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1 RESUMO

Modelos agrometeoroldgicos de estimativa de safra utilizam dados climatologicos coletados
em estacdes convencionais de superficie. A precipitagdo ¢ o elemento meteorologico que
apresenta maior variabilidade espacial, e desta forma com o intuito de obter uma maior
cobertura e disponibilidade de dados de precipitacdo pluvial vem sendo utilizados dados
estimados por satélite. Com isso melhora a qualidade das estimativas de produtividade da
cultura da soja no Estado de Sao Paulo. O objetivo foi estimar a produtividade da cultura da
soja, para a regido do Vale do Médio Paranapanema-SP, utilizando dados de temperatura e
precipitagdo de estacdes meteoroldgicas convencionais ¢ dados de precipitagdo estimados
pelo satélite TRMM para o periodo de 1998 a 2008, por meio de modelagem
agrometeorologico. O modelo de estimativa de produtividade utilizado levou em consideragao
tanto deficiéncia hidrica como o excedente hidrico e apresentou desempenho satisfatério e
melhoria significativa com a insercao dos dados do satélite TRMM, com valores de indice de
concordancia ‘d’ variando de 0,80 a 0,90.
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2 ABSTRACT

Agrometeorological models to estimate harvest use climatological data collected in
conventional surface stations. Precipitation is the weather parameter which presents the
highest spatial variability. Therefore, in order to achieve greater coverage and rainfall data
availability, data estimated by satellite have been used, and consequently, better estimates of
soybean crop yield have been found in Sdo Paulo state. ~ The objective of this study was to
estimate crop yield of soybean in the Valley of the Middle Paranapanema-SP, using data of
temperature and precipitation from conventional meteorological stations and precipitation
data estimated by the TRMM satellite in the period from 1998 to 2008 using
agrometeorological modeling. The estimation model of productivity considered both water
stress and water surplus, and using data of the TRMM satellite caused a significant
improvement with values of concordance index ‘d’ of Willmott ranging from 0.80 to 0.90.
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3 INTRODUCAO

A agrometeorologia ¢ o estudo dos processos fisicos na atmosfera e sua relacdo com a
agricultura. Os modelos de estimativas de producdo auxiliam na previsao de produtividade
utilizando dados meteoroldgicos associados a agrometeorologia. Com isso, modelos
agrometeorologicos podem colaborar para uma melhor interpretacdo quantitativamente os
efeitos da variabilidade climatica sobre a produgao vegetal.

Esses modelos visam representar de forma simplificada as relagdes existentes entre a
resposta fisioldgica das plantas e as varidveis ambientais e suas interferéncias durante os
diferentes estadios fenoldgicos de uma cultura. PICINI et al. (1999) afirmaram que esses
modelos consideram que cada fator climatico exerce determinado controle na produtividade
da cultura, sendo um fator de eficiéncia e que os métodos podem estabelecer a relagdo planta-
clima, e que podem variar desde a simples correlagao até modelos mais complexos, nos quais
diferentes parametros sdo considerados.

Modelos agrometeoroldgicos para estimativa de produtividade tém sido utilizados
visando caracterizar os efeitos das variagdes climdticas sobre a produtividade como por
exemplo os desenvolvidos por CAMARGO, BRUNINI e MIRANDA (1986); FONTANA e
BERLATO (1998); BERKA ¢ RUDORFF (2003); RIZZI ¢ RUDORFF (2005); ROJAS et al.
(2005); JOHANN (2012).

Com intuito de aprimorar a estimativa de produtividade de soja, com auxilio de
modelos agrometeorologicos, vem sendo utilizados dados meteoroldgicos estimados, por
satélite, e nesse caso dados de precipitagdo pluvial, com o objetivo de se obter uma maior area
de cobertura.

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) é uma parceria entre a
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a JAXA (Agéncia Japonesa de
Exploragdo Aeroespacial), e seu objetivo especifico € monitorar e estudar a precipitacdo em
areas tropicais (COLLISCHONN et al.,, 2007). O satélite possui Orbita obliqua ndo-
heliossincrona bastante baixa (inicialmente 350 km, desde 2001 cerca de 403 km), de forma
que o periodo de translagdo ¢ bastante curto (91 minutos), permitindo resolugdes espacial e
temporal comparativamente altos. A Orbita deste satélite foi calculada para se ter uma
capacidade méxima de amostragem diurna e os dados sdo estimados a cada 3 horas com uma
resolucao de 0,25° desde 50° N a 50° S.

Alguns trabalhos ja desenvolvidos comprovaram acurécia satisfatoria das estimativas
de precipitacdo oriundas do satélite TRMM, como HUFMMAN (2010); DUBREUIL et al.
(2007); GARCIA e KAYANO (2009); e BARDIN et al. (2010).

Deste modo, o objetivo desse estudo foi estimar a produtividade da cultura da soja,
para a regido do Vale do Médio Paranapanema-SP, utilizando modelagem agrometeorolégica
com dados obtidos em estagdes convencionais e dados estimados pelo satélite TRMM.

4 MATERIAL E METODOS

A regido do Vale do Médio Paranapanema, esta localizada no sudoeste paulista, e
encontra-se entre as coordenadas geograficas de 22°00° a 23°00° S e 51°00° a 50°00° W,
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aproximadamente (Figura 1). A escolha da regido se deu devido a importancia no cenario
agricola, pois representa a principal regido produtora de soja do estado de Sao Paulo (CATI,
2010).

A temperatura média anual da regido fica em torno de 20,6° C e a precipitacao pluvial
anual 1.217 mm. Segundo a classificacdao climatica de Koppen baseado em dados mensais
térmicos e pluviométricos o tipo dominante na maior area ¢ o “Cwa” (definido como
mesotérmico de inverno seco), porém a regido se encontra em uma area de transi¢ao climatica
para “Cfa” (mesotérmico e umido), segundo PRADO et al.(2003).

Para a analise e teste dos modelos agrometeorologicos foram utilizados dados de
produtividade de soja (kg ha™') do banco de dados do Instituto de Economia Agricola (IEA),
referentes aos anos agricolas de 1998/99 a 2007/08 para seis municipio da regido (Tabela 1).

Tabela 1. Municipios da Regido do Vale do Médio Paranapanema com as coordenadas
geograficas, altitude média e tipo de solo.

Longitude
Local Latitude (S) (W) Altitude (m)  Solos*
Assis 22°40° 50°26' 563 LV
Campos Novos Paulista 22°35° 50°00' 460 NV
Candido Mota 22°46° 50°24' 472 LV
Florinea 22°55° 50°45' 420 LV
Ibirarema 22°50' 50°04' 471 LV
Ourinhos 23°00' 49°54' 566 LV

*LV: Latossolo Vermelho, *NV: Nitossolo Fonte: EMBRAPA (2009)

Foram utilizados dados decendiais de temperatura maxima e minima do ar e
precipitagdo pluvial, observados nos postos meteorologicos selecionados para a regido de
estudo, obtidos junto ao banco de dados do Centro Integrado de Informacodes
Agrometeorologicas (CIIAGRO) do Centro de Ecofisiologia e Biofisica do Instituto
Agrondmico (IAC).

A regido do Vale do Médio Paranapanema apresenta reduzido niimero de postos
meteoroldgicos, e com o intuito de melhorar a analise, ampliou-se este nimero de pontos de
coleta, utilizando-se dados estimados pelo satélite TRMM, pelo sensor PR (radar de
precipitacdo). Os pontos estdo representados na Figura 1.

Os pontos referentes ao satélite TRMM apresentam maior cobertura espacial (25 km
por 25 km), em relacdo as estagdes meteorologicas convencionais, que sdo pontuais € que
representam cobertura média de 5 km por 5 km (CAMARGO et al., 2005). Com o uso dos
dados estimados pelo satélite foi possivel obter uma maior cobertura em relacdo a
precipitacdo na regido de estudo.

Foram calculados dados decendiais acumulados de precipitagio (mm) a partir de
dados registrados pelas estagdes meteoroldgicas (CIITAGRO-IAC) e também dados estimados
pelo satélite TRMM. Os dados foram atribuidos a cada localidade por meio das coordenadas
geograficas e correlacionada com os pontos mais proximos das estacdes meteorologicas de
superficie, para o periodo compreendido entre janeiro de 1998 a dezembro de 2008.

A validacdo do modelo foi realizada com resultados dos balangos hidricos
considerando dados de precipitacdo pluvial obtidos nas estagdes meteorologicas existentes.
Ap6s, foram realizados testes dos modelos considerando os dados estimados pelo satélite
TRMM.

Irriga, Botucatu, v. 20, n. 3, p. 490-501, julho - setembro, 2015



Silva-Fuzzo, et al. 493

Figura 1. Pontos de coleta de dados meteoroldgicos e pontos estimados pelo satélite TRMM,
na regido do Vale do Médio Paranapanema — SP
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O balango hidrico utilizado foi baseado no método de THORNTHWAITE ¢ MATHER
(1955), em escala decendial, o qual fornece estimativas de evapotranspiragdo real (ETr),
armazenamento de 4gua no solo (ARM), deficiéncias (DEF) e excedentes hidricos (EXC). Foi
considerado o valor do coeficiente de cultura (Kc) unitario para todo o ciclo da cultura na
aplicagdo dos modelos agrometeorologicos e o valor da capacidade méaxima de agua
disponivel (CAD) foi de 100 mm, (MORAES et al., 1998; ¢ PEREIRA, ANGELOCI e
SENTELHAS, 2002) em funcdo das caracteristicas do tipo de solo predominante na regido,
latossolo vermelho.

O modelo agrometeorolégico (Eq.1) utilizado ¢ conhecido como “multiplicativo”,
(DOORENBOS e KASSAM, 1979) e foi modificado por CAMARGO, BRUNINI e
MIRANDA (1986), o qual leva em consideragdo um fator relacionado a penalizacdo por
excedente hidrico, denominado fator excedente (fe) proposto por BRUNINI et al. (1982) e
adotado por CAMARGO, BRUNINI e MIRANDA (1986) e MORAES et al. (1998) para a
cultura da soja. O objetivo da introducao desse fator ¢ melhorar o desempenho do modelo,
visto que periodos com excesso de chuva, especialmente durante o florescimento até a
maturagdo, também resultam em consideravel reducdo na produtividade de graos (FUKUI e
OJIMA, 1957), ndo apenas o déficit hidrico.

Y -

1

Ya + ETr
—= | ]-kyz’(l_E—ij.*[l-kei(l-fgi)] (Eq. 1)

Sendo que, [] significa produtorio; ky € o coeficiente de penalizagdo da produtividade por

deficiéncia hidrica para cada estadio fenoldgico, ou seja, a penalizagdo aumenta de acordo
com a necessidade hidrica da planta, com valores de 0,2 para desenvolvimento vegetativo, 0,8
florescimento, 1,0 enchimento de graos e 0,2 para maturagdo; a relacdo entre ETr/ETp ¢é
obtida por meio do balango hidrico climatologico; ke é o coeficiente de penalizagdo da
produtividade por excedente hidrico, proposto por CAMARGO, BRUNINI e MIRANDA
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(1986), com valores de 0,0 para o estddio do desenvolvimento vegetativo e de 0,1 para os
estadios do florescimento, formagdo de vagens e enchimento de graos e maturagdo. O fator
excedente (fe) € a relagdo entre o excedente do balanco hidrico (EXC) e a ETp em periodos
decendiais (Eq. 2), a tnica condi¢@o ¢ que o EXC deve ser superior ou igual a ETp. Quando a
ETp for maior que o EXC, o fe seré igual a unidade, independente do resultado (BRUNINI et
al., 1982). Da seguinte forma:

fo= {1 | EXCETp )} (Eq. 2)

O célculo da Produtividade Potencial (Yp) depende do nivel tecnologico aplicado a
lavoura, assim, um valor maximo ¢ estabelecido para as condigdes de cultivo desde que nao
ocorra restricao climatica. Dessa forma, ¢ acrescido 10% ao valor da maior produtividade da
soja obtida na série, com o objetivo de eliminar qualquer efeito do ambiente que pudesse
interferir sobre o potencial de produtividade (MORAES et al., 1998; CARVALHO et al.,
2005).

Uma vez que os dados obtidos junto ao IEA ndo relatam datas de semeadura,
florescimento e colheita, adotou-se como data de semeadura o primeiro decéndio de
novembro, para um ciclo médio de 130 dias, de acordo com ALFONSI et al. (1995), segundo
os autores, cultivos com semeaduras nesta época possuem as melhores condi¢des hidricas nas
fases fenologicas consideradas criticas evidenciando menor risco climdtico para o
desenvolvimento da cultura da soja.

Para a avaliacdo dos resultados, foram utilizadas as analises de regressdo linear
relacionando dados estimados com os observados e encontrou-se valores de R?, d, EMA, Es,
Ea e ¢, sendo que: o coeficiente de determinacgdo (R?) indica o quanto da varidvel dependente
foi explicado pela variavel independente, o indice de concordancia “d” (WILLMOTT,
ACKLENSON e DAVIS, 1985), avalia o ajuste do modelo em relacdo aos dados observados
(Eq. 3), considerando o erro médio absoluto (EMA) que ¢ a medida da magnitude média das
diferengas dos valores estimados com os observados; o erro médio sistematico (Es) e erro
médio aleatdrio (ndo sistematico) (Ea), de acordo com a seguinte equacao:

N N
d=1-|> (Pi—0i)*/) (|Pi-0|+|0i-0)’
i=1 i=l (Eq 3)

Onde, Pi ¢ o valor estimado, Oi o valor observado e O a média dos valores
observados. O coeficiente “d” é mais consistente que o R?, com rela¢do a valores extremos,
medindo com mais eficiéncia se os valores estdo proximos da reta 1:1 em um grafico de
dispersao entre dados estimados e observados.

O indice de confianca “c” (Eq. 4) indica o desempenho do modelo, reunindo os indices
de precisdo e exatiddo, sendo expresso por:

c=R>*d (Eq. 4)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados analisados referentes a producdo da soja e area cultivada nas safras de
1998/99 a 2007/08 (Figura 2 e 3), variaram de 1200 a 3000 kg ha!, sendo que as maiores
produtividades foram observadas nas safras de 1998/99 e 2000/01 em Campos Novos Paulista
e Florinea. Nas safras de 2001/02 em Campos Novos Paulista, Candido Mota e Florinea, e
2007/08 em Florinea. As menores produtividades foram observadas em 1999/00, sendo 1200
kg ha! em Ourinhos, e em 2004/05, 1560 kg ha'> em Assis, 1680 kg ha!> Campos Novos
Paulista e 1290 kg ha"* Candido Mota.

Quando utilizados os dados de precipitacdo pluvial decendial observados nas estagdes
meteoroldgicas de superficie para elaboracdo dos balangos hidricos decendiais, foram
observados baixos valores de R? = 0,21 e 0,25 e de indice d = 0,47 para o modelo
considerado. Isto pode ser atribuido ao fato de que os valores tratam da relagdao entre dados
pontuais (estagcdes meteorologicas) com os dados regionais de produtividade agricola da soja.
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Figura 2. Produtividade Estimada (kg ha') com dados a) Observados e b) Estimados, no
periodo de 1998/99 a 2007/08.
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Figura 3. Produtividade Estimada (kg ha') com dados a) Observados e b) Estimados pelo
satélite TRMM, no periodo de 1998/99 a 2007/08.
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O modelo apresentou melhor desempenho quando foram utilizados dados de
precipitacdo estimados pelo satélite TRMM em substituicdo aos dados observados nas
estacdes meteorologicas de superficie, sendo visivel esse aumento para os municipios de
Assis, Campos Novos Paulista, Candido Mota, Florinea, Ibirarema e Ourinhos (Figuras 2 e 3).

Quando substituiu-se os dados observados pelos dados estimados de precipitacdao
pluvial decendial pelo satélite TRMM, houve consideravel aumento nos valores de R? para os
municipios de Campos Novos, Candido Mota, Florinea, Ibirarema e Ourinhos, (R? = 0,21 para
0,51, R* = 0,25 para 0,88, R* = 0,40 para 0,59, R* = 0,38 para 0,74 ¢ R*> = 0,72 para 0,81,
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respectivamente) com excegdo apenas do municipio de Assis. Os valores de ‘d’ apresentaram
melhoras significativas quando utilizados dados estimados pelo satélite TRMM, com valores
acima de 0,8, sendo que o municipio de Florinea apresentou o menor valor de d = 0,77
quando substituido. De acordo com o indice ¢, o modelo apresentou bom desempenho para
todos os municipios analisados (Tabela 2).

Tabela 2. Desempenho do modelo utilizando dados climatologicos das estagdes
convencionais e dados de precipitagdo estimados pelo satélite TRMM, 1998/99 a

2007/08.
d R? C EMA Ea Es
Municipios (kg ha™)
ESTACAO CONVENCIONAL
Assis 0,85 0,87 0,79 306.,9 144.4 311,2
Campos Novos 0,47 0,21 0,22 604,1 498,6 517,0
Candido Mota 0,064 0,25 0,32 5220 349.8 4729
Florinea 0,57 0,40 0,36 618,1 412,5 583,1
Ibirarema 0,63 0,38 0,39 579,3 445,8 521,6
Ourinhos 0,76 0,72 0,65 5154 266,4 529,0
TRMM

Assis 0,87 0,064 0,70 260,9 2340 152,7
Campos Novos 0,83 0,51 0,60 183,8 2251 128,5
Candido Mota 0,88 0,88 0,82 2339 98,0 2529
Florinea 0,77 0,59 0,59 3522 2848 288,1
Ibirarema 0,91 0,74 0,76 198,9 2389 210,1
Ourinhos 0,91 0,81 0,82 198.4 170,7 213,3

Para Assis os resultados foram considerados medianos sendo: (d=0,85, R*=0,87 e ¢ =
0,79) e Ourinhos (d=0,76, R?>=0,72 e ¢ = 0,65), e o modelo apresentou desempenho inferior
para Campos Novos Paulista (d=0,47, R*=0,21 e ¢ = 0,22). Desempenho melhor do modelo
foi observado quando foram utilizados dados de precipitagdo decendial do satélite TRMM
para Ibirarema (d=0,91, R*=0,70 ¢ ¢ = 0,76), Ourinhos (d=0,91, R>=0,80 ¢ ¢ = 0,82) e
Candido Mota (d=0,88, R>=0,88 ¢ ¢ = 0,82).

Em relagao aos valores dos erros (EMA, Es e Ea,) novamente houve uma redugao dos
valores quando foram utilizados dados do satélite TRMM em rela¢do aos resultados das
estacdes meteoroldgicas. A margem de erro associado aos dados do modelo justifica-se
devido a utilizagdo da temperatura média utilizada para todo o periodo da regido de Assis. Isto
porque os dados de temperatura de Assis ndo apresentam falhas e representam a média da
regido considerada, o que ndo apresenta grandes variagdes altimétricas.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ que o modelo analisado foi
desenvolvido e testado para a regido de Ribeirdo Preto (MORAES et al., 1998) com dados
experimentais de cultura de soja, diferentemente deste trabalho, em que os dados analisados
sdo regionais, em que se buscou caracterizar a variabilidade produtiva da regido do Médio
Vale do Paranapanema.

Os resultados se justificam por se tratar de dados pontuais (estacdes meteorologicas)
com dados de produtividade agricola da soja regional, dessa forma quando utilizados os dados
estimados de precipitagdo pluvial decendial do satélite TRMM, houve considerdvel melhora
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no modelo devido os pontos do satélite apresentarem maior cobertura (0,25° x 0,25°) em
relacdo as estagcdes convencionais, que sdo pontuais e representam cobertura média de 5 km x
5 km (CAMARGQO et al. 2005). Estes resultados podem ser considerados devido a uma maior
cobertura espacial do TRMM quando correlacionados com dados regionais de produtividade.

6 CONCLUSOES

O modelo agrometeorologico de estimativa de produtividade da soja para o Médio
Paranapanema apresentou desempenho superior quando utilizados dados de precipitaciao
pluvial estimados pelo satélite TRMM. Os dados de precipitagao pluvial estimados pelo
satélite TRMM podem ser utilizados como ferramenta no caso de auséncia de informagdes
sobre precipitacdo pluvial, além de servir como entrada de dados para auxilio em modelagem
agrometeorologica, monitoramento agricola, auxilio a pesquisa e para agricultores, por se
tratar de dados gratuitos e de facil acesso.
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