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RESUMO

A previsdo das condigfes climaticas auxilia nas tomadas de decisdes devido a sua grande influéncia nos cultivos,
possibilitando estratégias produtivas mais eficientes e diminuicdo de danos, principalmente nas fases mais criticas da
cultura do milho que determinam seu potencial produtivo. Foi desenvolvido um modelo de regressdo linear multipla
(RLM) para previsdo decendial dos elementos meteorologicos com pelo menos 2 meses de antecedéncia para 15
localidades que sdo destaque na producao de milho no Brasil. Foi utilizado um conjunto de dados diarios de temperatura
média, minima e mé&xima do ar, velocidade do vento, umidade relativa e radiacdo global fornecidos pelo sistema
NASA/POWER e dados de precipitacio obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (2003 a 2019), organizados em decéndios
(DEC) em funcdo do ciclo médio do milho e agrupados em dois tipos de clima (Am e Aw). As previsGes utilizando 14
DEC nos dois tipos climéaticos apresentaram, em média, elevada acurécia para todos os elementos, Os resultados
indicaram que o MLR tem alta preciséo na previsdo dessas varidveis, especialmente na estimacao da velocidade do vento.
Para os elementos mais volateis, como precipitagdo, 0 modelo ainda conseguiu manter uma confiabilidade aceitavel,
apesar das complexidades inerentes a sua previsdao. Complementarmente, o desempenho do modelo de Camargo para
calcular o balango hidrico foi destacado. Este modelo necessitou de menos dados de entrada para o calculo de
armazenamento de agua no solo, que é decisivo para o planejamento do cultivo do milho, sendo uma ferramenta eficaz
para a previsdo de elementos climaticos em escala decendial.

Palavras-chave: agrometeorologia. machine learning. modelos preditivos. previsdo tempo

Multiple linear regression to forecast decendial weather for agricultural

purposes
ABSTRACT
Predicting climate conditions helps in decision-making due to its great influence on crops, enabling more efficient
production strategies and reducing damage, especially in the most critical phases of corn cultivation that determine its
productive potential. A multiple linear regression model (RLM) was developed to forecast meteorological elements at
least 2 months in advance for 15 locations that are prominent in corn production in Brazil. A set of daily data on average,
minimum and maximum air temperature, wind speed, relative humidity and global radiation provided by the
NASA/POWER system and precipitation data obtained from the National Water Agency (2003 to 2019) was used,
organized into decennials (DEC) depending on the average corn cycle and grouped into two types of climate (Am and
Aw). Forecasts using 14 DEC in both climate types showed, on average, high accuracy for all elements. The results
indicated that the MLR has high accuracy in predicting these variables, especially in estimating wind speed. For the more
volatile elements, such as precipitation, the model was still able to maintain acceptable reliability despite the complexities
inherent in its prediction. In addition, the performance of the Camargo model to calculate the water balance was
highlighted. This model required less input data to calculate water storage in the soil, which is decisive for planning corn
cultivation, being an effective tool for predicting climatic elements on a ten-day scale.
Keywords: Agrometeorology, machine learning. predictive models. weather forecast
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Introducéo

A dindmica climatica exerce uma
influéncia direta e substancial sobre o
desenvolvimento e a produtividade dos cultivos
agricolas, ocasionando consideraveis variagdes e
perdas de rendimento em fungdo da instabilidade
das condicGes meteoroldgicas. Nesse contexto, a
aplicacdo de modelagem meteoroldgica preditiva
emerge como uma ferramenta essencial para
elucidar as complexas interacbes entre 0s
fendmenos climaticos e as culturas agricolas, bem
como para mitigar as incertezas inerentes aos
cenarios climéticos futuros. A adoc¢do estratégica
desses modelos permite uma compreensdo mais
aprofundada das dindmicas climéticas locais e
regionais, oferecendo insights cruciais para
aprimorar a resiliéncia e a adaptabilidade das
praticas agricolas diante dos desafios impostos
pelas mudangas climéticas (Habib-ur-rahman et al.,
2022).

Prever com antecedéncia os elementos
climéticos, como precipitacdo acumulada, médias
de temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade
do vento, umidade relativa do ar,
evapotranspiracdo, umidade do solo, deficiéncia e
excedente hidrico sdo essenciais para 0
planejamento agricola e nas tomadas de decisdes
no campo, promovendo a otimizacgao dos processos
produtivos, a reducdo de riscos operacionais e a
maximizacdo da resiliéncia das préaticas agricolas
diante das flutuagBes climaticas (Bochenek;
Ustrnul, 2022).

No cultivo do milho, grande parte da
reducdo na produtividade de grdos pode ser
causada por estresses ambientais, principalmente
no periodo que compreende as duas semanas antes
e as duas semanas ap0s o florescimento, em virtude
dessa fase definir o potencial produtivo. (SHAO et
al.,, 2021). Portanto, prever a variabilidade
climatica nessas fases é fundamental para estimar a
produtividade final do cultivo.

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

Dentre 0s elementos climaticos, a

precipitacdo é um dos fendmenos mais essenciais
no dinamismo do sistema natural, sendo um dos
principais elementos que causam a variabilidade da
producdo agricola. Assim, diversos modelos foram
utilizados para sua previsdo, como o modelo
univariado de  Média  Movel  Sazonal
Autorregressiva Integrada para prever chuvas
semanais em Guijarat, utilizando 53 anos de dados
histdricos para prever chuvas para 0s cinco anos
subsequentes com alta precisdo (Damor et al.,
2023), bem como redes neurais artificiais (RNAS)
para previsdo de chuvas com 3 a 4 semanas de
antecedéncia e de temperatura do ar de 2 m (Fan et
al., 2023).

Modelos de RNAs e Regressdo Linear
Multipla (RLM) também foram utilizados para
previsdes de velocidade do vento (BARHMI et al.,
2020) para 12 meses com 3 anos de dados tratados.
Os Modelos de Regressdo Linear Multipla (RLM)
sdo utilizados pela sua simplicidade e pela
capacidade de explicar as relacdes entre maltiplas
variveis, ajudando ainda a definir a
predominancia de uma variavel sobre as outras
(Lyu et al., 2023).

No estudo realizado por Reddy et al.
(2022), utilizou-se RLM para previsdo de
precipitacdo demonstrando elevada associac¢do dos
dados previstos e observados. As RLM também
foram aplicadas nas previsdes de radiacdo solar (
Guermoui et al., 2022) e de temperatura do ar Jose
et al., 2022), cujo o modelo obteve coeficientes de
correlagdo acima de 0,90 e erros abaixo de 3
MJ/m? com o uso de Support Vector Machine..

Diante disso, este trabalho teve como
objetivo desenvolver um modelo de previsao
decendial dos elementos  meteoroldgicos:
temperatura média, minima e méaxima do ar,
precipitacdo, velocidade do vento, umidade
relativa, radiacdo global e armazenamento de agua
no solo, deficiéncia e excedente hidrico, utilizando
diferentes conjuntos de dados decendiais por meio
de regressdo linear multipla (RLM), com pelo
menos 2 meses de antecedéncia para 15 localidades
que sdo destaque na producdo de milho no Brasil.
O modelo visa determinar quantos decéndios de
dados anuais s@o necessarios para obter resultados
de valores previstos dos elementos, o0s quais
possam ser utilizados no manejo do cultivo do
milho em modelos mecanisticos de previsdo de
produtividade.
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Material e métodos
Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo
Para a realizagho do estudo foram
selecionados 0s 15 maiores municipios produtores

de milho do Brasil com base na sua produc¢éo média,
independente da variedade, com base na série

7

histérica que compreende os anos de 2003 a 2019,
extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (Figura 1).
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Figura 1 Localizagdo geografica das 15 maiores localidades produtoras de milho no Brasil utilizada

neste estudo.Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
Sele¢éo dos locais de estudo

Os modelos de RLM foram aplicados para
locais geograficamente diversos, em diferentes
estados, porém os locais climaticamente
semelhantes foram agrupados com o propdsito de
diminuir os erros e aumentar a eficiéncia dos
modelos. Além disso, 0 agrupamento possibilita
gue os modelos ajustados sejam aplicados para
outras localidades com o mesmo tipo de clima
avaliado.

As localidades foram divididas em dois
tipos de clima, Aw (clima tropical com inverno
seco) e Am (clima tropical de moncgdo), segundo a
classificacdo climatica de Kdppen (ALVARES et
al.,, 2013). Nos casos em que 0S municipios
apresentaram mais de um tipo de clima, foi
considerado o clima de maior predominancia. As
localidades classificadas como o tipo Am foram
Campo Julio (MT); Dourados (MS); Sapezal (MT);
Sidrolandia (MS) e Maracaju (MS). Enguanto as

localidades com clima Aw foram Sorriso (MT);
Jatai (GO); Rio Verde (GO); Lucas do Rio Verde
(MT); Nova Mutum (MT); Nova Ubiratd (MT);
Campo Novo do Parecis (MT); Primavera do Leste
(MT); Diamantino (MT) e S&o Desidério (BA).

O clima do tipo Am possui caracteristicas
de clima de moncdo, classificado como tropical
Umido ou subumido, apresenta médias mensais de
temperatura superiores a 18°C durante todo o ano,
com precipitacdo anual e média ou superior a 2500
mm e precipitacdo no més mais seco abaixo 60
mm. Esse clima é um tipo de transicdo entre 0s
tipos Af (clima equatorial) e Aw (clima tropical de
savana), com precipitacdo anual abaixo a 2500 mm
e precipitacdo no més mais seco abaixo 60 mm
correspondendo a aproximadamente 27,5% do
territorio brasileiro (Alvares et al., 2013) (Figura
2).
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Assim como o clima Am, o tipo climético
Aw abrange uma grande area, em torno de 25,8%
do territério nacional. As caracteristicas
classificam como um clima tropical, que apresenta

%B'w 0°'w 65'W
L L L

60*W

inverno seco e temperatura média do més mais frio
acima de 18°C, além de precipitagdes superiores a
750 mm anuais, podendo atingir um volume em
torno de 1800 mm (Figura 2).

55'W S0'wW 45'W 40w BW
1 L L 2 L

~35°S

Figura 2 Classificacdo climética para o Brasil, segundo os critérios de Képpen. Fonte: Alvares et

al. (2013)

Foi adotada a data de semeadura do milho de
2° safra de 20 de fevereiro, seguindo a janela de
plantio do zoneamento de risco climatico do
Ministério da Agricultura (MAPA, 2022). Essa data
corresponde ao periodo médio utilizado pelos

Dados Meteorolégicos

Devido a baixa cobertura de estacOes
meteoroldgica de superficie em diversas regides do
Brasil e ocorréncia de periodos ndo homogéneos, as
informacfes meteoroldgicas foram adquiridas na
plataforma National Aeronautics and Space
Administration/Prediction of World Wide Energy
Resources — (NASA/POWER). Os dados foram
obtidos, automaticamente, utilizando a linguagem de
programacdo Python com uso de APl (SPARKS,
2018), compreendendo o periodo de 2003 a 2019, em
escala diaria, avaliando um total de 17 anos. Essa
plataforma governamental possui grids com
resolucéo espacial de 0.25° (aproximadamente 25,5
km de latitude-longitude), fornecendo um amplo
banco de dados meteoroldgicos para as diversas
regides do mundo (STACKHOUSE et al., 2018).

Os dados climéticos utilizados e extraidos na
base da NASA/POWER foram temperatura méxima
Anélise de dados

Foram realizadas seis interacBes com
diferentes nimeros de dados decendiais atuais para

produtores das localidades analisadas, e foi
empregado o tempo médio do ciclo normal do
cultivo, correspondente a 130 dias (13 decéndios).

(TMAX, °C), temperatura minima (TMIN, °C),
temperatura média (TMED, °C), velocidade do
vento (U2, m s?), umidade relativa (UR, %), e
Radiacdo Global Diaria (Rg, MJ.m=.dia’). Os dados
de precipitacdo (PP, mm) foram coletados do banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
utilizando como critério, selecionar as estacfes mais
préximas dos locais de estudo e com os dados de
chuva completos do periodo analisado, ambos as
fontes no periodo de 2003 a 2019.

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

previsdo dos decéndios futuros. Na primeira
interacéo, foram utilizados 5 decéndios (1 DEC ao
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5 DEC) de dados observados, que correspondem a
janeiro e 2 decéndios iniciais de fevereiro, para
gerar as previsdes decendiais dos elementos
meteoroldgicos nos 13 decéndios seguintes,
correspondentes ao ciclo do milho.

Enquanto na segunda interacdo, foram
adicionados mais 3 decéndios de dados observados
(1 DEC a 8 DEC), correspondendo ao estadio de
trés folhas, para gerar as previsdes subsequentes
para 9 DEC a 18 DEC. Na terceira interagdo,

adicionou-se mais 2 decéndios de dados (10 DEC),
compreendendo ao estadio de 10 folhas, e na quarta
interacdo mais 2 decéndios (12 DEC), sendo que
esse periodo compreende a fase de pendoamento,
considerada a mais sensivel aos fatores do clima.
Esse mesmo método foi adotado para as interacdes
5 e 6, 14 DEC e 16 DEC, respetivamente (Figura
2).

CULTURADOMILHO 2° SAFRA
FASES [ FAS VEGETATIVA FASE REPRODUTIVA
MESES JAN FEV MAR ABR MAI I JUN
Bolha Gro Gio Fommgio
ESTADIO Digma Latoso Pastoso da denk
Seneadva Brergéncia Pandoanerto | Florascimenio
x DE CENDICS
TERAGAO "To[as
1
2
3
- DADOS METE QROLOGICOS DECENDIAISDO ANO ATUAL
6

Figura 3 - Fenologia do milho: estadios de desenvolvimento do cultivo de 2 ° safra e organizacdo dos dados
observados e dados a serem previstos. Fonte: Adaptado de APARECIDO et al. (2020).

Os modelos de regresséo linear multipla
(RLM) sdo amplamente utilizados devido sua
capacidade de previsdo que esta relacionada as
estruturas ndo complexas, interpretabilidade do

calculo e a aptiddo de reconhecer outliers ou
anomalias em varidveis preditoras especificas
(ARULMOZHI et al., 2021). Um modelo RLM
pode ser expresso pela seguinte equagéo:

Y = aO + a1X1 + a2X2 + "‘al’Xi + € (1)

Em que Y é a variavel de resposta (saida);
X é a variavel preditora (independente) (X1... Xi);
an sdo os coeficientes angulares; a0 é o coeficiente
linear; e o € é o ruido ou erro aleatério do modelo.

Estimativa da evapotranspiracdo potencial

Os métodos testados para estimar a ETP para

Na variavel preditora foram utilizados somente
dados decendiais da prépria variavel predita para
prever cada elemento.

0s tipos climéaticos Am e Aw foram:

a. Penman e Monteith (Allen et al.,1998) (PM):

0,408 x s x (Rn—G)

+ yx900x Uy x (es—ea)

EToPM = I+273 (2)
s+y x (140,34 x U,
17,27xT
4098 x es UR x es =
= ea = es = 0,6108 x e2373+T (3)
(T+273)2 100

No qual s é a declividade da curva de
pressdo de vapor em relacdo a temperatura (kPa
°C); Rn é o saldo de radiacéo diario (MJ.m2.d?); G
¢ o fluxo total diario de calor no solo, atribuindo-se
o valor igual a zero; y € o coeficiente psicrométrico

(valor constante de 6,215.102 kPa °C); U, é a
velocidade do vento a 2 m de altura (m s?); es é a
pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressdo
atual de vapor (kPa); e T é a temperatura média do
ar (°C).

b. Camargo (1971) (CAM):

EToC = 0,01x 2> xT x ND
2,45

hn = arcos (- tang x tand )

(4)

®)
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Qo =376 xDR x [(—0) x hn x send x send + cosd x sen hn|] (6)

Vs
18
NDA

DR =1+ 0,33 x cos (360 X —) § = 23,45 x sen [(

365

360

%) x NDA x 80] @)

No qual Qo é a irradiacdo solar latitude (°), 6 é a declinacdo solar (°), NDA é o dia
extraterrestre (MJ.m=2.d), ND é o nimero de dias, Juliano, DR é a distancia relativa Terra-Sol.
hn é a hora que ocorre o nascer do sol, ¢ € a
C. Priestley e Taylor (1972) (PT):
EToPT = 1,26 x W x [2=2) ®)
{W = 0,407 4+ 0,0145 * Tu,para 0°C < T <16°C )
W = 0,483 + 0,01 * Tu,para16°C < T <32°C

Em que W ¢é o fator de peso dependente da
temperatura e do coeficiente psicrométrico (°C) e

Balan¢o Hidrico Climatolégico

O balanco hidrico sequencial foi
organizado em escala decendial utilizando todos o0s
dados observados (2003 a 2019) e determinado no
periodo de um ano, utilizando os valores das
varidveis previstas em cada interacdo (Figura 3).
De acordo com 0 método proposto por Thorthwaite
e Mather (1955), a capacidade de armazenamento
de agua disponivel no solo (CAD) é de 100 mm

NAC, = NAC,, + (P-PET),

(&)
STO, = CADe\

> IFSTO > CAD, THEN STO=CAD

Tu é a temperatura do bulbo tmido (°C).

para os dois tipos climéticos, esse valor ¢ um
padrao utilizado em analises climaticas e descrigdo
da disponibilidade hidrica regional (BRASIL,
1981; DUARTE et al., 2020). As estimativas de
armazenamento de dgua no solo (STO), deficiéncia
hidrica (DEF) e excedente hidrico (SUR) foram
calculadas a partir das equacGes detalhadas na
Fig. 4.

Potential water input in the system
Soil-Plant-Atmosphere (SPA)

Soil . Soil
Potentially Potentially
Drying Wetting

STO,= (P-PET),+ STO,,
- IFSTO > CAD, THEN STO=CAD

i ~cnif 30
CAD

Complete the calculations of all
....................... NAC and STO i periods, after that
Follow to next steps
How much in fact
The soil DRI
[withdraw=ALT (-)]
or
WETTED
IFALT,<0 IFAT,20  [reposition=ALT(#)]
How much in fact
evapotranspirated
How much water
in fact was missed
In'the system SPA
IFSTO,<CAD  IFSTO;=CAD

5-1ow rtnluch t\gater "
n fact left the system
sp,fq {1m’f)r x

Figura 4. Fluxograma do modelo de balango hidrico modificado de Thornthwaite e Mather (1955).
CAD ¢ a capacidade de &gua do solo (mm), NAC é o acumulado negativo (mm), ou seja, 0 potencial de
secagem do solo, ALT é a alteracdo no STO, i é um determinado periodo, i — 1 ¢é o periodo anterior. Adaptado

de Rolim et al.(2020).
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Com o objetivo de identificar qual método
de estimativa de ETP se adequa melhor com os
dados decendiais previstos em cada interacdo de
dados observados (Figura 3), foi calculado o BH
utilizando o método de estimativa de ETP proposto
por Priestley e Taylor (1972) e Camargo (1971) em

Analise dos resultados

Para avaliar o desempenho do modelo de
RLM e os modelos de estimativa de ETP em
comparacdo ao modelo FAO-56 PM, foram
utilizados indices estatisticos para analisar a
acuracia, tendéncia e precisdo. Para a precisdo do
modelo foi utilizado o coeficiente de determinacéo
(R? ajustado) (Equagdo 2) que avalia a capacidade
do modelo de repetir a estimativa avaliada

comparagdo ao método padrdo elaborado por
Penman e Monteith (ALLEN et al.,1998) — o qual
é adotado pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAQ) —, para as cidades de
clima Am e Aw (Figura 9 e 10).

(CORNELL; BERGER, 1987). A acuracia foi
mensurada pela Raiz do Erro Médio Quadratico
(RMSE) (Equacdo 3) que compreende o grau de
erro ndo simétrico entre os valores estimados e 0s
dados medidos/de referéncia (MOELESTSI;
WALKER, 2012). E a tendéncia foi obtida pelo
erro sistematico (ES) que corresponde a estimacéao
da tendéncia do modelo (Equacéo 4).

5 . _ (1- R?) x (N-1)
Reajust = [—1 o ] (2)
37 (Fors~Yesm)
RMSE = |==5-220 2N ©)
21 o(Vons; 7).
ES = % (4)

Em que, Yesti é o valor estimado; Yobsi
é o valor observado e N corresponde ao total de

Resultados e discusséo
Caracterizacdo climatica Am e Aw

As caracteristicas climaticas das duas
regides apresentam uma variabilidade semelhante
ao longo do ano, considerando os dados observados
no periodo de 2003 a 2019 (Figura 5). O total
médio de chuva (PP) para o agrupamento de
cidades do clima Am foi de 1.762,3 mm (£85,2
mm), enquanto para as cidades do clima Aw
correspondeu a 1.590,11 mm (85,0 mm). Foi
observado uma concentracdo de PP no periodo de
novembro a mar¢o, com destaque em janeiro no
clima Am com 300,71 mm (x154,4 mm) (Figura
5A), e fevereiro no clima Aw com 265,95 mm
(x117,7 mm) (Figura 5B), os quais foram os meses
mais chuvosos. Por outro lado, os meses de junho
a agosto, em ambos os climas, foram os meses
menos chuvosos, com destaque para agosto com
menores indices pluviométricos.

observacbes e K 0 ndmero de variaveis

independentes.

As temperaturas na classificacdo climatica
Aw foram mais elevadas em relagdo as médias de
temperaturas maximas anuais, com TMAX de
30,08 °C (%1,63 °C) e minimas de 19,53 °C (+1,36
°C) (Figura 5J e 5L). Em relacdo ao clima Am,
atingiu médias de temperaturas maximas anuais de
29,92 °C (x2,12 °C) e minimas (TMIN) de 18,97
°C (21,69 °C) (Figura 5C e 5D). Ambas as regioes
climéticas tiveram julho como regime térmico mais
ameno com médias de 14,68 °C (+2,4 °C) para Am
e de 15,82 °C (1,8 °C) para Aw, enquanto que
setembro foi 0 mais quente no periodo com médias
de 33,24 °C (2,6 °C) (Am) e 34,74 °C (1,8 °C)
(Aw).

Diante de valores maiores de temperatura e
uma atmosfera mais seca, a umidade relativa média
no tipo climatico Aw foi de 69,52 % (8,2 %)
(Figura 3M), menor do que a do clima Am que foi
de 72,02 % (£8,7 %) (Figura 5E). Entretanto,
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ambos tiveram a atmosfera mais seca em agosto, MJ.m=.dia), enquanto nas de clima Aw alcancou
sendo Am de 53, 47 % (8.5 %) e Aw de 44,24 % 18,37 MJ.m2dia?t (#2,12 MJ.m2dia?). Para os
(6,5 %). dois climas, 0 més de junho foi o que recebeu a

Avariabilidade média anual da velocidade menor radiacdo com 13,64 MJ.m?2diatl (3,2
do vendo foi semelhante em ambas as regides MJ.m=2dial) (Am) e 16,39 MJm=2dial (2,8
climéticas, com médias de 1,42 m.s? (8,7 m.s!) MJ.m=2.diat) (Aw).

(Figura 5F) para o clima Am e 1,24 m.s? (0,69
m.s™) (Figura 5N) para o clima Aw. Em relacéo a
radiacéo solar global (Rg), nas cidades com clima
Am atingiu, em média, 17,90 MJ.m2dia* (£2,4

Clima Am: Campos Jilio; Dowrados; Sapezak Sidrolindia; Maracaju.  Clima Aw: Campo Novo dos Parccis; Campo Verde; Jatai; Rio Verde:N. Mutum;
Lucas do Rio Verde: Montividiw; N. Ubirata; Primavera do Leste; Sao Desidério
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Figura 5.Variabilidade média mensal das condi¢cbes meteoroldgicas durante 2003 a 2019 nos locais de
clima Am e Aw. A e H: precipitagdo - PP (mm); B e I: temperatura média do ar — Tmed (°C); C e J: temperatura
minima - Tmin (°C); D e L: temperatura maxima - Tmax (°C); E e M: umidade relativa — UR (%); F e N:
velocidade do vento — U? (m.s?); G e O: radiagdo global — Rg (MJ m2 dia?).
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Clima de tipo Am

Aprofundando a andlise dos dados
decendiais para a previsdo de elementos
meteoroldgicos cruciais ao cultivo do milho, a
Figura 6 revela uma tendéncia de melhora nos
modelos conforme o aumento do nimero de
decéndios de dados observados. A precipitacdo,
dada sua notOria  variabilidade, desafia
consistentemente os modelos de previsdo, mas,
conforme mostrado nos graficos A e C da Figura 6,
os erros de previsdo decrescem a medida que mais
dados sdo incorporados, com erros abaixo de 35
mm para previsbes com 12 decéndios de
antecedéncia. 1sso sugere que o acumulado
decendial pode suavizar as variagbes abruptas,
permitindo que preditores adicionais aprimorem a
preciséo.

Ainda na precipitacdo, o coeficiente de
determinacdo ajustado (R2ajust) varia mais
acentuadamente. A precisdo se intensifica com 16
decéndios de dados, atingindo valores de 0,68 e
0,64, enquanto que com 14 decéndios os valores
ainda sdo considerados aceitaveis, ultrapassando
0,64. Isso se alinha com a observacdo de que
escalas decendiais proporcionam uma janela de
predigdo satisfatoria para o planejamento do
cultivo, como ilustrado nos graficos B da Figura 6.

Para a temperatura média do ar, 0s
modelos com 12 e 14 preditores mantiveram-se
com valores de RMSE e SE abaixo de 3,5°C,
exceto no 13° DEC, onde o RMSE atingiu 5,0°C e
0 SE 4,9°C. Notavelmente, as correlagdes para
temperaturas com 12 e 14 preditores foram
robustas, com R2 maior que 0,60 e 0,80,
respectivamente, conforme demonstrado nos

graficos D, E e F da Figura 6. Isso indica uma forte
capacidade preditiva do modelo nesses parametros.

Para temperaturas minima e maxima, as
métricas seguiram padrfes similares a temperatura
média do ar, com maiores erros apenas no 13°
DEC. O desempenho das estimativas melhora
significativamente nos outros decéndios, com
RMSE e SE mantendo-se abaixo de 3,5°C, e
coeficientes de correlagdo robustos, acima de 0,75
para a minima e 0,60 para a maxima com 14
decéndios de dados (Figura 6G a L).

A discussdo destes resultados evidencia a
capacidade preditiva do modelo, principalmente
em relacdo & umidade relativa e radia¢éo global,
que mostram boa concordancia com as variagoes
observadas com até 16 decéndios de dados (Figura
6M a U). A correlagdo na umidade relativa diminui
com o0 aumento do intervalo de previsdo, enquanto
na radiacdo global, ocorre o oposto. Isso é
ilustrativo da dindmica complexa dos elementos
meteorologicos e da eficacia do modelo em
capturar essas tendéncias.

Por fim, a velocidade do vento emergiu
como a variavel com a previsdo mais acurada,
exibindo valores de RMSE e SE inferiores a 0,9
m.s-1 e correlagOes superiores a 0,90 para todas as
previsdes e intervalos, conforme ilustrado nas
Figuras 6P, 6Q e 6R. Este desempenho excepcional
se alinha com a literatura, como evidenciado por
Barhmi et al. (2020), destacando a competéncia do
modelo de regressao linear multipla em prever esta
variavel com precissfo com  os valores de
correlacdo igual a 0,996 corroborando com a boa
capacidade do RLM nesta variavel.
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PRECIPITACAO (mm) TEMPERATURA MEDIA (°C)
atéDEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 até DEC 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,5 43,6 33,9 38,3 553 385 29,0 1,22 1,07 1,15 2,06 2,19 1,83 1,89 1,67 1,58
8 66,6 44,9 45,7 34,1 39,2 53,7 38,7 28,9 8 1,18 1,13 1,34 1,9 2,08 1,73 1,76 1,58 1,53
RMSE 10 48,3 34,1 39,2 53,2 38,3 29,2 10 1,29 1,39 1,93 1,94 1,72 1,67 1,58 1,52
12 (A) 40,3 51,9 41,3 28,9 12 o) 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,53
14 39,2 29,2 14 1,84 1,69 1,60 1,53
16 16 1,58 1,54
steDEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ate DEC 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
50,43 0,25 0,17 0,17 0,16 0,16 0,29 50,80 0,70 0,72 0,68 0,59 0,67 0,61 0,74 0,70 0,79 0,77 0,72 0,79
8 0,40 0,22 0,24 0,40 8 0,73 0,65 0,73 0,72 0,79 0,73 0,81 0,79 0,76 0,82
R2 10 0,30 0,41 10 0,77 0,80 0,79
12 (B) 12 () 0,80
14 14
16 16
astéDEC 6 7 8 9 10 11 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,2 433 2,06 2,19 1,82 1,89 1,67 1,56
8 66,6 44,1 45,4 1,96 2,07 1,73 1,76 1,58 1,52
ES 10 47,9 1,39 1,93 1,93 1,72 1,67 1,58 1,51
12 (©) 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,51
14 1,84 1,69 1,60 1,52
16 1,58 1,53
TEMPERATURA MINIMA (°C) TEMPERATURA MAXIMA (°C)
até DEC 5 7 8 o5 10 11 12 13 14 15 16 17 18|atéDEC 5 7 B8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18
58,90 1,19 1,08 1,32 148 1,53 149 2,42 3,06 2,63 3,25 2,02 1,90 51,24 1,08 1,01 1,10 1,37 1,27 1,37 2,08 1,91 1,81 1,85 2,07 179
8 1,17 1,40 1,39 1,51 2,36 3,29 2,36 3,27 1,81 1,72 8 1,19 1,38 1,53 1,62 2,10 1,9 1,86 1,94 2,10 1,80
RMSE 10 1,39 1,50 2,31 3,08 2,25 3,10 1,78 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,82
12 (G) 2,12 2,56 2,04 2,68 1,88 1,73 12 ) 2,12 2,08 1,95 1,95 2,22 1,81
14 2,04 2,65 1,89 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,89
16 1,80 1,72 16 2,24 1,90
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 15 17 18
s 0,81 0,80 0,70 0,64 0,62 0,63 0,56 0,62 0,73 0,55 0,69 50,76 0,65 0,67 0,53 0,54 0,60 0,59 0,74 0,75 0,72
8 0,77 0,68 0,70 0,70 0,63 8 0,62 0,65 0,72 0,71 0,78 0,77 0,73
R2 10 0,71 0,72 0,75 10 0,74
12 H) 0,78 0,80 12 (K)
14 14
16 16
até DEC 13 14 até DEC B) 14 15 16 17 18
5 2,42 3,05 2,63 3,25 2,02 1,89 5 1,90 1,81 1,85 2,07 1,77
8 2,36 3,28 2,35 3,27 1,81 1,72 8 1,96 1,86 1,94 2,10 1,78
ES 10 2,31 3,07 2,24 2,10 1,77 1,70 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,80
12 m 2,12 2,55 2,04 2,68 1,87 1,73 12 w 2,11 2,08 1,95 1,95 2,22 1,79
14 2,04 2,64 1,88 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,87
16 1,79 1,71 16 2,24 1,89
TUMIDADE RELATIVA (%) VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
até DEC 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 5 7 & 9 11 12 13 14 15 16 17 18
56,62 6,70 5,54 647 6,73 7,13 £32 97 10,9 10,4 11,8 12,1 10,1 5 0,52 0,54 0,58 0,53 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
RMSE 8 6,55 6,71 7,31 8,37 9,7 11,3 10,9 12,2 12,4 10,2 8 0,59 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 8,00 893 10,3 11,9 11,5 13,0 12,9 104 10 0,58 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (n) 10,0 11,6 11,1 12,7 12,9 10,3 12 ) 0,62 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
até DEC () 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC [ 12 13 14 15 16 17 18
5 0,77 0,82 0,65 0,65 0,70 0,77 0,78 0,80 0,80 0,82 0,73 0,63 5 0,93 0,92 0,92 0,91 0,92 0,91 0,89 0,87
R2 8 0,80 0,81 0,88
10 0,90
12 {N) 0,92
14 0,93
16 0,93
até DEC 6 7 8 9 10 15 18
5 9,7 10,9 10,4 11,8 12,1 10,0 0,64 0,67 0,66 0,69
ES 8 9,7 11,2 10,9 12,2 12,4 10,2 0,65 0,68 0,67 0,71
10 10,2 11,9 11,5 12,9 12,9 10,4 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (o) 9,9 11,6 11,1 12,7 12,8 10,3 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 0,65 0,68
RADIACAO SOLAR GLOBAL (MJ m~ dia™}) LEGENDA
até DEC 5 7 8 o5 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2,32 3,64 2,45 3,11 2,51 1,92 6,89 2,21 2,80 2,80 1,92 1,53
3,22 2,46 1,96 6,95 2,24 2,73 3,41 2,03 RMSE
RMSE 10 2,08 6,87 2,21 2,72 3,08 1,88
12 (s) 2,19 2,78 3,09 o B 100
14
16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 R2
50,31 0,25 0,20 0,20 0,19 0,26 0,29 0,35 0,19
: e 0 T
R2 10 0,42 0,39 0,39 0,32
12 )] 0,40 0,40
14
16 ES
até DEC () 7 8 9 10 11 12 13 14
52,32 3,62 2,45 3,11 2,50- 6,88 2,21 2,80 0 _ 100
8 3,22 2,45 1,9 6,95 2,24 2,73
ES 10 2,08 6,87 2,21 2,72
12 () 2,13 2,78
14
16
Figura 6. Avaliacdo de modelos de previsdo decendial de elementos meteoroldgicos utilizando

coeficiente de determinacédo (R2 ajustado), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro sistematico (ES) das
cidades de clima Am. Legenda: DEC5 previsdo para 5 decéndios antes da colheita, DEC8, DEC10, DEC 12,

DEC14, DEC16.
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Clima de tipo Aw

Analisando 0s modelos de previsdo
decendial para cidades de clima Aw e
correlacionando-0s com os resultados obtidos para
o clima Am, observa-se que ambos apresentam
padrdes de previsdo semelhantes, particularmente
na variavel de precipitacdo. No clima Aw, tal como
no Am, houve uma diminuicao dos erros estimados
(RMSE e SE) com a progressdo dos decéndios,
destacando uma confiabilidade crescente do
modelo a medida que se incorporam mais dados
(Figura 7A e 7C).

Este fendmeno ¢é ilustrado pela melhoria
substancial na preciséo das previsdes, mantendo-se
0s erros abaixo de 50 mm. A andlise do coeficiente
de determinacdo ajustado para a precipitacio
reforca esta tendéncia, apresentando um R2ajust
superior a 0,62 para previsdes com dois meses de
antecedéncia e ultrapassando 0,73 para previsoes
feitas com um més e dez dias de antecedéncia
(Figura 7B). No entanto, em comparagdo com 0
clima Am, os valores de R2 ajustado para o clima
Aw parecem ter menos variabilidade entre os
diferentes decéndios, o que pode indicar um
modelo de previsdo mais estavel para esta variavel
neste clima especifico.

Ao avancarmos para as variaveis de
temperatura — média (TMED), minima (TMIN) e
méaxima (TMAX) —, os modelos para as cidades
do clima Aw mostram erros de previsdo menores
gue os observados para o clima Am. Com 12 e 14
decéndios de dados, 0 RMSE e SE se mantiveram
abaixo de 2,0 °C para TMED e abaixo de 3,0 °C
para TMIN e TMAX, enfatizando a acurécia do
modelo (Figuras 7D, 7F, 7G, 71, 7J, 7L).

A forte correlagdo dessas temperaturas
com r? acima de 0,80 em todas as previsdes,
refletem uma consonancia significativa entre os
valores gerados pelo modelo e os dados
observados. Especificamente, a TMIN e a TMAX
com 12 e 14 decéndios de dados apresentaram um
R2ajust superior a 0,77 e 0,80, respectivamente
(Figuras 7H e 7K). Isso é uma indica¢do de que as
técnicas de modelagem estdo capturando
eficientemente os padrbes de temperatura e que
essa consisténcia trans-climatica realca a
aplicabilidade do modelo de regressdo linear
multipla através de diferentes contextos climaticos.

O desempenho do modelo na previsdo da
umidade relativa (UR) e da radiac¢&o global (Rg) no

clima Aw também foi bastante positivo. Os erros
se mantiveram abaixo de 10% para UR e abaixo de
3 MJ.m-2.dia-1 para Rg, ressaltando a eficiéncia do
modelo de regressdo linear maltipla (RLM). Isto
pode ser devido as caracteristicas do clima Aw, que
tende a ter uma estacdo seca mais pronunciada,
possivelmente tornando a radiacdo solar uma
varidvel mais dificil de prever com precisdo devido
a variagdo sazonal da cobertura de nuvens.

A previsdo de UR com 12 preditores
alcangou um RZajust impressionante, superior a
0,9, indicando uma alta correlagdo até o decéndio
16, mesmo com uma leve diminuicdo da correlagéo
para o decéndio 18, onde o R2ajust ainda se
mostrou robusto (0,72) (Figuras 7M e 70). Para a
Rg, 0 modelo ndo manteve a mesma consisténcia
correlativa vista em UR, mas ainda assim, o RZajust
foi superior a 0,40, com uma tendéncia de aumento
ao longo dos decéndios (Figuras 7N e 7T).

Quanto a velocidade do vento (U2), os
resultados foram consistentes com os encontrados
no clima Am, evidenciando a alta precisdo do
modelo, que manteve os erros de previsdo abaixo
de 0,7 m.s-1 (Figura 7P e 7R) e apresentou um
R2ajust acima de 0,9 em todas as previsdes (Figura
7Q). Este padréo de alta performance na previsdo
da velocidade do vento reitera a robustez do
modelo de RLM nessa varidvel meteoroldgica
especifica.

A consisténcia entre os dois climas sugere
gue a metodologia empregada para desenvolver
esses modelos de previsdo é amplamente aplicavel
no contexto agricola brasileiro. No entanto, €
importante notar que a complexidade inerente a
previsdo de certas variaveis, como a precipitacao e
a radiacdo solar, pode requerer aprimoramentos
especificos do modelo ou a integracdo de mais
preditores para aumentar a precisao nessas areas.

Em resumo, a analise comparativa dos
resultados de previsdo para os climas Am e Aw
demonstra a eficicia do modelo de RLM,
especialmente em termos de previsibilidade e
precisdo das variaveis de temperatura e velocidade
do vento. A aplicabilidade do modelo é reforcada
por sua capacidade de manter baixos valores de
erro e alta correlagdo em diferentes climas, o que
pode ser de extrema utilidade para o manejo
agricola e a previsao de produtividade do milho em
varias regides do Brasil.
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PRECIPITACAQ (mm)

TEMPERATURA MEDIA (°C)

até DEC 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16

18 |até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

5 47,4 56,1 47,3 67,1 43,9 43,6 33,9 383 553 385 29,0 ,22 1,07 1,15 2,06 2,19 1,83 1,89 1,67 1,58
g 66,6 44,9 45,7 34,1 39,2 53,7 38,7 289 1,18 1,13 1,34 1,96 2,08 1,73 1,76 1,58 1,53
RMSE 10 48,3 341 39,2 53,2 38,8 29,2 10 1,29 1,39 1,93 1,94 1,72 1,67 1,58 1,52
12 (Aa) 40,3 51,9 41,3 28,9 12 (D) 1,91 1,89 1,79 1,71 1,58 1,53
14 39,2 29,2 14 1,84 1,69 1,60 1,53
16 16 1,58 1,54
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5043 0,25 0,17 0,17 0,16 0,16 0,29 0,18 0,23 0,25 0,25 0,25 5 0,80 0,70 0,73 0,68 0,59 0,67 0,61 0,74 0,70 0,79 0,77 0,72 0,79
8 0,40 0,22 0,24 0,40 0,23 0,25 0,26 0,35 0,28 8 0,72 0,65 0,73 0,72
R2 10 0,30 0,41 10 - 0,77
12 (®) 12 G]
14 14
16
até DEC 6 7 8 9 10 13 14
5 47,4 561 47,3 67,1 43,2 38,3 55,3
8 66,6 44,1 39,1 53,7
ES 10 39,2 53,2
12 © 40,3 51,9
14
16
TEMPERATURA MINIMA (°C) TEMPERATURA MAXIMA (°C)
até DEC 6§ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1BlatéDEC 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s[090) 1,19 1,08 1,32 148 1,53 1,49 242 3,06 2,63 3,25 2,02 1,50 5[1,24/1/08/061 1,10 1,37 1,27 1,37 2,08 1,91 1,81 1,85 2,07 1,79
g 1,17 1,40 1,39 1,51 2,36 3,29 2,36 3,27 1,81 1,72 g 1,19 1,38 1,52 1,62 2,10 1,96 1,86 1,94 2,10 1,80
RMSE 10 139 1,50 2,31 3,08 2,25 3,10 1,78 1,70 10 190 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,82
12 (G) 2,12 2,56 2,04 2,68 1,88 1,73 12 ) 2,12 2,08 1,95 1,95 2,22 1,81
14 2,04 2,65 1,89 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,89
16 1,80 1,72 16 2,24 1,9
até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18latéDEC 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 17 18
5- 0,81 0,80 0,70 0,64 0,62 0,63 0,56 0,62 0,73 0,55 0,69 50,76 0,65 0,67 0,53 0,54 0,60 0,59 0,74 0,75 0,72
g 0,77 0,68 0,70 0,70 g 0,62 0,65 0,72 0,71 0,78 0,77 0,77 0,73
R2 10 10 [0,88 0,72
12 (H) 12 (K)
14 14
16 16
até DEC 6 7 8 9 10 até DEC 14 15 16
5 1,90 1,81 1,85 2,07 1,77
8 1,9 1,86 1,94 2,10 1,78
ES 10 10 1,90 1,76 2,17 2,13 1,95 2,08 2,17 1,80
12 [0} 12 w 2,11 2,08 1,95 1,95 2,22 1,79
14 2,04 2,64 1,88 1,73 14 2,02 1,88 2,16 1,87
16 1,79 1,71 16 2,24 1,89
UMIDADE RELATIVA (%) VELOCIDADE DO VENTO (m s™)
até DEC § 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18latéDEC 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
56,62 670 554 647 673 7,13 832 9,7 109 104 118 12,1 10,1 50,52 0,54- 0,58 0,53 0,61 0,52 0,64 0,67 0,66 0,69
RMSE s 655 671 731 837 57 113 10,9 122 124 10,2 s 0,59 0,54 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 200 893 10,2 119 115 13,0 129 104 10 0,58 0,54 0,61 0,52 0,65 0,68 0,67 0,70
12 (™M) 10,0 11,6 11,1 12,7 12,9 10,3 12 (2] 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18latéDEC 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 0,77 0,32 0,65 0,65 0,70 0,77 0,78 0,80 0,80 0,82 0,73 0,63 0,92 0,89 0,92 0,92 0,91 0,92 0,91 0,89 0,87
R2 g 0,80 0,81 0,82 0,83 0,82 0,82 0,83 0,84 0,75 0,64 0,94 0,92 0,93 0,93 0,94 0,93 0,92 0,90 0,88
10 10 0,93 0,93
12 (N) 12 (@)
14 14
16 16
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|até DEC 6 7 8 9 10 11 12
5 9,7 10,9 10,4 11,8 12,1 10,0 5 0,61 0,62 0,64 0,67 0,66 0,69
ES g 9,7 11,3 10,9 12,2 12,4 10,2 g 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,71
10 10,3 11,9 11,5 123 12,9 10,4 10 0,61 0,62 0,65 0,68 0,67 0,70
12 ) 9,9 116 111 127 128 10,3 12 (R) 0,63 0,62 0,67 0,67 0,66 0,69
14 11,6 13,4 13,8 10,8 14 0,66 0,67 0,65 0,68
16 16,5 14,2 16 0,65 0,68
RADIACAO SOLAR GLOBAL (MJ m™ dia™) LEGENDA
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|
52,32 3,64 2,45 3,11 2,51 1,92 689 2,21 2,80 2,80 192
8 3,22 2,46 1,96 6,95 2,24 2,73 3,41 2,03 RMSE
RMSE 10 2,08 6,87 2,21 2,72 3,08
12 (s) 2,19 2,78 o 100
14
16
até DEC 6 7 8 9 10 1 12 13 14 RZ
5 0,31 0,25 0,20 0,20 0,19 0,26 0,29 0,35 0,19
8 0,47 0,35 0,46 0,33 0,38 0,30 0 _ 1
R2 10 0,48 0,39 0,39 0,32
12 (m) 0,40 0,40
14
16 ES
até DEC 5 7 8 9 10 11 12 13 14
5 2,32 3,62 245 3,11 .50 6,838 2,21 2,80 0 — 100
s 3,22 245 1,9 6,95 2,24 2,73
ES 10 2,08 6,87 2,21 2,72
12 ) 2,19 2,78
14
16

Figura 7. Avaliagdo de modelos de previsdo decendial de elementos meteoroldgicos utilizando

coeficiente de determinacdo (R2 ajustado), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro sistemético (ES) das
cidades de clima Aw. Legenda DEC5 previsdo para 5 decéndios antes..., DEC8, DEC10, DEC 12, DEC14,

DECI16.
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Meétodos de estimacdo de Balanco Hidrico

Os dois tipos climaticos Am e Aw
apresentaram diferentes padrdes nos componentes
do balanco hidrico como demonstrado na Figura 8,
utilizando os dados observados de ambos os climas
no periodo da série histérica. O monitoramento
sistematico das condicBGes de armazenamento de
agua no solo é um grande parametro das condicoes
hidricas em gue as plantas estdo sujeitas. A figura
8A detalha a variabilidade do armazenamento no
clima Am, que durante o periodo de janeiro a junho
obteve uma média de 80,7 mm (x 12,6 mm),
enquanto o clima AW teve um armazenamento
médio de 80,7 (£ 6,72 mm) durante o periodo
analisado, este padrdo sugere que, apesar de ambos
os climas terem uma capacidade semelhante de
reter &gua no solo, o clima Am exibe uma maior
flutuacéo.

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

Observa-se que a curva da
evapotranspiracgdo real (ETR) para ambos os climas
acompanha o regime pluviométrico. Com a
diminuicdo das chuvas ao longo dos meses,
consequentemente houve menor volume de agua
disponivel para evaporacdo, 0 que provocou
gradativamente a diminuicdo das taxas de ETR.

No clima Am (Figura 8E), observou-se
uma ETR média de 567 mm (x 50,1 mm) com uma
variacao e distribuicdo desses valores ao longo do
periodo, devido as entradas de 4gua no sistema que
aumentaram a umidade disponivel para ETR. Ja no
Clima Aw (Figura 8F), com o cessar das chuvas, a
ETR diminuiu significativamente até o fim do ciclo
da cultura estipulado, obtendo uma média de 564
mm (£ 37,85 mm) indicando que a disponibilidade
hidrica & um fator limitante mais critico conforme

a estacdo seca se estabelece.

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

A diminuicdo do volume de chuvas, a
partir de abril nas cidades do clima Aw (Figura
8D), promoveu um aumento consecutivo da
deficiéncia de 4gua no solo, com decréscimos
concentrados entre o segundo decéndio de abril até
0 Ultimo decéndio de junho, representando o fim do
ciclo da cultura do milho, obtendo uma deficiéncia
média de 75,2 mm (z 37,06 mm).

Ao relacionar os possiveis efeitos da
deficiéncia na cultura do milho Sen et al. (2023)
indicaram esta variavel climatica como uma das
gue mais influenciam nos cultivos agricolas,
podendo promover resultados positivos ou
negativos, dependo do estadio fenoldgico da
cultura e a intensidade da deficiéncia.

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

Estes resultados séo semelhantes ao
encontrados por Aparecido et al. (2020) que
relacionam os maiores valores deste componente
do balanc¢o aos periodos de maior oferta hidrica. Os
baixos valores de excedentes, observados no clima
Am e no clima Aw, estdo relacionados as
temperaturas elevadas e baixa oferta hidrica, que
corroboram com os dados observados nas figuras
11 e5A e 5B.
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Figura 8. Box plot do balanco hidrico sequencial com dados observados pelo método de Penman e Monteith
(Allen et al.,1998) em escala decendial para o clima Am e Aw.
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Analisando o desempenho dos modelos
evidenciados na figura 9, nos graficos 9A e 9B, que
abordam o armazenamento de agua no solo, 0s
coeficientes de determinacéo (R?) séo de 0,7592 e
0,8076, respectivamente. Isso indica uma forte
correlacdo entre os modelos de Camargo e
Priestley-Taylor e 0 método padrdo de Penman e
Monteith, sugerindo que ambos 0s modelos
simplificados podem ser eficazmente aplicados
para a previsao do armazenamento hidrico em um
clima Am. No entanto, nota-se uma ligeira
vantagem para 0 modelo de Camargo,
possivelmente devido & sua calibragdo mais
especifica para condicdes tropicais.

A deficiéncia hidrica, crucial para entender
0 estresse hidrico em culturas, é representada nos
graficos 9C e 9D. Os valores de R2 sdo de 0,7558 e
0,7327, respectivamente, denotando também uma
boa concordéncia entre os modelos e 0 método de
Penman e Monteith, ainda que a correlacdo seja
marginalmente mais fraca do que para o
armazenamento hidrico. Este leve decréscimo pode
refletir desafios inerentes a previsdo de periodos e
intensidades de deficiéncia hidrica.

Para a evapotranspiracdo real (ETR),
mostrada nos graficos 9E e 9F, encontramos 0s
valores de Rz de 0,8456 e 0,7899, respectivamente.
Estes valores mais elevados sublinham uma
correlagio muito forte entre 0s métodos

estimativos e 0 método de Penman e Monteith,
reforcando a confiabilidade dos modelos
simplificados na estimagéo da ETR em climas Am.

Finalmente, os graficos 9G e 9H avaliam o
excedente hidrico, com R2 de 0,8223 e 0,9303,
respectivamente. O excedente hidrico, que indica a
agua além da capacidade de uso pelas plantas ou de
retencdo pelo solo, mostra um ajuste excelente para
0 modelo de Priestley-Taylor, sugerindo que este
modelo pode ser particularmente apropriado para
prever excedentes hidricos em condicdes
climéticas tropicais.

A anélise coletiva destes dados enfatiza a
utilidade dos modelos de Camargo e Priestley-
Taylor como ferramentas simplificadas, porém
robustas, que podem ser empregadas com
confianca para a estimativa do balango hidrico em
climas tropicais como o clima Am.

A precisdo desses modelos tem
implicacbes diretas para 0 manejo agricola,
permitindo a implementacgdo de préticas de cultivo
otimizadas e o desenvolvimento de estratégias de
irrigacdo  mais  eficientes,  potencialmente
melhorando a produtividade e a sustentabilidade
das culturas em face das variacGes climaticas. A
validacdo destes modelos, conforme apresentado, é
uma contribuicdo valiosa para a ciéncia
agrondmica e para as praticas de manejo hidrico em
regides tropicais.
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Figura 9. Desempenho entre os dados decendiais do balanco hidrico do clima Am calculados pelo método de Penman
and Monteith e os modelos de Camargo e Priestley-Taylor.
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A Figura 10 fornece uma visdo
comparativa do desempenho dos modelos de
Camargo e Priestley-Taylor em relagdo ao método
de Penman-Monteith para a estimativa do balango
hidrico decendial no clima Aw. Ao correlacionar
esses dados com os resultados do clima Am (Figura
9), observa-se que ambos os modelos mostram uma
excelente capacidade preditiva, embora algumas
nuances entre os dois climas sejam evidentes.

Para 0 armazenamento de agua no solo
(Gréficos 10A e 10B da Figura 10), os coeficientes
de determinacdo sdo extremamente altos, R? =
0,9514 e 0,9821, respectivamente. 1sso sugere que
0s modelos de Camargo e Priestley-Taylor séo
altamente eficazes em replicar os valores
calculados pelo método de Penman-Monteith,
potencialmente até com maior precisdo no clima
Aw em comparagdo com o clima Am, onde 0s
valores de R2 eram ligeiramente inferiores.

A deficiéncia hidrica, indicada pelos
graficos 10C e 10D, apresenta R? = 0,8774 e
0,9146, indicando uma boa correspondéncia com
0os dados de Penman-Monteith, similar ao
observado para o clima Am. Estes valores de R2
mostram que, embora ambos os modelos possam
prever com precisdo a deficiéncia hidrica, ha uma
leve variacdo entre os climas, com o clima Aw
tendo um ligeiro aumento na preciséo.

A evapotranspiracdo real (ETR), essencial
para o0 planejamento do manejo de &gua na
agricultura, € representada nos gréaficos 10E e 10F
com R2 de 0,9439 e 0,9394, respectivamente. Essas
taxas de concordancia sdo compardveis aos
resultados para o clima Am, embora no clima Am
0 modelo de Priestley-Taylor pareca ter se alinhado

um pouco mais estreitamente com o método de
Penman-Monteith.

Para o excedente hidrico (Graficos 10G e
10H), os R2? sdo extremamente altos (0,9801 e
0,9948), indicando uma precisdo quase perfeita na
estimativa deste componente hidrico para o clima
Aw, superando os resultados do clima Am, onde o
R2 foi menor.

Em termos comparativos, a analise desses
dados sugere que, para o clima Aw, os modelos de
Camargo e Priestley-Taylor estdo mais alinhados
com 0 método de Penman-Monteith do gque para o
clima Am. Esta descoberta refor¢a a validade dos
modelos simplificados em climas tropicais e
oferece um respaldo solido para sua utilizacdo em
estudos hidrol6gicos e agrondmicos. A capacidade
de prever com precisdo o balanco hidrico é crucial
para a gestdo sustentavel da &gua, especialmente
em regides vulneraveis a variabilidade climética, e
estes modelos provam ser ferramentas valiosas
para esse fim.

Segundo Yu et al. (2023), as temperaturas
mais altas observadas no clima Am (Figura 11A)
podem intensificar a deficiéncia hidrica nos locais
avaliados, provocando um aumento do déficit de
pressdo de vapor e consequentemente gerando um
aumento nas taxas de evapotranspiracao.

As elevadas temperaturas nesse clima
influenciam também nas taxas de evaporacdo da
agua, que ocasiona maiores volumes de
precipitagio (MARTINEZ-LUSCHER et al.,
2020), o que pode ser validado com os dados
observados nas Figura 5A, onde o volume de chuva
superior no clima Am, impacta em uma maior
variagcdo no armazenamento (Figura 8A).
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Figura 10. Desempenho entre os dados decendiais do balango hidrico do clima Aw calculados pelos modelos de
Camargo e Priestley-Taylor em relacdo ao método de Penman-Monteith.
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A temperatura é o elemento em comum
para 0 modelo de balango hidrico calculado pelos
métodos de estimativa de evapotranspiragdo
propostos por Camargo e Penman-Monteith,
possivelmente pode ser o fator que tenha
influenciado em uma maior variabilidade e
dispersdo dos valores dos componentes do balan¢o
nas cidades de clima Am (Figura 11.A).

No qual a temperatura média (2003 a 2019)
para o clima Am foi de 23,75 °C (£ 0,65 °C) e a
variacdo entre os valores minimos e maximos de
temperatura média anual foi de 19,49 °C a 26,31
°C, respectivamente. Enquanto para as cidades de

» CLIMA AM
A
— 27
E’-’ i
=
Eﬂl—
E
=
gih
]
5 .
§
= LAl L
3 b vt
B I I ey
Decéndio

clima Aw (2003 a 2019), a media foi de 23,39 °C
(x 0,51 °C), com minima de 21,91 °C e maxima de
24,42 °C (Figura 11B).

A evapotranspiragdo real e o
armazenamento foram 0s componentes que
tiveram uma maior dispersdo no clima mais
chuvoso (Am). Segundo Jiang et al. (2022), esses
elementos tem uma relacdo direta devido o
aumento e variabilidade da temperatura, pois
promove uma maior evapotranspiracdo, fazendo
diminuir o armazenamento de &gua no solo.

CLIMA AW
B
o
t
=
“.-I--H-i-}-L'PH-}H* “
- +
& 4
g
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Figura 11. Box plot dos dados observados de temperatura em escala decendial para a cidade de Campo Novo
dos Parecis do clima Aw e Sidrolandia do clima Am no periodo de 2003 a 2019.

Com o resultado obtido de maior
correlagdo pelo método de Camargo (1971) em
relacdo ao método da FAQ, foi realizado o balanco
hidrico e analisado a variabilidade dos
componentes. Com 0s valores previstos por meio
das métricas de avaliacdo (Desvio Padrdo) em cada
interagdo, foi possivel observar que o desvio dos
dados de armazenamento calculados pelo método
de Camargo (Figura 12C e 12D) em ambos 0s
climas, foram bem proximos aos valores de desvio
do modelo da FAO (Figura 12A e 12B).

Os valores de desvio das estimativas com
2 meses de antecedéncia no clima Am, variou entre
5,3 mm a 36,0 mm, e no clima Aw variou entre 0,4
mm a 14,3 mm, em se tratando de dados com escala
decendial, os desvios estdo dentro da margem de
valores satisfatorios. Os valores de desvio da

evapotranspiracdo real calculado pelo modelo de
Camargo, no clima Am com 2 meses de
antecedéncia, ficaram abaixo de 5,9 mm e no Aw
abaixo de 4,0 mm, onde em ambos 0s climas
tiveram valores similares ao modelo da FAOQ.

As previsbes de 12 DEC dos dados
observados para 0 BH por método de Camargo,
geraram valores de deficiéncia equivalentes ao
modelo de Penman-Monteith, onde embora os
desvios a cada estimativa de decéndio foram
aumentando, os valores no clima Am ficaram
abaixo de 6,8 mm e no clima Aw abaixo de 6,4 mm.
A mesma variagéo foi observada no componente
do excedente hidrico, no qual o modelo de
Camargo também se mostrou robusto, com baixo
valores de desvio com 2 meses de antecedéncia.
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BALANCO HIDRICO - CLIMA AM

BALANCO HIDRICO - CLIMA AW

ARMAZENAMENTO - PENMAN AND MONTEITH

ARMAZENAMENTO - PENMAN AND MONTEITH

at¢ DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 00 00 00 00 40 166 131 0.0 127 213 246 264 269 5 00 00 00 00 00 00 00 37 52 185 213 211 197
8 00 40 166 13.1 00 127 21.3 246 264 269 8 00 00 00 00 42 47 176 19.7 199 184
10 16,6 131 00 127 213 246 264 269 10 00 00 35 62 196 216 218 200
12 106 22 208 241 259 264 12 65 00 11.1 127 130 118
14 186 220 240 246 14 121 139 144 134
16 38 54 16 31 43
ARMAZENAMENTO - CAMARGO ARMAZENAMENTO - CAMARGO
at¢ DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
500 00 00 00 00 00 00 0.0 90 241 317 346 380 500 00 00 00 00 00 00 36 52 184 216 218 207
38 00 00 00 00 00 90 241 317 346 380 8 00 00 00 03 43 46 175 201 208 195
10 00 00 00 90 241 317 346 380 10 @ 00 02 35 64 200 225 232 216
12 144 53 193 269 304 340 12 64 04 116 13,6 143 132
14 202 28,0 31.1 347 14 122 146 155 145
16 104 150 16 34 47
ETR - PENMAN AND MONTEITH ETR - PENMAN AND MONTEITH
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
510 05 17 01 07 13 01 04 26 25 38 60 45 525 13 01 08 14 ol 08 02 05 29 5.5 6.1 6.4
8 01 07 13 01 04 26 25 38 60 45 8 09 16 02 09 01 07 30 53 60 60
10 13 01 04 26 25 38 60 45 10 03 10 02 07 31 57 66 64
12 04 25 25 38 59 45 12 04 04 25 39 44 39
14 25 37 57 44 14 26 41 48 44
16 3.9 34 16 28 25
ETR - CAMARGO ETR - CAMARGO
at¢ DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
508 01 03 01 07 15 14 22 19 22 35 52 39 503 00 03 06 04 11 12 25 07 29 51 57 62
8 01 07 15 14 22 19 22 35 52 39 8 05 04 10 12 25 07 30 48 356 58
10 15 14 22 19 22 35 5.2 39 10 IE‘ 1.1 12 25 05 30 5.1 6.1 62
12 22 17 22 36 45 3.6 12 27 02 24 34 40 338
14 22 33 48 3.7 14 25 36 44 43
16 29 27 16 24 24
DEFICIENCIA - PENMAN AND MONTEITH DEFICIENCIA - PENMAN AND MONTEITH
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 00 00 00 00 01 22 00 00 14 27 34 55 34 500 00 00 00 00 00 00 01 07 47 6.6 79 83
8 00 01 22 00 00 14 27 34 5.5 34 8 00 00 00 00 01 07 46 6.3 77 19
10 22 00 00 14 27 34 55 34 10 00 00 01 07 47 66 81 82
12 m 00 13 27 34 55 33 12 03 03 41 48 59 57
14 27 33 33 32 14 43 51 64 64
16 34 23 16 46 46
DEFICIENCIA - CAMARGO DEFICIENCIA - CAMARGO
at¢ DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
500 00 00 00 02 27 00 00 16 32 41 72 50 500 00 00 00 00 00 00 01 07 46 68 81 85
8 00 02 27 00 00 16 32 4.1 72 5.0 8 00 00 00 00 01 07 45 6.5 80 8.1
10 27 00 00 1.6 32 4.1 7.2 5.0 10 00 00 01 07 46 6.8 8.5 8.6
12 00 15 32 38 6.8 48 12 03 04 41 5.1 6.4 62
14 32 39 69 48 14 43 54 68 638
16 49 38 16 50 49
EXCEDENTE - PENMAN AND MONTEITH EXCEDENTE - PENMAN AND MONTEITH
at¢ DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5334 67 225 199 21.1 80 29 378 0.0 99 0.0 0.0 0.0 5229 47 105 170 40 11.6 265 394 00 00 0.0 0.0 0.0
38 199 21.1 80 29 (378 00 99 00 00 00 8 174 35 122 273 394 00 00 00 00 00
10 39 29378 00 99 00 00 00 10 115 273 394 00 00 00 00 00
12 403 00 00 0.0 0.0 0.0 12 |E| 394 00 00 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 16 0.0 0.0
EXCEDENTE - CAMARGO EXCEDENTE - CAMARGO
até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 até DEC 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5316 73 205 20.1 199 72 23 315 00 95 0.0 0.0 0.0 5207 60 107 156 30 105 245 373 0.0 00 0.0 0.0 0.0
8 20.1 199 72 23 [3L5 00 95 0.0 0.0 0.0 8 160 23 11.0 249 373 0.0 00 0.0 0.0 0.0
10 19 23 315 00 95 0.0 0.0 0.0 10 @ 10.1 249 373 00 00 0.0 0.0 0.0
12 |E| 339 00 00 0.0 0.0 0.0 12 373 00 00 0.0 0.0 0.0
14 00 00 00 00 14 00 00 00 00
16 00 00 16 00 00
LEGENDA

100

0

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

O estudo demonstrou que o modelo de
Regressdo Linear Mdltipla (MLR) é eficaz na
previsdo de varidveis climaticas cruciais como
precipitacdo, temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacdo solar global para os
climas Am e Aw com dois meses de antecedéncia.
Utilizando um conjunto de dados de 14 decéndios
preditores, 0 modelo mostrou-se particularmente
preciso na previsdo da velocidade do vento e
ofereceu resultados confiaveis para variaveis com
maior variabilidade.
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