 m), média (554 m) e baixa
(431 m). O coeficiente de correlacéo resultant@jdste do modelo foi de 0,91 e o indice
de concordancia Willmott foi igual a um. O desenijefoi considerado mediano para
altitude baixa e elevada e muito bom para altitnddia.

Palavras chave: modelagem climatica, regressao linear multipdaiesde Fourier.

MATHEMATICAL MODEL FOR ESTIMATING DAILY AVERAGE AIR -
TEMPERATURE IN THE GOIAS STATE, BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this work was to develop a matatcal model to predict
daily average air temperature in Goias State, Brdnat considers the spatial and temporal
variations simultaneously. The model was developétizing a linear combination of the
values of altitude, latitude, longitude, and tinre a daily scale, represented by the
incomplete trigonometric Fourier series with thestfithree harmonic coefficients. The
parameters of the model were adjusted with the dbtained from 21 weather stations,
using the multiple linear regression and its periamce was evaluated through the data
from three stations at different altitudes: higi@@ m), medium (559 m), and low (431
m). The resulting correlation coefficient of th&dd model was 0.91 and the Willmott's
index of agreement was equal to 1. The performahtiee model was reasonable for both
high and low altitude stations, and very good Fa tnedium altitude.

Key words: climatic modeling, multiple linear regression ufer series.
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3.1 INTRODUCAO

O conhecimento das variaveis meteoroldgicas € lirap@ nos estudos
relacionados ao desempenho das culturas agrimlasemperatura do ar € a que mais
interfere  nos processos fisiologicos que ocorrems n@lantas, influenciando,
principalmente, na velocidade das reacfes quim&Easos processos internos de
translocacdo de assimilados (Pereira et al., 28@2evides et al., 2007). Também, o
conhecimento das temperaturas minimas e maximasaodliar no zoneamento agricola
de uma regido (Galvani et al., 2000), na estimatv&iclo das culturas e na definicdo da
época de semeadura.

O monitoramento da temperatura do ar é feito atiaente nas estacles
meteorolégicas convencionais ou automaticas. Nanémt quando a rede de estacdes
meteorologicas € insuficiente para permitir a dara&acdo térmica da regido, a
temperatura do ar pode ser estimada por equacdegdessdo mdultipla, com base na
altitude, latitude e longitude (Coelho et al., 19P&to & Alfonsi, 1974; Feitoza et al.,
1979; Almeida & Sa, 1984; Camargo & Ghizzi, 19924 & Silva, 1995; Sediyama et al.,
1998; Cargnelutti Filho et al., 2006).

A estimativa da temperatura média mensal, em tudgaaltitude, longitude e
latitude, com uso de modelos lineares, tem sidta febm aceitavel grau de precisao
(Medeiros et al., 2005; Stahl et al., 2006). Citsaneomo exemplos os trabalhos de Lima
& Ribeiro (1998) no Estado do Piaui; Ferreira et(2D06) em Minas Gerais e Para;
Pezzopane et al. (2004) no Espirito Santo; Oliideto et al. (2002) na area situada entre
16° e 24°S e entre 48° e 60°W; Cargnelutti Filhalef2008) no Rio Grande do Sul, para
estimar as temperaturas média e maxima na escedmdial, Antonié et al. (2001) na
Republica da Croécia, utilizando redes neurais.

A temperatura média diaria do ar varia continugmero longo do ano e
apresenta uma nitida sazonalidade. Para o estudsrigs temporais que apresentam
variacdes periodicas ou sazonais, pode-se recarrandlise harmonica por séries de
Fourier para o desenvolvimento de modelos de estian@arvalho et al., 2005).

Os modelos propostos, encontrados na literatura, p&stimativa da temperatura
do ar, foram desenvolvidos com uso de variaveia®@sajs ou temporais, separadamente.

No entanto, para aplicacdo no zoneamento agrieotésdo climético (Assad et al., 2001)
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h&4 necessidade de modelos mateméticos de simpléigagdo que utilizem
simultaneamente, variaveis espaciais e temporais.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um moadehtematico de estimativa
da temperatura média diaria do ar no Estado desGgige considera, simultaneamente, as

variacbes espaciais e temporais.
3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Estado de Goias, loadbzentre 12° 00’ 00”S e 19°
45 44”S e 45° 45’ 32"W e 53° 30’ 00"W. Os dadodizados no presente estudo foram
obtidos junto as bases do Instituto Nacional deebteiogia (INMET), do Sistema de
Meteorologia e Hidrologia do Estado de Goias (SINEED) e da Embrapa Arroz e Feijao,
totalizando 24 estac6es meteoroldgicas distribuddasro do Estado de Goias e do Distrito
Federal (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Localizacao das estacbes meteoroldgicas no Edea@oias e no Distrito Federal.

A selecédo das estacdes para ajuste e validac@modelo proposto, foi feita
considerando a disponibilidade de séries histérocas, no minimo, oito e trés anos de

observacao, respectivamente (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Altitude, localizacédo e periodo de observacaoekdacdes meteorologicas
consideradas neste estudo (Estado de Goias e®tderal)

N° de Localidade Altitude Latitude Longitude Periodo
Ordem (m) Sul ©) Oeste () (ano)
1 Aragarcas” 311 15,90( 52,23( 1985- 200(
2 Brasilid” 1161 15,789 47,926 1985 — 2000
3 Britanid® 284 15,429 51,220 2000 — 2007
4 Caldas Nove? 70€ 17,72¢ 48,61¢ 2000- 2007
5 Catala® 886 18,158 47,926 2000 — 2007
6 Cere® 58¢ 15,30¢ 49,59¢ 2000- 2007
7 Formos& 899 15,530 47,330 1985 — 2000
8 Goianési® 665 15,22( 48,99( 1985- 200(
9 Goiani&” 722 16,643 49,222 1985 — 2000
10 Goia¥’ 512 15,939 50,141 1985 — 2000
11 Goiatubi® 774 18,01: 49,35, 2000- 2007
12 Ipamer 743 17,717 48,167 1985 — 2000
13 Iporé? 59¢ 16,44: 51,11¢ 2000- 2007
14 ltaberdf’ 701 16,020 49,810 2000 — 2007
15 ltumbiar&’ 455 18,420 49,218 2000 — 2007
1€ Jata¥ 66¢ 17,92: 51,71¢ 1985- 200(
17 Palmeiras de Goiés 621 16,810 49,911 2000 — 2007
18 Porarés;at(z) 36€ 13,37¢ 49,12¢ 2000- 2007
19 Poss 824 14,089 46,366 1985 — 2000
2C Santa Heler? 59( 17,83¢ 50,57¢ 2000- 2007
21 Santo Antdnio de Goids 829 16,500 49,282 1983 — 2006
22 Anéapoli&’ 1100 16,381 48,945 2004 — 2007
23 Jandai® 554 17,24 50,20: 2005- 2007
24 Minacly) 431 13,544 48,195 2005 — 2007

Dinstituto Nacional de Meteorologia — INME®, Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estad&diés — SIMEHGO® Centro
Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao — CNPAF.

A World Meteorological Organization preconiza qua analise de seéries
histéricas de dados climaticos, sejam utilizadoslodade pelo menos 30 anos de
observacéo (Martin et al., 2008). As séries hisa®ride dados oficiais de temperatura do
ar, disponiveis no Estado de Goias, com densidegitagel, ndo atingem este numero de
anos de observacdes. Porém, resultados satistaténosido obtidos com séries historicas,
com o numero de anos de observagBes abaixo donprado (Lima & Ribeiro, 1998;
Pezzopane et al., 2004; Gomes et al., 2005).

Para compor o modelo de estimativa da temperatdédia diaria do ar, em
funcdo do espaco e do tempo, utilizaram-se, coméwa dependente, os valores médios
da temperatura média diaria do ar, para cada danddTg,) do periodo de observacéo
das séries historicas consideradas. Como variavdependentes, utilizou-se a altitude
(Alt), a latitude (Lat), a longitude (Long) e a &égcia dos dias do ang)(tO modelo foi
desenvolvido por meio de uma combinacdo linear tta llat e Long com a série

trigonométrica de Fourier incompleta com os trém@iros harmonicos:
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Tm, =, +B,Alt +B,Lat+p,Long+ i[ancos(nwt) + bnsen(nwp)] (1)

n=1
em que, Tmé a temperatura média do ar do dia i (°C); i éésilino dia do andj, € 0
coeficiente linear @;, B> e B3 sao os coeficientes angulares das variaveis espatiné a
altitude do local (m); Lat € a latitude do local eatores positivos (graus decimais); Long
é a longitude do local em valores positivos (g@desmais); ae k, sado os coeficientes dos
termos da série trigopnométrica de Fourier inconaplieé o dia do ano da observacéo i, que
varia de 1 a 365 dias; n é o numero de harmoéniaasde trigonométrica de Fourier; e w
é a frequiéncia angular fundamental iguaik3@5.

Com os coeficientes angulargseay, da série trigonométrica de Fourier, pode-
se obter a amplitude de cada harmédnica, igual,a+ax>)"? que representariam as
amplitudes anual, semestral e quadrimestral dadeatyra meédia diaria do ar.

Para ajustar o modelo proposto, foram utilizadss valores diarios de
temperatura maxima e minima do ar, de periodosinéiormizados, com, no minimo, oito
anos de observacgfes de séries histéricas das e estacdes meteoroldgicas listadas
na Tabela 3.1. Portando o0 modelo ajustado se agiceente ao Estado de Goias, dentro
dos limites de altitude de 284 e 1.161 metro, emgdo do menor e maior valor de altitude
das estacBes meteoroldgicas estudadas.

A consisténcia dos dados e o preenchimento dedatias séries historicas,
foram feitos empregando-se o programa CLIMA (Fatiaal., 2002). Em cada estacdo
meteoroldgica, a partir dos dados diarios de teatpexr maxima e minima do ar, medidos
em abrigo meteoroldgico, e considerando os diaandoem uma seqiéncia de 1 dia a 365
dias, foi calculada a temperatura média do ar da o ano j (Tg) de cada série historica
analisada. Com os valores de Toij, foi calculadenaperatura média para cada dia do ano

(Toip), referente ao periodo de observacdo da $@siérica de dados, com o uso da

equagao:
PO

To, = .(To,/R,) (2)
i=1

em que: j € o j-eésimo ano de observacaq; &a temperatura media diaria referente ao i-

ésimo dia do ano j;J& o numero de anos de observagéo da série histigicada estacédo.
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Os valores de Tp(°C) totalizaram 7.665 dados, juntamente com ¢sres de
latitude, longitude e altitude e os valores dos pomentes dos trés primeiros harmoénicos
da série trigonométrica de Fourier: cos(wt), cos(2wos(3wt), sen(wt), sen(2wt) e
sen(3wt), formaram uma matriz com 7.665 linhas edl@nas, obtida com o programa
Excel para efetuar a determinacdo dos coeficiesidemodelo pela analise de regressao
linear maltipla. O grau de ajuste do modelo foiliaek pelo coeficiente de determinacao e
a verificacdo da significancia dos coeficientesoptdste de t de Student a 5% de
probabilidade de erro.

Para avaliar o grau de desvio do modelo, em relagénha 1:1, foi utilizado o
recurso da regresséao linear simples aplicado awes e valores estimados (eq. 1) e
observados. A quantificacdo das diferencas entvaloses de temperatura média diaria do
ar, estimados pelo modelo (eqg. 1), e observadssstacdes meteoroldgicas estudadas, foi
feita aplicando-se os seguintes indices estatéstin@dia dos erros (MBE), variancia dos
erros § raiz do quadrado médio dos erros (RMSE) e médsaedros absolutos (MAE),

definidos, respectivamente, pelas seguintes eqaacde

MBE = Z::(Tmi ~To, )/N 3)
§° = [iZ:‘(Tmi -To, ~MBE)*J/(N -1) (4)

RMSE = \/g(Tmi -To,)?/N (5)
MAE = iq Tm, - To, [)/N (6)

i=1

Para o teste do modelo, foram feitas comparaces a temperatura média
diaria observada e a estimada com o modelo ajugeafdal), utilizando-se os dados das
trés estacbes meteorologicas nado pertencentes @po gle estacbfes usadas na
determinacdo dos coeficientes lineares e anguthvanodelo. Essas trés estacbes foram
selecionadas, de modo que cada uma representaspectivamente, altitudes elevadas,
médias e baixas. Para representar essas condiigias) selecionadas as estacdes
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localizadas nos municipios de Anapolis (1100 mltiide), Jandaia (554 m de altitude) e
Minagu (431 m de altitude), respectivamente (TaBela

A qualidade preditiva do modelo foi avaliada goaat precisdo, exatidao e
desempenho. A precisdo foi quantificada pelo cmafie de correlacdo de Pearson r,

calculado por meio da seguinte equagao:

N N N
r= \/Z (Tmi -To,, )ZI[Z(Tmi -To,n, )2 + Z(Toip -Tm, )2] (7)
i=1 i=1 i=1
em que, N € o numero total de observacbegna meédia dos valores de temperatura
média diaria do ar, observados nas séries histoestadadas (°C).
A exatiddo foi quantificada pelo indice de conémma d de Willmott

(Willmott, 1982), calculado por meio da equagéo:

d= 1—[i (Tm, -To, )Zli QTmi = TO,m| *[Toy, + Toipm\)z] (8)

i=1

O desempenho do modelo foi quantificado pelo mdic= r.d (Camargo &
Camargo, 2000). Os indicadores de concordanciadesiempenho foram interpretados de
acordo com Santos (2007) e Camargo & Sentelha [185pectivamente (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Critério de interpretacdo do indice de desempente do coeficiente de

correlacao linear r.

Valor Interpreticdo
>0,8t Desempenhiétimo
0,76 a 0,8 Desempenhmuito borr
indice de desempenho ¢ 0,66a0,75 Desempenho bpm
0,61a0,6 Desempenhmedianc
0,51 a0,60 Desempenho sofrivel
0,41 a 0,50 Desempenho Mau
< 0,4( Desempenho Péssil
r=1,C Correlacao erfeita positiv:
0,8<r<1( Correlagdoorte positivi
0,5<r<0,8 Correlagdo moderada positiva
0,1<r<0,5 Correlagéo fraca positiva
0,0<r<0,1 Correlagdonfima fositive
Coeficiente de correlacéo r r= 0,0 Correlacdo nula
-0,1<r<Q, Correlagcaonfima negativ
-05<r<-0,1 Correlagéo fraca negativa
-0,8<r<-0,5 Correlagdo roderada negati
-1,0<r<-0,8 Correlagdo moderada negativa
r=-1,0 Correlacao perfeita negativa

Fonte: Camargo & Sentelha (1997); Santos (2007).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste do modelo (eq. 1) feito por meio de apalie regressédo linear
multipla, resultou em 10 coeficientes significaivo = 39,862522f; = -0,007314f, = -
0,185049;3;3 = -0,144706; a= 1,448522; a= -1,182537; a= 0,223580; b= -0,407352;

b, = 0,119402; b= 0,099942), com valores de p-valor proximos de,ze que indica que
0S componentes sdo todos necessarios para represenariacdo espaco-temporal da
temperatura média diaria do ar ()mo Estado de Goias. Ao desenvolver equacfesapara
estimativa da temperatura média mensal dos Estlbinas Gerais e Para, Ferreira et al.
(2006) consideraram apenas variaveis espaciaitudal latitude e longitude e, também,
obtiveram todos os coeficientes dessas variavgnfisiativos.

Cada componente, de um modelo linear, contribua pa resultado na
proporcdo da magnitude dos valores de seu codfcidPor exemplo, no caso da
componente altitude, o coeficiene indica que a Tmdecresce 0,73°C para cada cem
metros de variagao positiva em altitude. Este yalpesar de ter sido derivado de uma
regressao linear, € coerente, pois esta entre loeeyado gradiente adiabatico seco e o
umido da troposfera, 0,98°C e 0,40°C de decréscpag cada cem metros de variacao
positiva em altitude, respectivamente e nao difawgto do valor médio de 0,62°C,
encontrados por Cargnelutti Filho et al. (2008yapamperatura média decendial no Rio
Grande do Sul, também com uso de regressdo. Nodwasoeficiente da latitudg,, o
aumento de 1° de latitude, correspondeu a dimiouigfroximada de 0,19°C na
temperatura do ar. Resultados semelhantes foraom&ados por Pezzopane et al. (2004),
ao desenvolver modelos matematicos para estimdéisanédias mensais das temperaturas
minimas, médias e maximas do ar, no Espirito S&morelacdo a longitude, observou-se
o decréscimo da temperatura de 0,14°C para cadendoinde 1° de longitude,
comportamento este, também, observado por Limab&iRi (1998), no Piaui.

O coeficiente de determinac&aeflete quanto por cento da variacdo dg, Em
explicada pelas variaveis que compdem o modeloséNeaso, o valor encontrado foi de
0,82, ou seja, 82% (Tabela 3.3). Assim, 18% daabdiidade de Tmpode ter ocorrido em
razao de outros fatores que podem ser: deslocardemtassas de ar, nebulosidade, ventos
e chuvas (Pereira et al., 2002). Este valor desta dentro da faixa de 0,75 a 0,86,
encontrada por Oliveira Neto et al. (2002) ao ajesh equacdes de regressao em funcéo

da Alt, Lat e Long, para estimar os valores médiessais de temperatura média entre 16°
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Tabela 3.3 Medidas estatisticas da avaliacdo do grau déeajlcsmodelo proposto e de
sua validacdo na estimativa da temperatura médisgadnas condi¢cdes
espaciais e climaticas do Estado de Goias.

o . . . : Ajuste Condicéo de altituc
Descricdo da medida estatistica Simboldyia rodelc Eiovadi  Médic Ban
Média dos erros (°( BEM 0,0C -1,14 0,31 0,5¢
Variancia dos erros S 0,85 0,95 0,96 0,84
Raiz do quadrado médio dos erros (°C) RMSE 0,92 211 0,22 0,43
Errosmédio absoluto (°C MAE 0,71 1,27 0,7¢ 0,82
Valores abaixo de MAE (%) - 58,90 53,70 57,53 60,82
Valores abaixo de 1 °C (¢ - 74,5¢ 38,0¢ 72,8¢ 67,6
Valores abaixo de 1,5 °C (%) - 90,97 65,48 86,03 ,880
Média dos valores observados (°C) iphO 24,82 22,85 25,05 26,64
Média dos valores estimados ( TMim 24,8 21,7(¢ 25,3¢ 27,2¢
Coeficiente de determinacgéo Zy 0,82 0,62 0,75 0,60
Coeficiente de correlag R 0,91 0,7¢ 0,87 0,717
Coeficiente de Willmott D 1,00 0,77 0,97 0,84
indice de desempen C 0,91 0,6€ 0,8¢ 0,6t
Numero de observacdes N 7665 365 365 365

e 24°S e 48° e 60°W, no Brasil; e dentro da faieaOd75 a 0,93, encontrada por
Cargnelutti et al. (2008), ao ajustarem equacdeggiessao, com essas mesmas variaveis
espaciais, para estimar os valores médios decsratbaiemperatura média do Rio Grande
do Sul. Ao analisar as diferencas entre os vaksmados de temperatura meédia diaria do
ar (eq. 1) e os observados nas séries historieaicaram-se que a magnitude do erro
médio absoluto foi apenas de 0,71°C. Esse valoanger 58,9% das 7665 diferencas
observadas. Dessas diferencas 74,4% sao menopgedh0°C e 90,7% sdo menores do
que 1,5°C.

O grau de correlacdo entre os valores estimaddse&rvados da uma idéia da
dispersdo das estimativas em relacdo a regresséar Idos dados. Essa medida, no
entanto, ndo expressa totalmente o grau de coideadi® do modelo, pois o valor de r ndo
esta necessariamente relacionado com a magnitudessio entre o valor padrao (linha
1:1) e o valor estimado pelo modelo de regress@ss&l comparacdo, quanto mais
préximo de um for o coeficiente angular e mais pnixde zero for o coeficiente linear,
menor € o desvio em relagdo a linha 1:1 e maior gdrecordancia entre os valores
observados e os estimados pelo modelo. No presabtdho, o coeficiente angular foi de
0,8215, o coeficiente linear de 4,4313 (Figura,3a2yariancia dos erros, foi de apenas
0,85 (Tabela 3.3), o que indica que a dispersadavtias dados foi menor do que 1°C. A
aplicacdo do modelo no ajuste aos dados espacieisnéticos, dentro dos limites do
Estado de Goias, resultou em d =1 e r = 0,91, eorgtlete o alto grau de exatidédo e

precisdo do modelo.
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Fegressio linear

30 1

Temperatura estunada (°C)

Tm = 4,4307 + 0,8215T0
g r’=0.82:r=0.91:d=1.00:c=0.

]_ :-\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

15 20 25 30 35

Temperatura observada (*C)

Figura 3.2. Diagrama de dispersédo dos 7665 valores de tetnpgnaédia diaria do ar,
observados (Tipe estimados (Tnpelo modelo proposto e os correspondentes
indices estatisticos de avaliagdo do ajuste (d efictente de Willmott;

r = coeficiente de correlacdo de Pearson; e c icerdk desempenho)

O modelo descreveu bem o curso anual de variagaterdperatura média
diaria do ar das trés estagBes meteorologicaditelak diferentes (Figuras 3.3 A, B e C).
No entanto, notou-se tendéncia do modelo, nos posieeis meses do ano, em subestimar
os valores de temperatura na estacdo de maiardalté em superestimar na de menor
altitude. Observou-se boa correlacdo (Figuras 3.8,0F) entre os valores observados e
estimados de temperatura média diaria do ar. Aigitecrepresentada pelo coeficiente de
correlacdo r foi de 0,79, 0,87 e 0,77 nas estadéeslevada, média e baixa altitude,
respectivamente. Essas correlacbes podem ser ragteps como moderada a forte
(Santos, 2007). Quanto a exatidao, representadacpeficiente de Willmott d na escala
de zero a um, os valores encontrados foram de 0,99, e 0,84, respectivamente, nas
estacbes de elevada, média e baixa altitude. Eag@mes demonstram que o modelo foi
capaz de estimar a temperatura média diaria domatboa exatidao.

O desempenho do modelo, representado pelo indiammsisténcia c, variou
com a altitude da estacédo meteoroldgica (Figurd3B, F), e pode ser classificado como

mediano (0,61 a 0,65), para as estacOes de altitmza e elevada; e muito bom (0,76 a
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0,85) para a estacdo de altitude média. O melhsendeenho do modelo na estacdo de
altitude média pode estar relacionado a maior dadside estac6es meteoroldgicas usadas
na fase de ajuste do modelo para essa altitudanfFatilizados dados de apenas uma
estacao de altitude elevada, o que limita a capdeide o modelo de estimar valores mais

préximos dessa realidade.

35 Altitude elevada (A) 35+ Altitude elevada (D)
30 — Regresséo linear
Tm; =5,8251 + 0,7064To
25
15 1 o Ob.servada 20 o
Estimada r=0,79;d=0,77; c = 0,66
10 T T T 1 15 T T T 1

15 20 25 30 35

351 Altitude média (B)

35+ Altitude média (E)

Tm, =9,5958 + 0,6292To0

30
25
15 20 -
r=0,87;d=0,97;c=0,84
10 T T T 1

1 5 T T T 1

0 100 200 300 400 15 20 25 30 35

35 + Altitude baixa (F)
Tm; =6,2905 + 0,7856To

35+ Altitude baixa (C)

Valores estimados de temperatura média do ar (°C)

30|

REEER 30

Valores observadas € estimadas de temperatura média do ar (°C)

251
20|
15 - 20+
r=0,77;d=0,84; c = 0,65
10 T T T 1 15 T T T 1
0 100 200 300 400 15 20 25 30 35
Sequéncia dos dias do ano (dia) Valores observados de temperatura

Figura 3.3. Variacdo anual da temperatura média diaria d&\aB, C) e os respectivos
diagramas de dispersdo (D, E, F) dos valores ohdesv(TQ e estimados
(Tm;), nas estacBes meteoroldgicas de altitudes elevaddia e baixa e os
correspondentes indices estatisticos de avaliaghanddelo desenvolvido
(r = coeficiente de correlagdo de Pearson; d =aeete de Willmott; e
¢ = indice de desempenho).
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3.4 CONCLUSOES

1. A combinagéo linear dos efeitos da altitudgétulde e longitude, com a série
trigopnométrica de Fourier, mostrou-se satisfatquéma modelar a variacdo espacial e
temporal da temperatura média diaria do ar.

2. O modelo desenvolvido e parametrizado prev@ualamente a variacdo
espaco-temporal da temperatura média diaria nod&stee Goids, com desempenho
mediano para as altitudes baixas (431 m) e elevdd®® m) e desempenho muito bom

para as altitudes médias (554 m).



4 MODELO MATEMATICO PARA ESTIMATIVA DA DURACAO DO C ICLO
DO ALGODOEIRO PARA O ESTADO DE GOIAS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e alidm modelo matematico
para estimar a duracéo do ciclo do algododdasgypium hirsutum L. r. latifolium hutch)
no Estado de Goias, aplicando-se a teoria de gliaug&sD) e considerando sua variagao
espaco-temporal. O modelo foi desenvolvido por ntkdouma combinacao linear entre
altitude, latitude, longitude e a variacdo tempodidria representada pela série
trigonométrica, incompleta, de Fourier. Os paraosetio modelo foram ajustados com
regressdo linear multipla aos dados de GD parayadakiro, acumulados entre 15°C e
40°C. Os dados utilizados de temperatura maximairema foram obtidos de séries
historicas de 21 estagbes meteorolégicas, com \aigers variando de oito a vinte e
quatro anos. A validacdo do modelo foi feita corapdb-se a duracdo da fase entre a
emergéncia e 90% de capulhos abertos de cultideresgodoeiro, plantados em lavouras
comerciais. O coeficiente de determinacédo resdtalt ajuste do modelo aos dados
observados foi de 0,84. Os resultados da validagiiraram que o modelo proposto teve
um desempenho muito bom, conforme indicado pelacénde desempenho de 0,85,
resultante do produto do coeficiente de correlag@dPearson de 0,90 e do indice de
concordancia de Willmott de 0,94.

Palavras chave: graus-dia, temperatura base, requerimento térreéree de Fourier.

MATHEMATICAL MODEL FOR ESTIMATING THE DURATION OFTHE COTTON
CYCLE IN THE STATE OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this work was to develop and daté a mathematical model
to estimate the duration of cotto@dssypium hirsutum L. r. latifolium hutch) cycle in the
State of Goias, Brazil, by applying the theory abwing degree-days (GD), and
considering, simultaneously, its spatio-temporalateon. The model was developed as a
linear combination of altitude, latitude, longitydand daily temporal variation represented
by incomplete, Fourier series. The model parametere adjusted by using multiple
linear regression to the cotton’s GD data, accutedldetween 15°C and 40°C. The
minimum and maximum temperature records were obthifrom 21 meteorological
stations, with time series varying from 8 to 20rged@ he validation of the model was done
comparing the duration of the cycle between emargand 90% of bolls opened, planted
in commercial crop fieldsThe coefficient of determination resulted from #tgustment of
the model to the observed data was 0.84. The sesfilthe validation showed that the
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proposed model presented a very good performasdadicated by the performance index
of 0.85, derived from the product between Pearsamnelation coefficient of 0.90 and
Willmott agreement index of 0.95.

Key words. degree-days, base temperature, thermal requitefeurier series.

4.1 INTRODUCAO

A cotonicultura brasileira convive com custos albys de producdo e precos
baixos no mercado. Nesse contexto de risco, o padatequilibrio tem sido o aumento
constante da produtividade (Almeida, 2006; IBGEQO&O0 Entretanto, para que o
algodoeiro expresse 0 seu potencial em termos deupiio e qualidade de fibra, &
necessario que sua semeadura seja feita quando tesba umidade suficiente para uma
boa germinacdo, procurando, também, coincidir édogerde maior exigéncia hidrica da
cultura com os meses de maior oferta hidrica eiog® seco com a abertura dos capulhos
e colheita (Amorim Neto et al., 2001). Para a defio da melhor época de semeadura tem
se utilizado a técnica do zoneamento de risco tlbmana qual a disponibilidade hidrica
do solo, as caracteristicas agrondmicas da plardéerta climatica, sdo equacionadas, de
modo a minimizar 0s impactos negativos do climss@iset al., 2001; Silva et al., 2007).

No zoneamento de risco climéatico, é necessarichex®er, entre outros
parametros, a duracdo do ciclo da cultura, que nidpdasicamente do cultivar, da
fertilidade do solo, da incidéncia de pragas ecoaslicbes meteoroldgicas (Azevedo et al.,
1999). Os trés primeiros fatores sao controlawiguanto que o Ultimo depende da oferta
ambiental de cada local, sobretudo da temperatarard(Rosolem, 2001). Quando a
relacdo entre a temperatura e a taxa de desenwltonda planta € linear, a teoria de
graus-dia (GD) tem sido empregada, para relaciort@senvolvimento do cultivo com as
condicdes térmicas locais (Prela et al., 2006)ofxeito de GD se baseia no fato de que
existem duas temperaturas base, uma minimgag(butra maxima (), entre as quais, a
planta se desenvolve normalmente. No caso da aulimralgodoeiro, em geral, utiliza-se
como temperatura base inferior 15°C e temperatasa Buperior 40°C, admitindo-se que
abaixo e acima destes valores, respectivamentesendolvimento do algodoeiro € nulo
ou muito lento (Viator et al., 2005; Beltrao et a@007; Lima & Silva, 2008).

O acumulo de GD que a planta necessita é condaml@@mo uma constante
térmica caracteristica do cultivar e que indepeatadépoca e do local do plantio (Pereira et

al., 2002). O conhecimento da constante térmicaraapectivas fases fenoldgicas é
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fundamental para a previsdo da duracdo do cicleullara em diferentes ambientes,
proporcionando maior precisdo no planejamento deatple semeadura (Gadioli et al.,
2000; Calve et al.,, 2005). Os cultivares americampgando se utiliza pTde 15°C,
acumulam entre 1575°C a 1675°C na fase da emeggérabertura do primeiro capulho
(Oosterhuis, 1999). No Brasil, nessa mesma fase,gode 15°C, os cultivares ITA 90 e
BRS Antares necessitam de 1287°C (Rosolem, 200i); §, de 13°C, 12°C e 15°C, os
cultivares IAC 22, CNPA Acala 1 e CNPA Precoce 2Zassitam, respectivamente, de
1364°C, 1539°C e 1085°C (Bolonhezi, 2000); e cgnd 12,7°C, o algodoeiro herbaceo,
em geral, necessita acumular 1650°C para competizio (Gongalves et al., 1999).

A quantificacdo de GD ¢ feita a partir de dadogeteperaturas minimas e
maximas diarias, registrados em estacfes metearatddNo entanto, nem sempre existem
dados disponiveis em todos os locais para a cagagi@o bioclimatica da regido. Essa
caréncia de informacbes pode ser contornada, extorse GD, por meio de modelos
matematicos, baseados em dados climaticos de béstésicas, a semelhanca do que tem
sido feito para estimar a temperatura do ar (Chovat al., 2005; Stahl et al., 2006;
Cargnelutti Filho et al. 2006), em funcdo das cenatlas geograficas e de um
determinado periodo de tempo.

Buriol & Estefanel (1976) estimaram a soma de Gé&nsal e anual no Rio
Grande do sul, em funcéo da altitude, latitudegitoidle, utilizando ¥ de 0°C, 5°C, 10°C,
15°C e 20°C e obtiveram coeficientes de determinagi@iando de 0,92 a 0,97,
dependendo do més e daulilizada. Pedro Junior et al. (1977) correlacranaGD com a
altitude e latitude, por meio de uma regressaalfimailtipla e obtiveram coeficientes de
determinacao variando entre 0,81 a 0,88, em fudQdués analisado. Apesar da relevante
contribuicdo destes trabalhos, a modelagem de GDeiia considerando as variaveis
espaciais e temporais separadamente, e apenasateasual ou mensal.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validemn modelo matematico
para estimar a duracdo do ciclo do algodoeiro radésde Goiés, aplicando a teoria de
graus-dia na escala diaria, considerando, conjwrtitena sua variagdo no espacgo e no

tempo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Estado de Goias, detienitada pelas latitudes
de 12° 00’ 00”"S e 19° 45’ 44"S e pelas longitudestd® 45’ 32"W e 53° 30’ 00"W, com
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dados climéaticos obtidos de 21 estagcBes meteooal®ginstaladas em diferentes

municipios e altitudes (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Localizagdo geografica das estacdes meteorokgiperiodo das observagdes
dos dados de temperatura.

Ordem  Municipios Altitude Latitude  Longitude Periodo
(m) Sul €) Oeste ) (ano)
1 Aragarca-GO® 311 15,90( 52,23( 1985- 200(
2 Brasilia-DE" 1161 15,789 47,926 1985 — 2000
3 Britanie-GO®@ 284 15,42¢ 51,22( 2000- 2007
4 Caldas Novas-G& 706 17,726 48,616 2000 — 2007
5 Cataldo-GAV 886 18,158 47,926 2000 — 2007
6 Cere-GQ® 58¢ 15,30¢ 49,59¢ 2000- 2007
7 Formosa-G& 899 15,530 47,330 1985 — 2000
8 Goianési-GQW 66E 15,22( 48,99( 1985- 200(
9 Goiania-GAY 722 16,643 49,222 1985 — 2000
10 Goias-GA 512 15,939 50,141 1985 — 2000
11 Goiatub-GQ? 774 18,01: 49,35, 2000- 2007
12 Ipameri-GGY 743 17,717 48,167 1985 — 2000
13 Iporé-GO®@ 59¢ 16,44: 51,11¢ 2000- 2007
14 ltaberai-G? 701 16,020 49,810 2000 — 2007
15 Itumbiare-GQ® 45k 18,42( 49,21¢ 2000- 2007
16 Jatai-GAV 669 17,924 51,718 1985 — 2000
17 Palmeiras de Goias-G® 621 16,810 49,911 2000 — 2007
18  Porangat-GC®@ 36¢ 13,37+ 49,12¢ 2000- 2007
19 Posse-G& 824 14,089 46,366 1985 — 2000
2C Santa Helena de Go-GO®@ 59( 17,83¢ 50,57¢ 2000- 2007

21 Santo Antbnio de Goids-GO 829 16,500 49,282 1983 — 2006
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®Instituto Nacional de Meteorologia — INME) Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estad@dis — SIMEHGO® Centro
Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo — CNPAF.

A partir dos dados de temperatura média diariardproveniente das seéries
historicas analisadas, calcularam-se os valoregaies-dia, correspondentes a cada dia do

ano, por meio da seguinte equacao (Oosterhuis)1999
GDoj; = 05 (Tmax; + Tmin; )-T, )

em que, GDgé o valor de graus-dia observado no dia i do afi€); Tmay € o valor
observado da temperatura maxima diaria do ar na d@mano j (°C); Tmip é o valor
observado da temperatura minima diaria do ar no diieano j (°C); e Jé a temperatura
base inferior da cultura (°C).

A temperatura base inferior considerada para odalgiro foi de 15°C e a
superior de 40°C (Beltrao et al., 2007), sendosegiores estabelecidos como os limites
de temperatura minima e maxima do ar, para catileDg.

Para modelar a estimativa de graus-dia, em fudgdespaco e do tempo,
adotou-se como variavel dependente, a média dosregalde GDg observados
diariamente em cada ano da série histdrica analisa@¢omo varidveis independentes, a
altitude (Alt), a latitude (Lat), a longitude (Long@ a sequéncia dos dias do ano (i),
seguindo o procedimento adotado em Antonini e{24l09). As primeiras trés variaveis
independentes respondem pela variagdo espacialatimes de graus-dia, enquanto que a
dltima descreve sua variacdo temporal. Por sertogaum fendmeno periddico, essa
variacao temporal pode ser representada por ungatsgonomeétrica de Fourier (Carvalho
et al., 2005), e de acordo com Queiroz et al. (R081possivel se obter bom ajuste,
utilizando-se apenas os primeiros trés harmoniessal série. Considerando as variaveis
espaciais e temporais, simultaneamente, a modeldge®b foi feita, em escala diaria, da

seguinte forma:

3
GD, =8, +B,Alt +p,Lat+p,Long+ Z[ancos(nwt) + bnsen(nvv‘p)] (20)
n=1
em que, GPé o valor estimado ou modelado de graus-dia do (8@); i o i-ésimo dia do
ano, variando de um dia a 365 difgp coeficiente linear,, f2 e Pz S0 0s coeficientes
angulares das variaveis espaciais; Alt € a altilméocal (m); Lat a latitude do local em

valores positivos (graus decimais); Long a longtuld local em valores positivos (graus
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decimais); ae h, sdo os coeficientes dos termos da série de tngétriza de Fourier; n o
namero de harménicos da série trigonométrica deiéme w a freqiéncia angular igual a
2n/365.

Os coeficientes angulares a kb, denominados de amplitude harmonica,
representam nessa modelagem, as amplitudes aenngssal e quadrimestral de graus-dia
diario, quando n for igual a um, dois e trés, repamente.

Para ajustar o modelo Gutilizaram-se os valores de graus-dia de periodos
ndo uniformizados com, no minimo, oito anos de agdes. Com os valores de GDo
calcularam-se as médias dos valores de grausfiian@dos diariamente em cada ano, da
série histdrica analisada (G considerando os dias do ano como uma sequéacla d

dia a 365 dias e utilizando-se a equacao:

Po

GDm,, = JZ_;(GDOij/po) (12)
em que, j é o0 j-ésimo ano de observagdo; @ pumero de anos de observagédo da série
histérica de dados de cada estacao.

Os valores de GDi(°C), totalizando 7.665 dados, juntamente comabsres
de latitude, longitude e altitude e os componemk@ssérie trigonométrica de Fourier
desenvolvida para os primeiros trés harmoénicos(wipscos(2wi), cos(3wi), sen(wi),
sen(2wi) e sen(3wi), formaram uma matriz com 7.G6Bas e dez colunas, onde se
utilizaram os recursos de computacdo estatisticgldailha eletrbnica do programa
Excel™ para efetuar a determinacéo dos coeficiatdamnodelo pela andlise de regressao
linear multipla. O grau de ajuste do modelo foiliak pelo coeficiente de determinacéo e
a verificagdo da significancia dos coeficientesoptdste de t de Student a 5% de
probabilidade de erro.

Para estimar a duracao do ciclo, através da tdergraus-dia, utilizou-se a eq.
(10) para obter a soma dos graus-dia requeridosiram determinada fase (SGiRin),
compreendida entre dois estadios de desenvolvintentoltura, da seguinte maneira:

Fin

SGDy.pin = ) GD; (12)

i=Ini
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em que, Ini corresponde ao dia do ano em que sa datacterizacdo de um dado estadio
de desenvolvimento da cultura e Fin corresponddiaaem que se deu a caracterizacao do
estadio seguinte considerado.

Considerando-se que a eq. (10) é continua e peajdw intervalo de um dia a
365 dias, constata-se que ela se repete a partiicdo do ano seguinte, de modo que, a
contagem dos dias pode continuar, sem solugcao megwade, a partir do dia 366. Por
isso, a funcdo Gpode ser usada, sem modificacdes, para estimaloode cultivos que
se estendem de um ano para outro, bastando, péoatamerar com 366 o primeiro dia
do ano subseqiiente. E importante destacar que meskdagem, o nimero de dia do ano
sera sempre de 365 dias, independentemente ddlssexto ou néo.

A somatoria indicada pela eq. (12) pode ser espraw forma de uma
integracdo da seguinte maneira:

Fin

= [GDdi paraGD, 20 (13)

i=Ini

SGD,;.fin

Assim, conhecendo-se as variaveis espaciais (Alt, Long) do local do
cultivo, a data do estadio correspondente ao vadoini e a quantidade de graus-dia
requerida na fase considerada, equivalente a5&Dentdo é possivel calcular o valor de
Fin, utilizando-se recursos de otimizacdo lineama, por exemplo, a rotina “Solver” do
programa Excél’, a qual foi empregada nesse trabalho. Ao finatliferenca Fin-Ini
corresponde ao periodo de duracdo da fase cordadera

Os cultivares de algodoeiro utilizados na validagé modelo proposto foram:

Delta Opal, Nu Opal, Fibermax 993, FMT 701 e BRS Bauriti (Tabela 4.2), sendo os
primeiros quatro plantados em lavouras comeranmas,safras 2006/2007 e 2007/2008, em
diferentes municipios do Estado de Goias e o Ulfaatado em uma area experimental
na safra 2006/2007.

Tabela 4.2 Cultivares de algodoeiro, conduzidos em lavow@serciais e duracdo do
ciclo entre a emergéncia e 90% de capulhos abexdsstado de Goias.

Altitude Latitude Longitude Ciclo

Municipio/Fazenda Cultivar (m) ©) © (dia)
Palmeiras de Goias/Sant: Delte Opa 67C 16,885. 49,890 15t
Ipameri/Califérnia | Delta Op&at 83t 17,732¢  48,210: 16¢
Luziania/Macaé Delta Opal 960 16,3507 47,6797 188
Mineiros/Rio Grande Delta Opal 847 17,8551 53,0374 160
Chapadéo do Céu/Luc Delta Opa 78C 18,390° 52,526: 171

Acreuna/Mutuca Nu Opal 553 17,4855 50,3900 146
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Montividiu/S&o Sebasti: Nu Opa® 83( 17,288t  51,258( 18¢
Campo Alegre de Goias/Paineras Nu Opal 960 17,29647,8418 190
Campo Alegre de Goias/Entre Rios Nu Opal 800 17,632 47,6513 176
Morrinhos/Bom Jardil Nu Opa®™ 74z 17,593!  49,048: 17¢
Piracanjuba/Nossa Senhora Nu Opal 677 17,5417 18,98 165
Inaciolandia/Faceil Nu Opa 48( 18,546 49,863 14¢
Parauna/Séo Geraldo Fibermax 993 777 16,9611 51,014 172
Ipameri/Gave Fibermax 99 95¢€ 17,300¢  48,316¢ 18¢
Caiapbnia/Nova Fibermax 993 670 16,7601 51,7189 153
Ipameri/Santo Anténio Fibermax 993 840 17,6816 g302 198
Silvania/Cedr Fibermax 99 90¢ 16,488t 48,375: 18¢
Rio Verde/Pai Manoel FMT 71 860 17,7535 51,3000 189
Cristalina/Pamplor FMT 701 97( 16,253t 47,678 20C

Sta. Helena de Goias/Fundacdo Go  BRS 269 Buriti 569 17,8362 50,5779 157

W Cultivares de ciclo médio utilizados para a detesgiio da soma de graus-dia entre a emergéncia d®0%pulhos aberto, Idem
para cultivares

Os cultivos, tanto das lavouras como da area arpetal, foram conduzidos
com praticas agrondmicas adequadas e nao sofreffiait thidrico que comprometesse
seu desenvolvimento. As observacdes e determinagde@sracéo do ciclo e da quantidade
de graus-dia requerida pela planta foram feitamagpena fase entre os estadios de
emergéncia e o de 90% de capulhos abertos, repadesnrespectivamente por Ini e Fin.
No caso das lavouras comerciais, a colheita taveeggstro devidamente apontado, porém
nao foi feito um acompanhamento minucioso da femal@a cultura para definir com
exatiddo o momento em que ocorreu o estadio ded#géapulhos abertos. Estabeleceu-se,
portanto, que esse momento ocorreu vinte dias at#esolheita, devido as praticas de
aplicacdes de desfolhantes e de promotores de agatyrnessas lavouras comerciais.de
ciclo tardio.

Em termos praticos, os cultivares avaliados foragrupados em duas
categorias, de acordo com a duracéo de seu cidalesEnvolvimento: ciclo médio (Delta
Opal e Nu Opal) e ciclo tardio (BRS 269 Buriti, &ilmax 993 e FMT 701).

O requerimento de graus-dia, de cada grupos na tassiderada, foi
estabelecido como a média dos valores calculadascpda cultivar pertencente ao grupo.
No grupo de ciclo médio utilizaram-se, como re[@ss&; os valores calculados de
requerimento de graus-dia dos cultivares: Deltal,Qpantados na fazenda California Il,
em Ipameri; Nu Opal plantado nas fazendas Bom JesB880 Sebastido, em Morrinhos e
Montividiu, respectivamente. No grupo de ciclo tards repeticdes foram os valores de
requerimento de graus-dia dos cultivares: Fiber82& plantado na fazenda Gavea, em
Ipameri; FMT 701 plantado na fazenda Pai Manoel, Rim Verde; e BRS 269 Buriti

plantado na area experimental da Fundagdo GO, enta Sdelena de Goids. O



43

requerimento médio de graus-dia do grupo de ciéddime tardio foi de 1519°C + 35°C e
1609°C = 69°C, respectivamente, sendo diferentdstigamente com nivel de
probabilidade de erro de 4,1%. A escolha dessas d@le lavouras se deu em funcao de
estarem localizadas em municipios com disponililkdde dados de temperatura média
diaria.

Para avaliar o desempenho do modelo na estimd#ivduracéo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do algodoeiro no Estd€oGoias, correlacionaram-se 0s
valores estimados com os observados nas lavourasrciais selecionadas. A qualidade
da estimativa foi avaliada estatisticamente quanfwecisdo, exatiddo e desempenho. A
precisao foi quantificada pelo coeficiente de dag& r de Pearson e interpretada de
acordo com Santos (2007). A exatidado foi quantificaelo indice de concordancia d de
Willmott que varia de zero, para nenhuma concordamacum, para concordancia perfeita
(Willmott, 1982). O desempenho foi quantificadogéidice c, definido como o produto
de r por d (Camargo & Camargo, 2000) e interpretimlacordo com Camargo & Sentelha
(1997).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes do modelo de estimativa de greaisaD (eq. 10), obtidos por
meio de andlise de regressao linear multipla, agiicpara o algodoeiro cultivado no
Estado de Goias, foram os seguinfes: 21,34268;3, = -0,00708;8, = -0,14031;8; = -
0,08713; a= 1,12030; a= -0,96597; a= 0,11965; b= -0,41280; b= 0,17409; b=
0,08571. Todos os coeficientes foram altamenteifgigivos com valores de p-valor
aproximadamente zero.

O coeficiente de determinacdo da comparagcao estvalores estimados pelo
modelo e os calculados com base nas temperaturasnazae minimas das seéries
historicas utilizadas foi de 84% (Figura 4.1), ejasapenas 16% da variabilidade de; GD

ndo € descrita pela variagdo da altitude, latituttlmgitude e dias do ano.
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— Regressio linear
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Figura 4.1. Comparacao entre os valores observados {GDestimados (GDinde graus-
dia do algodoeiro e os correspondentes indicesistgtas de avaliacdo do
ajuste (f = coeficiente de determinacdo; r = coeficientecderelacdo de
Pearson; d = coeficiente de Willmott; e ¢ = indleedesempenho).

Resultado semelhante foi encontrado por BuriolE&tefanel (1976) que
obtiveram coeficientes de determinagdo que variadtan®2% a 97%, ao desenvolveram
equacOes de regressao para estimar a soma de Gfalmeesnual para o Rio Grande do
Sul, utilizando diferentes valores dg & tendo como variaveis independentes: altitude,
latitude, longitude e um fator de continentalidad®edro Janior et al. (1977), ao
estabeleceram equacdes mensais de estimativa ders@yncao da altitude e latitude,
também obtiveram coeficientes de determinacao étsyacom valores que variaram de
0,81 a 0,88, dependendo do més considerado.

Analisando-se, em especial, o coeficiefite depreende-se que a oferta de
graus-dia decresce 0,7°C para cada cem metroedacab. Este decréscimo € coerente
com a diminuicdo da temperatura média do ar conurmeato da altitude, cuja média
tedrica € de 0,6°C por cem metros de elevacéao i(Rexe al., 2002). Com relacdo ao
coeficientep,, verifica-se pelo seu valor, que a cada grau deeato na latitude, havera
uma diminui¢cdo de aproximadamente de 0,14°C naaofier graus-dia. Este decréscimo de
temperatura do ar em relacdo a latitude se devienéudgcdo da radiacdo solar com o
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aumento da latitude, ocasionados pelos movimerga®tdcao e translacdo da Terra em
relagdo ao Sol (Silva, 2006). Observou-se, tambienréscimo de 0,09°C na oferta de
graus-dia por grau de aumento na longitude.

O requerimento de graus-dia, na fase entre a @meege 90% de capulhos
abertos, dos cultivares utilizados na validacaonddelo proposto, foi de 1519°C + 35°C,
para o grupo de ciclo médio (Delta Opal e Nu Opatle 1609°C + 69°C, para o tardio
(BRS 269 — Buriti, Fibermax 993 e FMT 701). Nacaforencontrados relatos na literatura
a respeito do requerimento de graus-dia, espetiéoge, para esta fase. No entanto, esses
resultados estdo coerentes ao comparar os valergsads-dia obtidos em cultivares e
fases diferentes, em outros estudos. Rosolem (20@bntrou o requerimento de 1287°C
para os cultivares de ciclo médio (CNPA ITA 90 e BRntares) na fase entre a
emergéncia e o primeiro capulho aberto e Goncabtesl. (1999) encontraram o
requerimento de 1650°C para o algoddo na fase dergéncia ao final do ciclo,
considerando o total de GD acumulado entre 12,737°€. Em vista da caréncia de
informacdes sobre os requerimentos de graus-die @algodoeiro nas suas diferentes
fases de desenvolvimento, os resultados encontraéosencerram a questdo, mas
evidenciam a necessidade de pesquisa sobre o @stq@mh como a necessidade de
padronizacdo de um método para a determinacaeuigetaturas base da cultura.

A integracdo da eq. (13) resulta em uma expressiematica analitica que
permite obter o final da duracdo de uma determirasia de desenvolvimento da cultura.
O resultado dessa integracdo pode ser expressegient® maneira, considerando 0s
valores ja determinados dos coeficientes de afisstaodelo:

SGD,, , = (Fin - 1ni)(21,34268 0,00708.At - 0,14031.La+0,08571.Lmg) +

Ini-Fin

(14)

ZS: (1/nW){(xn [sen(nwFin} sen(nwlnii -B, [cos(nwFin)— cos(nwlnij}
n=1
Aplicando a eq. (14), € possivel determinar o walla variavel Fin
correspondente ao estadio de 90% de capulhos spgai@ uma data de plantio e um local
de cultivo. Deve-se salientar que, ao estabelesdimutes de temperatura média diaria
entre 15°C e 40°C, a integracdo deste modelo atitammente resulta em uma equacéo
que contabiliza os graus-dia somente neste intealtemperatura. Caso contrario, se a

temperatura média diaria do ar fosse menor do §2@ @u maior do que 40°C, o modelo
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(eqg. 14) consideraria incorretamente as unidadesidés abaixo (negativa) ou acima
(positiva) desses limites.

A Figura 4.2 mostra a relacdo entre os valoreerghdos e estimados de
duracao do ciclo de cultivares de algodoeiro ermousas comerciais no Estado de Goias,

na fase compreendida entre os estadios de emeaxgén®0% de capulhos abertos.

22097 —— Regress3o linear
210:
200:
190:
180:
170:
160:
150:

140 Fe =-20,708 + 1,1109Fo
b ° r=0,90; d =0,94; c = 0,85
130 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Duracéo observada da fase (dia)

Duracéo estimada da fase

Figura 4.2. Diagrama de dispersao dos valores de duracaaseade desenvolvimento do
algodoeiro entre a emergéncia e 90% de capulhasoab®bservados nas
lavouras comerciais (Fo) e estimados pelo modeterdmlvido (Fe), e os
indices estatisticos de avaliacdo (r = coeficideteorrelacdo de Pearson; d =
coeficiente de Willmott; e ¢ = indice de desempgnho

Verifica-se que a precisdo da estimativa feita petolelo, aferida pelo coeficiente de

correlacdo de Pearson r, foi de 0,90, a qual, dedaccom Santos (2007), pode ser
interpretada como uma correlacédo forte e positM@anto ao indice de concordancia de
Willmott, d, que se refere & exatiddo ou aproxirnas@ dados estimados aos observados,
seu valor foi de 0,94, demonstrando que os valestismados pelo modelo estdo muito
proximos dos observados. Verifica-se, ainda, peltorvdo indice, ¢ = 0,85, que o

desempenho do modelo foi muito bom (Camargo & $emté997).

4.4 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos da comparagsiwvalores observados e

estimados pelo modelo de calculo da soma de giausal Estado de Goias, utilizando os
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dados de temperatura oriundos de estacfes metgioedde de duragdo do ciclo de
cultivares de algodoeiro em lavouras comerciaideps®e concluir que o modelo proposto:

1. Ajusta-se adequadamente aos valores anuaisvablesrde graus-dia para
cultivares de algodoeiro;

2. Estima, adequadamente, o requerimento de grauswecessario para
completar a fase da emergéncia a 90% de capulgapdos cultivares de algodoeiro
utilizados no Estado de Goias;

3. Apresenta oOtimo desempenho na estimativa dac@loralo ciclo dos
cultivares de algodoeiro, conhecida a necessidadgalis-dia da fase de desenvolvimento
considerada e a época de plantio.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste estudo permitiu dar um passmrtapte no avanco do
conhecimento na aplicacdo de ferramentas de maielggara estimativa do ciclo do
algodoeiro no Estado de Goiads. Os modelos desadus|vapesar de ajustados e
validados, para as condi¢des climaticas e espadesite Estado, podem ser facilmente
empregados para a modelagem de outras realidadgsafieas e culturais. O destaque

dessa modelagem foi juntar as variaveis espaci@mporais na escala diaria em uma sé
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expressdo matematica linear de facil ajuste, atilip procedimentos estatisticos de
regressao linear multipla, prontamente disponivel.

A utilizacdo do conceito de graus-dia para a estuaalos ciclos das culturas
possibilita melhor planejamento de época de semaaglgolheitas, uma vez que permite
estimar com maior precisdo a duragcédo das fasessiendolvimento ou ciclo total da
cultura e o uso de uma funcédo periddica para reptaisa variacdo da temperatura ou de
graus-dia, ao longo do ano. Isso € muito imporfamisto que suas variacbes sao
periodicas, ou seja, tendem a se repetirem de orpaa outro.

O conhecimento detalhado do ciclo da cultura eda dacalidade de cultivo
fornece elementos essenciais para o estabelecinoentprimoramento de praticas de
manejo agricola para a otimizacdo da produtividasle. exemplo € na simulacdo do
balanco hidrico da cultura para a realizacdo deamento de risco climatico. Neste caso,
a estimativa, com maior precisdo, da duragcdo dessfde desenvolvimento da planta,
aumenta a chance de definir uma data de semeagdenaroporcione uma época adequada
para o desenvolvimento da cultura e que favoreg@irecidéncia do seu periodo de maior
requerimento de agua, com o periodo de maior dfiédraca ambiental de cada localidade.
Desta forma, o zoneamento de risco climatico @ fednsiderando a variagdo espaco-
temporal do ciclo da cultura, fazendo com que @ixealde ser estatico e passe a ser

dinamico.

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possiiglimbrar uma série de
estudos que poderdo ser realizados com vistas adegpamento desse tipo de
modelagem, os quais sdo destacados a seguir:

1. Como esperado, a eficacia da estimativa da teriysa média diaria do ar e
de graus-dia, em funcdo da altitude, coordenadagr@kcas e dos dias do ano, pode ser
bastante melhorada, se as séries historicas des dddotemperatura didria forem
disponiveis com boa distribuicdo na regido de estuidom o maior numero de anos de
observacao possivel;

2. E necessario selecionar um método de deterfiondg temperatura base
inferior das plantas, para ser usado como padeéimifndo, desta forma, a comparacao
entre resultados obtidos em trabalhos de pesquisa;

3. Para melhor utilizagdo do conceito de graus+tdaestimativa do ciclo da

cultura do algodoeiro, é necessario desenvolvealitas de pesquisa para determinar a
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temperatura base inferior dos cultivares utilizadbesn como a determinagao da constante
térmica de cada fase e do ciclo total de desermmelvio desses cultivares; e

4. A titulo de refinamento do zoneamento de rislhmatico do algodoeiro,
recomenda-se que no modelo de balanco hidricoisegmporada, a variacdo espaco-
temporal do ciclo de desenvolvimento do cultivarsiderado.

Como contribui¢des relevantes deste trabalho gediestacar:

1. Geracdo de modelos matematicos de estimativantigeratura e de Graus-
dia que consideram, simultaneamente as varia¢cpas@semporal em uma s6 equacao.

2. Possibilidade de refinar o programa de zonetomegricola de risco
climatico do MA com a inser¢cdo do modelo de céladdcaiclo da cultura.

3. Potencial de aplicagdo dos modelos propostoa patras culturas ou

regioes.
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