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Par ametrizacdo de model os agr ometeor ol 0gicos par a estimativa de
produtividade da culturado milho naregiao de Par naiba, Piaui!

Validation of meteorologic modelsfor corn productivity estimation in Parnaiba
region of Piaui State, Brazil

Ader son Soaresde Andrade Junior?, L uiz Gonzaga M edeir osde Figuer edo Junior®, Milton José Car doso*
eValdenir Queiroz Ribeiro®

Resumo - O uso de model os de culturas possibilitam uma economia de tempo, trabalho e quantidade de recursos
paratomada de decisdes no setor agricola, por possibilitar uma previsio do processo de interesse e/ou um melhor
entendimento do sistema em estudo. O presente trabalho teve por objetivo parametrizar alguns modelos
agrometeorol 6gicos para estimativa da produtividade de gréos de milho nas condi¢6es de solo e climado municipio
de Parnaiba, PI. Os dados agrometeorol 6gicos e de produtividade de gréos de milho foram obtidos de experimentos
conduzidos no periodo de 1994 a 2002, no municipio de Parnaiba, Pl (03°05’ S, 41°47' W e dltitude de 46 m). Os
model os agrometeorol dgi cos de estimativa da produtividade parametrizados foram: Jensen, Minhas e Stewart. Os
model os estudados podem ser utilizados com consideravel grau de confiabilidade para estimar a produtividade de
gréos de milho naregiédo de Parnaiba, Pl, sendo o modelo de Stewart et al. (1977), 0 mais recomendado para essas
condigoes.

Termos paraindexacao: risco climético, modelagem, rendimento, balanco hidrico.

Abstract - The use of cultivation models enables asaving of time, work and amount of resourcesto make decisions
intheagricultural sector. It also makes capable aforecast of the process of interest and/or a better agreement of the
system in study. This paper aims to test some models to estimate the productivity of corn grains in the soil and
climate conditions of the Parnaibaregion, Piaui State, Brazil. The meteorological and corn productivity datawere
obtained from experiments plotsfrom 1994 to 2002 in Parnaiba, Piaui State. The crop model stested to estimate the
productivity were: Jensen (1968), Minhaset al. (1974) and Stewart et al. (1977). Thetested models can be used with
considerable degree of trustworthiness to estimate the productivity of corn grainsin Parnaibaregion. The Stewart
etal. (1977) isthe most recommended model for thiswork.

I ndex terms: climatic risk, crop model, yield, water balance.
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Parametrizacdo de modelos agrometeorol6gicos para estimativa de produtividade da cultura do milho na regido de Parnaiba, Piaui

| ntroducao

Em func¢ao do valor nutritivo e dos altos rendimen-
tos alcangados, 0 milho (Zea mays L.) € um dos cereais
mai s cultivados no mundo, assumindo grandeimportancia
socia eecondmica. No Brasil, o milho é cultivado em todas
as regioes, ocupando uma area de aproximadamente 13
milh&es de hectares (CONAB, 2004). No estado do Piaui, a
areacultivadacom este cereal a cangou, no ano agricolade
2002/2003, gproximadamente 282.800 ha, com umaprodugéo
de 287.300 tonel adas de gréos (CONAB, 2004).

Previsdes de safra e outras estimativas envolvendo
culturas agricolas podem ser utilizadas com grande éxito
em diversas situacdes a partir de model os de simulac&o de
culturas. Dentre as vantagens da utilizacéo de modelos,
destacam-se a economia de tempo, trabalho e quantidade
de recursos para plangjamento e tomada de decisdes de
manejo no setor agricola.

As estimativas de produtividade tornam-se mais
precisas quando os model os de simulagéo so usados para
simular aproducdo em grandes areas (L ozarda& Ancelocci,
1999). Por outro lado, Hoogenboom (2000) afirma que a
utilizagdo de model os, com fins de predi¢ao, podeter apli-
cagoes, tanto previamente a semeadura, como durante o
crescimento e desenvolvimento da cultura, podendo essa
informac&o ser usada ao nivel de propriedades rurais ou
deinstitui¢cBes governamentais para planejamento de po-
liticas agricolas.

Diversos autores desenvolveram model os para es-
timativa de produtividade de culturas com base em
parametros agrometeorol 6gicos (Jensen, 1968; Minhas et
al., 1974, Stewart et a., 1977; Doorenbos & Kassam, 1979;
Figueredo Janior, 2004). A quantificacdo dos elementos
do clima, portanto, pode ser utilizada para elaboragdo de
model os de simulago de crescimento e desenvol vimento
de culturas, tornando-se um importante instrumento para
pesquisa, planejamento e monitoramento de culturas
(Pandolfo, 1995).

Para que um modelo seja utilizado em condictes
diferentes daguela em que foi desenvolvido, é necessario
gue seus pardmetros sejam testados e ajustados, sendo
sua aplicacdo dependente dos resultados obtidos. Apesar
daimportanciasocio-econémicadaculturade milho parao
Estado do Piaui, ainda ndo foram conduzidos trabalhos
visando a identificacdo de model os de estimativa de pro-
dutividade em suas diferentes regifes produtoras.

Esse trabal ho tem por objetivo parametrizar alguns
model os agrometeorol 6gi cos para estimativa da produtivi-

dade de gréos de milho nas condic¢des de solo e clima do
municipio de Parnaiba, situado namicrorregido do Litoral
Piauiense.

Material e M éodos

Os dados de produtividade de gréos da cultura do
milho foram obtidos dos experimentos do programa de
mel horamento genético da Embrapa, executados no perio-
do de sequeiro, durante os anos de 1994 a 2002, pela
EmbrapaMeio-Norte, em Parnaiba, Pl (03°05' S, 41°47" W).
O periodo de semeadura ocorreu no més de janeiro e as
variedades utilizadasforam: BR 5011, BR 5028, BR5033, BR
5037, BR 5039, BR 5052 e BRS 4150. Predominam naregido
0s solos classificados como Neossolos Quartzarénicos,
texturaarenosa e de baixafertilidade natural . A precipita-
¢do médiaanual é de 965 mm. O trimestre mais chuvoso é
fevereiro/margo/abril. A temperaturamédiaanua éde27,9°C
(Bastos et al., 2000).0s dados meteorol dgicos diérios fo-
ram obtidos na Estacéo Meteorol dgicado I nstituto Nacio-
nal de Meteorologia— INMET; instaladano Campo Experi-
mental da Embrapa Meio-Norte, em Parnaiba, PI.
Consideraram-se quatro fases fenol 6gicas paraaculturado
milho (ciclo de 120 dias), definidasem funcdo de diasaposa
emergéncia(DAE): | —Emergéncia(E) a10% do desenvolvi-
mento vegetativo (DV) (Ea20 DAE); I1 —10% DV aoinicio
do pendoamento (21 DAE a 55 DAE); Il — inicio do
pendoamento ao inicio damaturagdo (56 DAE a95 DAE) e
IV —inicio damaturacdo acolheita(96 DAE a120 DAE).

Paraa estimativadadisponibilidade hidricano solo
durante o ciclo da cultura, usou-se 0 método do balango
hidrico diario de Thornthwaite & Mather (1955), com a
evapotranspiracéo dereferéncia (ETo) estimadapor Penman
—Monteith. Utilizou-se umaplanilhaeletrénicaparao cal-
culo do balango hidrico seqiiencial diario, com acapacida-
dede aguadisponivel (CAD) no solo variavel e em fungao
das caracteristicas fisico-hidricas do solo: capacidade de
campo (CC) = 9,78%, em massa; ponto de murchaperma-
nente (PMP) = 2,94%, em massa; densidade do solo (Ds) =
1,42 g.cmr3e profundidade efetiva do sistemaradicular da
cultura(Z) = 10, 15, 25 e 35 cm paraasfases|, 1, 11 elV,
respectivamente (Andrade Janior, 2000).

Os model os agrometeorol 6gicos de estimativa da
produtividade parametrizadosforam: Jensen (1968), Minhas
et a. (1974) e Stewart et al. (1977), substituindo-se a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), dispensando-se 0
uso dos coeficientesde cultura (K c). Essasimplificacgo foi
necessaria, ja que ndo existem valores de Kc “medidos”
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nas condi¢des locais. O uso de valores de Kc tabelados
pelaFA O, normal mente, obtidos em condicdes climéticas
totalmente distintas, podem implicar em erros de estimati-
vade produtividade dos model os parametrizados, que po-
deriam ser até maiores que o fato de ndo usa-los. Além
disso, a utilizagdo de valores de ETo no lugar da ETm,
facilita a generalizagdo dos model os de fungéo de produ-
¢do parametrizados, permitindo um certo grau de
transferibilidade dos mesmos para outras regides.

1. Modelo de Jensen (1968):

Y L OET [
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2.Modelo deMinhaset al. (1974):
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3.Modelode Stewart et al. (1977):
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emaque, Y éaprodutividadereal estimadadacultura
(kg.hal); Y m éaprodutividade maximadacultura (kg ha?);
ETr éaevapotranspiracéo real dacultura(mm); A, b, p os
coeficientes empiricos dos modelos e i o indice relativo
aos estédios de desenvol vimento da cultura. Os coeficien-
tes empiricos dos model os foram estimados por regressao
linear mdltipla, cominterseccdo igual azero, considerando
como produtividadereal (Y) o valor de produtividade mé-
dia observada para as cultivares avaliadas no periodo de
estudo. No caso dos modelos de Jensen (1968) e Minhas
et al. (1974), usaram-se astransformagdes | ogaritmicas das
expressdes 1 e 2. Assumiu-secomo 'Y m, em cadaano agri-
cola, a produtividade méxima observada nos ensaios das
cultivares para aregido em estudo. Para avaliacéo do de-
sempenho dos modelos, utilizaram-se os coeficientes de
correlacdo de Pearson (R), indice “d” de concordanciade
Willmott (Willmott, 1981) e o coeficiente de confiancaou
desempenho “c”, o qual € o produto entre “R” e “d”. Na
Tabela 1 sdo apresentados os valores do indice “c” e sua
classificagdo proposta por Camargo & Sentelhas (1997).

ET,
TO

Resultados e Discussao

A relacéo entre a produtividade observada e esti-
mada pel os model os parametrizados é apresentada na Ta-
bela 3 e na Figura 1. Houve uma tendéncia de
superestimativa da produtividade para todos os modelos
avaliados, com valores médios de erro de 1,15%, 2,06% e
0,58% paraos modelos 1 (Jensen, 1968), 2 (Minhaset al.,
1974) e 3 (Stewart et a., 1977), respectivamente. Os coefici-
entes de determinagéo (R?) obtidos da andlise de regres-
sdoforam de 0,9183; 0,8765 € 0,9536, paraosmodelos 1, 2 e
3, respectivamente, indicando que consideravel parte da
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Figura 1 - Produtividade observada e estimada pelos model os
testados: 1 - Jensen (1968); 2 - Minhaset al. (1974) e 3 - Stewart
etal. (1977).
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Tabela 1 - Classificacéo do coeficiente de confianca ou desempe-
nho (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

C Desempenho
>0,90 Otimo
0,81a0,90 Muito bom
0,71a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41a0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau
d<=0,30 Péssimo

variancia total dos valores de produtividade da cultura é
explicada pelos model os. Contudo, a adogdo do R?, como
anico critério de definicéo da qualidade do método, néo é
muito adequada, pois ndo estabelece o tipo e amagnitude
de possiveis covariancias.

Os indices de desempenho dos model os apresenta-
ram valores elevados para o coeficiente de correlacéo de

Pearson (R), indice“d” de concordanciade Willmott e co-
eficiente “c”, especialmente o0 modelo de Stewart et al.
(1977), comR =0,9765; d=0,9976 ec = 0,9742 (Tabela 2).
indices de desempenho semelhantes foram obtidos por
Moraes (1998) com a culturadasoja, atribuindo-osao fato
desses modelos incorporarem indices de penalizagéo da
produtividade para cada estadio fenol 6gico distinto.

Os altos indices de desempenho obtidos demons-
tram que os model os parametrizados permitem realizar esti-
mativas de produtividade da culturade milho com elevada
precisdo e exatidéo, conferindo-Ihes desempenho estatis-
tico “6timo”, segundo escala adotada por Camargo &
Sentelhas (1997) (Tabela 1). O modelo de Stewart et al.
(1977) apresentou maior precisdo (R = 0,9765) eexatiddo (d
=0,9976) naestimativada produtividade de gréos da cultu-
rado milho, devendo ser preferencialmente utilizado.

A relacdo entre a produtividade relativa e a
evapotranspiracdo rel ativa (razéo entre aevapotranspiracéo

Tabela 2 - Coeficientes empiricos (CE) e indices de desempenho estatistico dos model os avaliados.

Modelos Fases

CE!

d? R

Jensen (1968) |

0,17332
0,27041
-031276
-0,14793

09957

0,9583

Minhaset al. (1974) |

0,30875
0,52051
-1,04610
-0,21897

Stewarteta. (1977) I

[\ -0,32

0,26180
046219
-0,35823

1 A-Jensen (1968); b-Minhas et al. (1974) e B-Stewart et a. (1977); 2d — indice de concordancia de Willmott; 3 R — Coeficiente de correlagio

de Pearson; “ ¢ — Coeficiente de confianca de Camargo & Sentelhas.

Tabela 3 - Produtividade (kg.ha?) de gréos de milho observada e estimada pel os model os parametrizados e os respectivos erros (%).

Modelos / Produtividade de graos (kg.hat)

Ano Observada Jensen Minhas Stewart

Estimada Erro Estimada Erro Estimada Erro
194 5473 5928 830 5978 921 5900 7,79
19%5 5536 5886 6,31 6095 10,09 5683 274
1996 4813 4361 -9,39 4255 -11,58 4542 -5,62
1997 5248 5331 158 5318 134 5249 001
1998 4362 4165 -452 4223 -3,19 4263 -2,27
1999 4869 5061 396 5195 6,70 4398 060
2000 5738 5810 126 5944 359 5646 -1,60
2001 6874 6928 0,78 7005 190 6960 124
2002 6492 6624 204 6527 053 6646 236
Média 5489 5566 115 5615 206 5532 058
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real e aevapotranspiragdo maxima) vem sendo utilizadaem
model os de simulagéo de culturas que utilizam disponibili-
dades energética e hidrica, como os modelos parametri-
zados no presente trabalho, assumindo grande importan-
cia no planejamento das culturas irrigadas. Uma vez
estabelecida a curva de resposta entre evapotranspiragao
relativa e produtividade, é possivel avaliar aeficiénciada
irrigagéo sobre o rendimento, o que permite obter uma
estimativacom e sem o uso dairrigagdo, apartir de dados
do balanco hidrico.

Vale ressaltar que a utilizagdo de um modelo deve
ser recomendada com base em estudos que comprovem
sua aplicacdo, sendo a parametrizacdo ou calibragdo dos
seus parémetros, uma etapa importante na construgdo do
conhecimento. Outra etapa a ser considerada, conforme
Dourado Neto (1999), é avalidagdo do model o paraas con-
dicdes deinteresse, normal mente empregadaem seguidaa
calibragé@o com um conjunto de dados distinto dagquel e uti-
lizado paracalibrar o model o, tendo por finalidade compro-
var e consolidar aeficiénciade aplicacéo do model o.

Conclusao

Os modelos parametrizados podem ser utilizados
com consideravel grau de exatidéo e precisdo paraestimar
a produtividade de gréos de milho naregido de Parnaiba,
PI, sendo o modelo de Stewart et a . (1977) o maisrecomen-
déavel para essas condigoes de clima e solo.
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