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RESUMO

Foram utilizados dados fenol 4gicos proveni entes de pesquisas realizadas nos seguintes subperiodos e com as
seguintes culturas: milho (Phoenix, MezclaAmarillo e Pioneer 515) na emergéncia-pendoamento e na semeadura-
pendoamento; efeljdo (Negrito 897 e Ricobai 0 1014) nasemeadura-floraco, floragéo-col heitae semeadura-col heita;
com objetivo de avaliar os modelos Beta, RCM e GDD em relacdo a estimativa de cada subperiodo das culturas
anteriormente citadas. Os resultados obtidos possibilitaram concluir que os model os Betae RCM foram idénticos na
predic¢do fenol 6gica de cada subperiodo. Além disso, de formageral, os model os Betae RCM apresentaram mel hor
desempenho na estimativa de cada subperiodo das culturas analisadas quando comparado ao modelo GDD.
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ABSTRACT

EVALUATING THE MODELS BETA, RCM AND GDD FOR DIFFERENT DEVELOPMENT
SUBPERIODS OF CORN AND DRY BEAN CROPS

The development phases of corn (Phoenix, MezclaAmarillo and Pioneer 515) at sowing-emergency, emergency-
inflorescence and sowing-inflorescence, and dry bean (Negrito 897 and Ricobaio 1014) at sowing-florescence,
florescence-harvesting and sowing-harvesting were analyzed in this research. The phenological data obtained from
several experimental studies were used to evaluate the models Beta, RCM and GDD in relation to the observed
duration of development phase of these crops. It was found that the Beta and RCM models were nearly identical.
Moreover, in general, the Betaand RCM models presented better performance in estimating the devel opment phase,
compared to the GDD model.
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INTRODUCAO

Estudos dasinteractes clima-plantaforam iniciados
em 1730, quando Réaumur introduziu o conceito de
graus-dia (GDD) ou unidades térmicas. Desde ent&o,
varios modelos foram prosperamente utilizados nas
ciéncias agricolas com particularidade na area de
fenologia(McMaster & Wilhelm, 1997).

O modelo GDD trouxe melhoras significativas na
descricéo e predicdo de eventos fenol 6gicos quando
comparadas as do calendério (Gilmore & Rogers, 1958;
Cross& Zuber, 1972; Russelleet al., 1984; McMaster &
Smika, 1988). A forma canbnica para calcular o GDD
(Arnold, 1959) pressup8e aexisténciade umatemperatura
base inferior (T,) abaixo da qual a planta ndo se
desenvolve ou, caso isto ocorra, serd em taxas muito
reduzidas. O GDD éum model o querelacionalinearmente
ataxade desenvolvimento (TD) com temperaturas acima
de T, de um cultivar especifico. Contudo, em algumas
aplicacdes deste model o, € assumido um limite superior
de temperaturaem que aTD permanece constante (Yin
et al., 1995). Entretanto, na realidade, quando a
temperatura do ar excede o valor de temperatura 6tima
(T,) dacultura, a TD decresce, limitando, assim, o
crescimento e o desenvolvimento pelatemperatura-base
superior (T,). Esse comportamento pode ser observado
no trabalho de Ellis et al. (1992), que analisaram, em
ambiente controlado, arelagdo entre atemperaturado ar
e aTD de cinco cultivares de milho no subperiodo da
semeaduraatéainiciagéo floral.

Muitos pesquisadores tém adotado um model o
bilinear (BLM) que utiliza duas equacg®es lineares
diferentes para descrever a resposta da planta nas
condi¢des subdtimas (temperaturas entre T, e T ) e
supra-Gtimas (temperaturasentre T_eT ). Yinetal. (1995)
relatam que esta aproximagao bilinear tem sido aplicada
em diversas culturas, entretanto, apesar do BLM
responder as condic¢des supra-6timas, nem sempre
descrevebem aTD, poisgeralmente requer consideravel
extrapolacdo naestimativadosvaloresde T eT_(Yan &
Hunt, 1999). Além disso, Yan & Hunt (1999) comentam a
provavel superestimava da TD maxima, umavez que é
obtida por meio de duas equaces lineares.

Além dosmodeloslinearescomo o GDD eo BLM,
também tém sido propostos varios model os ndo-lineares
que descrevem os processos de desenvolvimento das
plantas em fungdo da temperatura, demonstrando as
vantagens e desvantagens de sua utilizag&o. Todavia,
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segundo Yinet al. (1995), amaioriadesses model os néo-
lineares ndo responde ao declinio freglientemente
observado daTD em temperaturas supra-6timas. Gao et
al. (1992), pesquisando aculturado arroz, propuseram o
RCM (Rice Clock Model), que € um modelo ndo-linear
que responde ao declinio da TD em temperaturas supra-
Otimas, com boa descri¢do do desenvolvimento da
culturado arroz, no subperiodo dasemeaduraafloracao.
Entretanto, o RCM apresentadescontinuidadeem T _. No
intuito de resolver este problema, Yin et al. (1995)
introduziram o model o Beta, que se assemelhaao RCM,
mas apresenta menos parémetros e permite pontos de
inflexdo em qual quer lado dacurva.

No trabalho realizado por Yin et al. (1995), ao
compararem os model os ndo-lineares (Betae RCM) com
0s modelos lineares (BLM e GDD) no subperiodo
semeadura-floracéo da cultura do arroz, cultivar IR8,
observaram que 0 modelo GDD falhou ao predizer adata
de floracdo para os tratamentos com regimes de
temperatura(dia/noite) de 28/18, 32/18 e 36/18°C. Porém,
0 valor médio absoluto dos desvios (MD) para os
modelos GDD e BLM foram respectivamentede 12,3 e
12,7 dias. Segundo Yin et al. (1995), isso aconteceu
porque o BLM superestimou a TD no ponto de
temperatura étima. No que diz respeito aos model os ndo-
lineares (Betae RCM), Yinet al. (1995) encontraram MD
de 9,4 dias, o que confirmou o melhor desempenho dos
modelos Betae RCM quando comparados aos model os
lineares(GDD eBLM).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os
model os Beta, RCM e GDD, comparando o modelo Beta
com os demais na predicéo de diferentes subperiodos
de desenvolvimento das culturas de milho efeijéo.

MATERIAL E METODOS

Milho (Zeamays L.)

Os dados meteorol 6gicos utilizados para os
cultivaresde milho Phoenix, MezclaAmarillo e Pioneer
515 foram obtidos na estac&o do Instituto Nacional de
Meteorologia(INMET), no municipio de Sete Lagoas, MG
(19°28'S; 44°15'W; 732m).

Simultaneamente, os dados de duracédo dos
subperiodos semeadura-pendoamento e emergéncia-
pendoamento foram obtidos por Silva(1989) no Ensaio
Ecolégico de Milho, realizado no Centro Nacional de
Pesquisade Milho e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA).
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Feijdo (Phaseolus vulgaris L.)

Paraos cultivares defeijdo Negrito 897 e Ricobaio
1014, os dados meteorol 6gicos foram obtidos naestacéo
do INMET, localizada no municipio de Vigosa, MG
(20°45' 14" S; 42952’ 55"\W; 648,82m). Simultaneamente, 0s
dados de duracéo dos subperiodos semeadura-floragéo,
floracdo-col heitae semeadura-col heitaforam obtidos por
Calil (1983), Mantovani (1986) e Souza (1989).

Dados fenol 6gicos do experimento realizado
por Calil (1983), Mantovani (1986) e Souza (1989)
foram utilizados para o cultivar Negrito 897,
enquanto para o cultivar Ricobaio 1014 foram
empregados os dados fenol égicos do experimento
realizado por Souza (1989).

Modelos de estimativa fenoldgica

Foram avaliados os modelos RCM (Gao et al.,
1992), Beta(Yinetal., 1995) e GDD (Arnold, 1959) em
diferentes subperiodos das culturas de milho (Phoenix,
MezclaAmarillo e Pioneer 515) efeijdo (Negrito 897 e
Ricobaio 1014), representados respectivamente pelas
seguintes equagoes:

a B
TD = exp(k) T-T L-T
To - Tb Ts - To

(1)
TD =exp (W)(T-T,)° (T,-T)" )
GDD:%: {[wj_Tb} ()

emquek, u, o e B sdoosparéametrosdo modelo; TD,
a taxa de desenvolvimento para o subperiodo em
estudo, d?, 0< TD <1; T, atemperaturamédia durante
o subperiodo, °C; T_, atemperatura-base superior, °C;
T,, atemperatura-base inferior, °C; T , atemperatura
6tima para o desenvolvimento, °C; GDD é o total de
graus-dia necessarios para a planta atingir
determinado subperiodo de desenvolvimento; Tmax
éatemperaturado ar maximadiariadoi-ésimo plantio,
°C; Tmin, atemperaturado ar minimadiariado i-ésimo
plantio, °C; d. € o nimero de dias requeridos para a
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planta atingir determinado subperiodo de

desenvolvimento para o i-ésimo plantio.

Parametros dos modelos

Osparémetros o, B, p,keT dosmodelosBetae
RCM foram obtidos pelo software “STATISTICA”,
versdo 6.0. Para o parametro T,, foram adotados os
valores médios estimados por Andrade (2004) para os
diversos subperiodos e cultivares das culturas de milho
efeijéo por meio das quatro férmulas propostas por Yang
etal. (1995), conformemostraaTabelal. AT foi estimada,
empregando-se a seguinte equagao:

_oT +BT,
a+f

T,

o

(4)

Avaliagé@o dos modelos fenoldgicos

Para avaliagdo dos model os Beta, RCM e GDD,
utilizou-se a andlise de concordancia de Willmott
(CW), erro absoluto médio (EAM) (Willmott et al.,
1985) e o erro-padrdo da estimativa (EPE),
representada pelas seguintes expressoes:

w o Z(Pi—Oi):
o > (pi—0|+|0i-O[) ®)
e -0,
EAM =1 (6)

n

Tabela 1 - Valores médios de temperatura-base inferior
estimados por Andrade (2004) para diversos subperiodos e
cultivares das culturas de milho e feijao por meio das férmulas
de Yang et al. (1995)

Cultura Cultivar *Subperiodo T, Média

Phoenix E-P 7.3

S-P 9,6
Milho Mezcla Amarillo E-P 10.9
SP 10,8

Pioneer 515 E-P 7.6
SP 13,2

Negrito 897 SF 9.7

F-C 5,8

SC 7.2

Feijdo "Ricobaio 1014 SF 34
F-C 7.9

SC 7.5

* E-P emergéncia-pendoamento, S-P semeadura-pendoamento, S-F semeadura-
floragao, F-C floragdo-colheita, S-C semeadura-col heita.
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EPE = [Z(Oi kY ]2 @)

n—1
em que P, representa o nimero de dias estimado para o
subperiodo em estudo; O, €0 nimero de dias observados
no subperiodo em estudo; O é o valor médio de dias
observados no subperiodo em estudo, e n é o nimero
de plantios analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os parémetros u,
a, B,k T, T _eT_ dosmodelosBetae RCM, queforam
estimados e utilizados na predicao fenol6gica dos
subperiodos de desenvolvimento das culturas de milho
(Phoenix, MezclaAmarillo e Pioneer 515) efeijéo (Negrito
897 e Ricobaio 1014). Com excegéo de T,, que vem da
Tabela 1, e T, estimado pela Equagéo 4, os demais
parémetros da Tabela 2 foram obtidos por meio do
software STATISTICA 6.0. Paratanto, foram adotados
valoresiniciais dos parametros u, o, K, B, proximos
aosvalores estimados por Yinet al. (1995). Osvalores
iniciais do parametro T, adotados em todos os
subperiodos das culturas de milho e feijdo, foram de
37°C (Elliset al., 1992) e 30°C (Barbano et al., 2001),
respectivamente. Ao obter os pardmetros u, o € B,
realizou-se aestimativadaT  pela Equacéo 4.

O valor do pardmetro apresentado naTabela 2, para
as culturas de milho e feijao, foi obtido por Andrade
(2004). E importante verificar nosmodelosBetaeRCM a

baixasensibilidade deles avariagdo dos parametros T, e
T, estaobservagdo também foi feitapor Yinetal. (1995).

Desempenho dos modelos

AsFiguras 1 a5 representam a comparagdo entre
dias observados e estimados pel os model os Beta, RCM
eGDD. OsmodelosBetae RCM apresentaram 0smesmos
resultados, por isso, nas Figuras de 1 a 5, foram
representados pelo mesmo eixo. Por outro lado, a
Tabela 3 mostra os coeficientes de determinagéo (r?), a
concordanciade Willmott (CW), aerro médio absoluto
(EAM) eo erro-padréo daestimativa (EPE) paraandlise
estatisticada predi¢do dos subperiodos com os model os
Beta, RCM e GDD paraas culturasde milho efeijdo, nos
respectivos subperiodos e com as cultivares citados.

NaFiguralenaTabela3, nota-se queaculturado
feijdo, cultivar Negrito 897, nos trés subperiodos
(semeadura-floragdo, floragéo-colheita e semeadura-
colheita) analisados, com os modelos Beta e RCM,
apresentam resultados de CW, EAM, r? e EPE muito
proximos aos obtidos com o modelo GDD. Além disso,
observa-se que, no subperiodo semeadura-floracéo, os
modelos (Beta, RCM e GDD) obtiveram os melhores
resultados quando comparados ao demais subperiodos.
Contudo, pode-se ver que, no subperiodo semeadura-
colheita, houve um baixo ajuste dos model os (Beta, RCM
e GDD), apresentando EPE superior a 9,15 dias, EAM
superior a6,28dias, r?inferior a0,52 e CW de0,80.

Tabela 2 - Vaores de parémetros dos modelos Beta e RCM estimados para diversos subperiodos e cultivares de milho e feijao

Cultura  Cultivar *Subperiodo Parametro
i a B k T, T, T,
Phoenix E-P -10,1619 1,6439 0,5497 -4,0492 7,3 35,8 28,7
S-P -10,1860 1,5612 0,6915 -4,1426 9,6 36,7 28,4
Milho Mezcla Amarillo E-P -9,7058 1,4966 0,7003 -3,9404 10,9 36,7 28,5
S-P -9,7843 1,5295 0,6783 -4,0227 10,8 36,0 28,3
Pioneer 515 E-P -9,1949 1,4874 0,4082 -3,8320 7,6 36,1 30,0
S-P -9,7865 1,5153 0,8333 -3,9627 13,2 36,1 27,9
Negrito 897 SF -9,2695 1,6938 0,5925 -3,5951 9,7 30,9 25,4
F-C -9,7545 1,6960 0,6003 -3,6728 5,8 30,9 24,3
Eeii SC -9,6016 1,5397 0,4466 -4,3622 7,2 31,0 25,7
eijdo
Ricobaio 1014 SF -9,9398 1,7186 0,4859 -3,7396 3,4 31,6 25,4
F-C -8,2694 1,3959 0,4172 -3,5884 7,9 30,6 25,3
SC -10,5546 1,7548 0,6443 -4,3774 7,5 31,0 24,7

* E-P emergéncia-pendoamento, S-P semeadura-pendoamento, S-F semeadura-floracéo, F-C floragéo-colheita, S-C semeadura-colheita.
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Figura 1 — Dias observados versus estimados com os model os Beta, RCM e GDD paraaculturado feijéo, cultivar Negrito 897, nos subperiodos semeadura-floraggo,

floragéo-col heita e semeadura-col heita.

A Figura2 mostraosresultados dapredicdo detrés
subperiodos (semeadura-floracéo, floragdo-colheita e
semeadura-colheita) para a cultura do feijéo, cultivar
Ricobaio 1014, por meio dos modelos Beta, RCM e GDD.
Também, para este cultivar, com os modelos Beta e
RCM, os resultados de CW, EAM, r? e EPE foram
ligeiramente melhores quando comparados com o
modelo GDD. E, como pode ser visualizado na
Tabela 3 e Figura 2, nos subperiodos semeadura-
florag8@o e semeadura-colheita, os modelos (Beta,
RCM e GDD) tiveram os melhores resultados.

As Figuras 3 a 5 e a Tabela 3 mostram o0s
resultados da predi¢é&o dos subperiodos emergéncia-
pendoamento e semeadura-pendoamento dos
cultivares de milho Phoenix, Mezcla Amarillo e
Pioneer 515.

Para o cultivar Phoenix (Figura 3 e Tabela 3),
observa-se que, no subperiodo emergéncia-
pendoamento, os modelos (Beta, RCM e GDD)
tiveram melhores resultados de CW, EAM, r? e EPE.
Além disso, neste subperiodo, os modelos Beta e
RCM tiveram o mesmo coeficiente de determinagéo
(r?2=0,80) quando comparados com o modelo GDD, o
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que ocorreu também no subperiodo semeadura-
pendoamento, em que o coeficiente de determinagédo
(r? = 0,41) foi o mesmo para todos os model os.
Entretanto, conforme pode ser visto naFigura3 ena
Tabela 3, ao analisar osvalores de CW, EAM e EPE,
nota-se um desempenho relativamente melhor da
estimativafeita por meio dos modelos Betae RCM.
Contudo, verificou-se que no subperiodo semeadura-
pendoamento os model os (Beta, RCM e GDD) tiveram
baixo ajuste, o que também foi observado para a
culturado feijao, cultivar Negrito 897, no subperiodo
semeadura-col heita.

Com relagdo aos cultivares MezclaAmarillo e
Pioneer 515 (Figuras 4 e5), ao fazer acomparagdo dos
modelos Betae RCM com o0 modelo GDD, verificou-
se que, nos subperiodos emergéncia-pendoamento
e semeadura-pendoamento, os model os apresentaram
praticamente os mesmos coeficientes de
determinacéo. Mas, ao analisar os demais resultados
daTabela 3, confirma-se também que os model os Beta
e RCM tiveram melhor desempenho quando
comparados com 0 modelo GDD.

Apbs a andlise dos resultados obtidos com a
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Tabela 3 — Coeficientes de determinagdo (r?), andlise de concordancia de Willmott (CW), erro médio absoluto (EAM, em dias) e erro-
padrao da estimativa (EPE, em dias) da predicéo fenol6gica com os modelos Beta, RCM e GDD em diferentes subperiodos e com

diferentes cultivares das culturas de feijdo e milho

CW EAM r EPE
. . .
Cultura Cultivar Subperiodo o BETAeRCM GDD BETAeRCM GDD BETAeRCM GDD BETAeRCM
Negrito 897 SF 0,91 0,92 1,95 1,77 0,88 0,89 2,77 2,58
F-C 0,82 0,89 2,75 2,34 0,76 0,79 3,88 2,77
SC 0,80 0,80 6,46 6,28 0,52 0,51 9,15 9,22
Feijao
Ricobaio 1014 SF 0,87 0,92 1,09 1,09 0,83 0,87 1,76 1,42
F-C 0,88 0,89 3,21 3,01 0,78 0,79 3,84 3,71
SC 0,76 0,83 3,36 2,87 0,87 0,88 5,44 3,81
Phoenix SP 0,78 0,80 2,07 1,90 0,41 0,41 2,87 2,62
E-P 0,83 0,89 0,71 0,58 0,80 0,80 0,97 0,72
Milho MezclaAmarillo SP 0,82 0,88 1,36 1,10 0,73 0,74 1,78 1,40
E-P 0,64 0,91 1,08 0,32 0,84 0,84 1,25 0,43
Pioneer 515 S-P 0,85 0,86 1,59 1,36 0,70 0,71 1,95 1,81
E-P 0,77 0,88 1,06 0,82 0,76 0,76 1,48 1,01
* E-P emergéncia-pendoamento, S-P semeadura-pendoamento, S-F semeadura-floragéo, F-C floragéo-colheita, S-C semeadura-colheita.
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Figura 2 — Dias observados versus estimados com os model os Beta, RCM e GDD paraaculturado feij&o, cultivar Ricobaio 1014, nos subperiodos semeadura-floragao,

floragéo-col heita e semeadura-col heita.

cultura de feijdo e milho, com os cultivares e
subperiodos descritos nas Figuras 1 a5 e na Tabela
3, nota-se que os model os Betae RCM apresentaram
melhores estimativas em todos os subperiodos,
gquando comparados com o modelo GDD.

Ao analisar os resultados estatisticos da
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Tabela 3 e comparar entre dias observados e
estimados com os modelos Beta, RCM e GDD
(Figuras 1 ab), vé-se que, assim como ocorreu com o
modelo linear (GDD), a predicéo dos subperiodos das
culturas com os model os ndo-lineares (Beta e RCM)
seramais precisa quando atemperatura do ar estiver
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Figura 3 — Dias observados versus estimados com os modelos Beta, RCM e
GDD para a cultura do milho, cultivar Phoenix, nos subperiodos emergéncia-
pendoamento e semeadura-pendoamento.

altamente correlacionada com a duracédo dos
subperiodos, pois esses modelos sdo desenvolvidos
de forma a descrever a taxa de desenvolvimento
como uma funcdo que varia de acordo com a
temperaturado ar.

Consideracdes referentes aos modelos Beta, RCM e GDD

Neste estudo, as culturas estavam submetidas
somente a condi¢do subdtima, sendo, portanto,
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Figura 4 — Dias observados versus estimados com os modelos Beta, RCM e
GDD para a cultura do milho, cultivar Mezcla Amarillo, nos subperiodos
emergéncia-pendoamento e semeadura-pendoamento.
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impossivel verificar o desempenho dos modelos em
temperatura superior, mas ndo se sabe se numasituacdo
supra-6tima o modelo GDD continuara apresentando
pequenas diferencas quando comparado aos modelos
ndo-lineares. Este € um detal he relevante que deve ser
verificado. Segundo Yan & Hunt (1999), o modelo
GDD é conveniente e efetivo quando a temperatura
do ar ndo se aproximado ponto de temperatura 6tima
(T,) ou aexcede.

Uma observacao i mportante faz-se também sobre
0 modelo RCM, quefoi desenvolvido paraaculturado
arroz, eteve boaaceitabilidade pelas culturas de milho
efeijdo. Quanto ao model o Beta, que leva avantagem
de ser mais simples do que o RCM, apresentou as
mesmas estimativas obtidas pelo RCM, dados também
obtidos por Yin et al. (1995). Além disso, quando os
valoresde T, e T_sdo conhecidos, os parémetrosi, ae
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Figura 5 — Dias observados versus estimados com os modelos Beta, RCM e
GDD paraaculturado milho, cultivar Pioneer 515, nos subperiodos emergéncia-
pendoamento e semeadura-pendoamento.

a podem ser facilmente determinados, apos a
linearizag&o da Equacéo 2.

A baixa sensibilidade avariacéo dos parametros
T, eT_ e outra observagdo importante, referente aos
model os ndo-lineares (Betae RCM). Por outro lado, a
escolha equivocada de uma T, para o modelo linear
(GDD) pode acarretar um acimulo de graus-dia, que
ndo é representativo da quantidade de energia que a
planta precisa para atingir determinado estéadio, ou
subperiodo de desenvolvimento.
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CONCLUSOES
Os resultados obtidos nas condicbes
analisadas possibilitaram as seguintes conclusées:
1) Os model os Betae RCM foram idénticos na
predicdo fenoldgica de cada subperiodo de
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