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Atualmente, os modelos de simulação do crescimento de cultu- 

ra têm se constituído em uma nova e importante forma de se fazer pes- 

quisa, principalmente devido à geração de resultados confiáveis, com 

grande economia de tempo e de recursos financeiros. Cresce, no 

mundo, a discussão sobre esse tema, com a realização de congressos, 

conferências e inúmeros trabalhos de teses e dissertações. 

Este documento contém resultados de simulações do cresci- 

mento e desenvolvimento do feijão caupi, que podem ser úteis para o 

manejo adequado dessa cultura e servir como referência para futuros 

trabalhos de modelagem. 

Com essa publicação, a Embrapa Meio-Norte inicia suas pri- 
meiras obras nessa nova área de conhecimento, inserindo-se no con- 
texto de linhas de pesquisas atuais e inovadoras. 

Maria Pinheiro Femandes Corrêa 

Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte 
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A recomendação de novas técnicas, visando o aumento de produtividade, 
demanda muito tempo e recursos, uma vez que qualquer tecnologia de cultivo 
necessita ser avaliada em vários locais para se tomar uma prática de uso 
generalizado. Uma alternativa, para tal avaliação, é o uso de modelos de 
simulação, que estimam a produtividade da cultura sob diversas condições 
ambientais. A grande vantagem desses modelos é a obtenção de resultados de 
forma rápida e com baixo custo, além de poder auxiliar eficientemente o agricultor 
em um planejamento e manejo agrícola que proporcionem melhores rendas 
líquidas. 

Dentre outras aplicações, esses modelos podem auxiliar o agricultor nos 
manejos da imgação e da adubação, na escolha de culturas ou cultivares para 
uma determinada região e na definição das melhores épocas de plantio. Podem 
também auxiliar pesquisadores em programas de melhoramento de plantas, 
pesquisas ambientais, além de possibilitar uma melhor orientação das pesquisas 
convencionais. 
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Pesquisadores de todo o mundo têm se preocupado em desenvolver 
modelos de simulacão de cultura. Não é uma tarefa fácil e, normalmente, é 
requerida uma equipe multidisciplinar, pois são inúmeras as variáveis que 
influenciam o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Uma outra forma de se 
trabalhar com modelagem é adaptar modelos existentes, que podem ser calibrados 
e aplicados às condições de diferentes regiões, obtendo-se resultados 
satisfatórios, com uma grande economia de tempo e de recursos financeiros. 

Nesse contexto, pode-se destacar o DSSAT (Decision Support System 
for Agrotechnology Transfer), que é um sistemacomputacional, que inclui um 
conjunto de modelos de crescimento de culturas e que tem sido aplicado 
eficientemente em todo o mundo por pesquisadores, extensionistas e produtores 
rurais (Hoogenboom et al., 1992). Assim, tem-se constituído em uma ótima 
alternativa para obtenção de informações que auxiliam o planejamento e manejo 
da produção agrícola. 

Dentre os modelos de simulacão Dresentes no DSSAT. destaca-se o 
CROPGRO, que é um modelo genérico para leguminosas e permite a simulação 
do crescimento e desenvolvimento da soia, amendoim e feijão comum. Uma 
das características do DSSAT é permitir a inclusão de outras culturas, por meio 
de modificações nos arquivos de espécie, de cultivar e de ecótipo. 

Como no Brasil não existem modelos de simulação para a cultura do 
feijão caupi e dada sua importância para o país, o presente estudo propõe adaptar 
o modelo CROPGRO, do sistema DSSAT, para simular o crescimento e 
desenvolvimento do feijão caupi (CROPGRO-cowpea), nas condições de solo 
e clima do Estado do Piauí. 

2. Descrição do modelo CROPGRO 

O CROPGRO faz parte do sistema DSSAT e teve sua primeira versão 
publicada em 1994. É um modelo genénco para leguminosas e simula o 
crescimento e desenvolvimento de culturas como soja (Glycine mar (L.) Merr.), 
amendoim (Arachis hypogea L.) e feijão comum (Phaseolus vulgaris L.). Antes, 
essas culturas apresentavam modelos específicos, os quais eram denominados 
SOYGRO (soja), PNUTGRO (amendoim) e BEANGRO (feijão comum) (Tsuji 
et al., 1994b). 

Segundo Boote et al. (1998b), a união dos três modelos foi realizada 
para tomá-lo mais flexível a melhorias futuras e, desta forma, eliminar a 
necessidade de mudanças nos códigos dos modelos isoladamente. No 
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CROPGRO, existem três tipos de arquivos para cada leguminosa, constituindo 
os dados de entrada relativos à planta: 

- Arquivo .SPE, que caracteriza a espécie, contendo coeficientes 
utilizados para caracterizar a composição básica dos tecidos e para descrever 
vários processos da planta como fotossíntese, respiração, assimilação de 
nitrogênio, partição de fotoassimilados, senescência, fenologia e crescimento. 

- Arquivo .CUL, que apresenta informações inerentes à própria cultivar, 
tais como: sensibilidade ao fotoperíodo, características fenológicas, taxa de 
fotossíntese à luz saturada, área foliar específica, máximo peso de sementes e 
outras. 

- Arquivo .ECO, que caracteriza o ecótipo, contendo alguns atributos 
genéticos, os quais permitem diferenciar cultivares de hábito de crescimento - 
determinado e indeterminado. 

Quanto aos tratos culturais, são incluídas informações sobre o manejo 
da cultura, tais como, aplicações de fertilizantes e de lâminas de irrigação, 
incorporação de resíduos e rotação de culturas, espaçamento entre plantas e 
entre fileiras, data da semeadura, profundidade de plantio, dentre outras. Essas 
informações compõem o arquivo X (Tsuji et al., 1994a). 

Segundo esses autores, além dos dados relacionados com a planta, o 
modelo CROPGRO requer informações sobre o solo, clima e tratos culturais. 
Os parâmetros do solo incluem as características físicas, químicas e hídricas em 
todo o perfil, além de alguns coeficientes específicos do modelo. 

Em relação ao clima, são requeridos dados diários de temperaturas 
máxima e mínima ("C), precipitação (rnm) e radiação solar ( ~ ~ . m ~ . d i x ' ) .  Essa 
última pode ser estimada através de dados de insolação (h ou %). Para preencher 
possívéis fadhas na série de dados climáticos, o modelo dispóe de dois p&pmas, 
WGEN (Richardson) e SIMMETEO (Geng et ai.) citados por Tsuji et ai. (1994). 
O primeiro estima os elementos climáticos a partir de valores diários enquanto o 
segundo requer apenas médias mensais. 

Como saída de dados, o modelo inclui dois arquivos, 0VERVIEW.OUT 
e SUMh4ARY.OLJT descritos por Jones et ai. (1994). No primeiro, uma breve 
descrição dos experimentos é apresentada, com os nomes dos tratamentos e 
cultivares, local e data em que foramconduzidos, as opções de manejo adotadas 
na simulação e um resumo dos dados de entrada do solo e da cultura. O 
SUMMARYOUT relaciona um resumo dos resultados simulados do crescimento 
e desenvolvimento da planta, do balanço de carbono e de nitrogênio e do balanço 
de água no solo. Esses arquivos são incluídos para gerar gráficos detalhados e 
comparações numéricas entre os valores simulados e observados ao longo do 
ciclo da cultura. 



De acordo com Boote et al. (1998a. 1998b), o balanço de carbono (C) inclui 
conversão e condensação de C nos tecidos da planta; perda de C devido à 
abscisão de órgãos, ao crescimento e à respiração de manutenção; expansãoda 
área foliar; mobilização de carboidratos; adição de vagens e de sementes, dentre 
outros processos. O balanço de nitrogênio (N) leva em conta a absorção diána 
de N pela planta, fixação de N,, utilização do N para tecidos em crescimento e 
perda de N devido à abscisão de órgãos. No balanço de água no solo, são 
contabilizados a infiltração da chuva ou da irrigação, a absorção de água pelas 
raízes, a drenagem na zona radicular e a transpiração das plantas. 

Além de wssuir uma base fisiológica consistente, o CROPGRO permite 
aos usuários calibrar e aplicar o modelo em distintas condições de solo e clima, 
por meio de modificações nos arquivos .CUL e .ECO. Também é possível 
acrescentar outras espécies ao modelo, modificando os coeficientes do arquivo 
.SPE (Jones et al., 1998). Para isto, é necessário que se tenha uma série de 
informações sobre a fisiologia da cultura, bem como suas interações com o 
ambiente. 

3. O modelo CROPGRO-cowpea 

O CROPGRO-cowpea foi desenvolvido seguindo a mesma estrutura 
(Figura I) do modelo CROPGRO do sistema DSSAT, que se encontra descrito 
em Boote et al. (1998a, 1998b) eTsujiet al. (1994a). 

O CROPGROcowpea simula o crescimento e desenvolvimento do feijão 
caupi. Para criá-lo, foram modificados, no CROPGRO, apenas parâmetros que 
definem os arquivos de espécie (.SPE), de cultivar (.CUL) e de ecótipo (.ECO), 
visando caracterizar a cultura do feijão caupi. Essas informações foram obtidas 
a partir da literatura e de resultados de conduzidas na Embrapa Meio- 
Norte, nos municípios de Parnaíba e Teresina, Piauí, durante os anos de 1996 a 
1998. Além disso, foram criados arquivos de solo e de clima dos locais onde 
foram conduzidos os experimentos. 

Os arquivos relacionados com a planta de feijão caupi foram criados 
por meio de modificações nos arquivos originais do feijão comum (Phaseolus 
vulgaris L.), uma das legurninosas integrantes do CROPGRO. Essas adaptações 
são possíveis dentro da estrutura do CROPGRO e foi uma prática adotada para 
criação dos modelos de amendoim (PNUTGRO) e feijão (BEANGRO), que 
tiveram por base o modelo da soja (SOYGRO) (Hoogenboom et al., 1992). 



Figura 1 - Representação esquemática da estrutura do modelo CROPGRO-cowpea 



4. Calibração do modelo CROPGRO-cowpea 

4.1 Experimentos de campo 

Para calibrar o modelo CROPGRO-cowpea, foram utilizados dados 
de pesquisas conduzidas em campos experimentais da Embrapa Meio-Norte, 
localizados nos municípios de Teresina (latitude: 5"5'S; longitude: 42"48'W e 
altitude: 74.4 m) e Pamaíba (latitude: 3"5'S; longitude: 41°47'W e altitude: 
46,s m), Piauí (Sudene, 1990). 

Os experimentos foram instalados nos solos Aluvial Eutrófico, em 
Teresina, e Areia Quartzosa, em Pamaíba (Jacomine et al., 1986), cujas 
características químicas e físico-hídricas encontram-se nas Tabelas 1 e 2, 
respectivamente. O clima dos dois municípios é Aw' segundo a classificação de 
Koppen, com média anual de umidade relativa do ar em tomo de 75% e 
precipitação pluviométrica média anual entre 1.200 e 1.400 mrn. Na Figura 2 
são apresentados os valores das tempemhuas máxima e mínima, ocomdas durante 
a fase experimental, nos dois municípios. 

A cultivar utilizada foi a BR 14 Mulato e os tratamentos (Tabela 3) 
consistiram em quatro lâminas de inigação, aplicadas por um sistema de aspersã~ 
convencional, dispostos no campo segundo o sistema de "aspersão em linha". 
Os experimentosforam repetidõs por dois anos, de junho ;agosto de 1997 e 
de julho a outubro de 1998, avaliando-se a biomassa, o índice de área foliar, os 
componentes de produção (peso de cem grãos, número de vagens por planta e 
número de grãos por vagem) e a produtividade de grãos. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com 
quatro repetições. Para aferir a performance do modelo utilizou-se o método 
gráfico. Plotou-se os valores observados e simulados do índice de área foliar e 
matéria seca acumulada versus tempo, utilizando-se o coeficiente de 
determinação (9) e O e m  absoluto médio (EAM), como critérios estatísticos. 
Para os dados de componentes de produção e produtividade de grãos do feijão 
caupi calculou-se o percentual da diferença entre os valores observados e 
simulados. 

Ressalta-se que o modelo CROPGRO-cowpea foi calibrado com base 
nos tratamentos que proporcionaram maiores produtividade de grãos (L1 para 
Teresina e L2 para Pamaíba), considerando-se que, durante a fase de calibração, 
as simulações devem ser feitas para condições ótimas de solo e clima, sem 
ocorrência de estresse hídrico ou nutricional. 



Tabela 1. Resumo das características químicas dos solos das áreas experimentais 
dos municípios de Teresina e Parnaíba, Piauí. 

Município Tipo de pH em mg.dmJ rnn~ol~.dm-~ 

Solo Água(l:2,5) P K+ CaZ+ MgZ+ Aih 

Teresina AE 6,O 37,6 160,9 37,O 21.0 0,9 

Pamaía AQ 6 8  15,O 110,O 30.0 13,O 0,O 

Fonte: Laboratório de Fertilidade de Solos da Embrapa Meio-None 
AE = Aluvial Eutrófico; AQ = Areia Quartzosa. 

Tabela 2. Resumo das características físico-hídricas dos solos das áreas 
experimentais dos municípios de Teresina e Parnaíba, Piauí. 

Solo Composição granulométnca (%) Densidade Umidade(cm3.cms) 
Areia Silte Argila ( g . ~ m - ~ )  O,, Occ e,, 

AE(czc 12 5 1 37 1.19 0,402 0,195 0,069 

Fonte: Laboratório de Fertilidade de Solos da Embrapa Meio-Norte 
AE = Aluvial Eutrófico; AQ = Areia Quartzosa. Números entre parênteses significam a profundidade 

do solo (cm). 

Tabela 3. Lâminas de irrigação aplicadas nos diferentes tratamentos com o feijão 
caupi (cv. BR 14 -Mulato). 

Município Ano Lâminas (mm) 
LI L2 L3 IA 

Parnaíba 1997 455 330 274 190 

Parnaíba 1998 449 429 317 194 

Teresina 1997 403 428 331 200 

Teresina 1998 434 459 453 361 



: 10 
-irnox/98 -1 rnox197 

O 

- 1 rnin198 -1 rninl97 
O O 

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 
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Figura 2 -Valores das temperaturas máxima e mínima ocomdos durante os experimentos de 1997 e 
1998, nos municípios de Pamafba (a) e Teresina (b). 

4.2 Procedimento computacional 

A calibração consiste em se modificar os parâmetros do modelo para a 
obtenção dos melhores ajustes entre os dados simulados e os observados 
(Hoogenboom et al., 1992; Jones et al., 1987). 

Para calibrar o CROPGRO-cowpea adotou-se a técnica descrita por 
Boote (1 994). Inicialmente ajustaram-se as datas de florescimento, aparecimento 
do primeiro grão, primeira vagem e maturidade fisiológica. Estes ajustes foram 
obtidos, alterando-se os coeficientes que se relacionam com a fenologia da cultura 
(Tabela 4). 

Postenomente, procedeu-se os ajustes do acúmulo de matéria seca, 
índice de área foliar, peso unitário de grãos, número de grãos por vagem, número 
de vagens por planta, duração do penodo de enchimento de grãos e, finalmente, 
a produtividade de grãos. Nesta fase, houve necessidade de se modificar alguns 
coeficientes de espécie (Tabela 5). 

Durante a calibração foram atribuídos valores aos parâmetros da planta 
e o modelo foi executado várias vezes até que os valores simulados de biomassa, 
índice de área foliar, fenologia, componentes de produção e produtividade de 
grãos estivessem bem próximos dos observados. 



~ ~ - ~ - ~ ~ ~  ~ - ~ - - - ~ ~ ~  -------- ~ ~ ~ ~~~~~-~~ ~~~~ 

Tabela 4. Parâmetros dos arquivos de cultivar e de ecótipo modificados para a 

calibração do modelo CROPGRO-cowpea. 

Parâmetro Valor utilizado' 

a) Arquivo de cultivar 

Tempo requerido entre a emergência e 1' flor (DF) 36 

Tempo requerido entre la flor e lavagem (DF) 3 

Tempo requerido entre la flor e lQ grão (DF) 7 

Tempo requerido entre 1Q grão e maturidade fisiológica (DF) 17 

Tempo requerido entre 1"or e o fim da expansão foliar (DF) 12 

Área foliar específica em condições normais de crescimento (cm2.g-I) 300 

Área máxima de um trifólio (cm2) 140 

Peso máximo de um grão (g) 0.16 

Duração do período de enchimento de grãos (DF) 13 

Número médio de grãos por vagem 15,5 

b) Arquivo de ecótipo 

Tempo requerido entre semeadura e emergência (DF) 3 

Tempo requerido entre emergência e Ia folha verdadeira (DD 5 

Tempo requerido entre maturidade fisiológicae coiheita (DF) 5 

Valor máximo da relação grãolvagem (%) 78 

' Valores obtidos em experimentos conduzidos pela Embrapa Meio-Norte nos municípios de Pamaíía 
e Teresina. Piauí. 
Dias fisiol6gicos (DF): corresponde ao dia do calendário quando há condições ótimas de 
desenvolvimento para planta. 



Tabela 5. Parâmetros de espécie modificados a partir dos parâmetros do feijão 
comum Phaseolus vulgaris L para calibração do modelo 
CROPGRO-cowpea. 

Valores Fonte' 

Parâmetros Feijão Feijão 
comum cauoi 

a) Fotossíntese 

Coeficiente de extinção de luz (KCAN) 0,70 0,85 Wien (1982) 

Coeficiente de temperatura (3) (FNPGT)" 30 34 Arquivo da soja3 

Coeficiente de temperatura (4) 40 45 Arquivo da soja3 

Peso específico da folha (~ .C~-~)(SLWREF) 0,0028 0,0033 Experimento local 

Concentração de N na folha (LNREF) 3,14 3,10 Hemdge & Pate (1977) 

b) Composiqão de plantas 

Concentração de proteína na folha (PROLFG) 0.16 0 3 8  Nielsen et a1. (1994) 

Concentração de pmteína no ramo (PROSTG) 0,100 0.09 Nielsen e1 al. (1994) 

Concentração de pmteína na semente (SDPROS) 0,235 0.291 Nielsenet al. (1994) 

C) Crescimento de folhas 

Área folia por trifólio (cm2) (SIZREF) 133 140 Experimento local 

' Fonte de onde foi retirado os valores dos coeficientes para o feijão caupi 
'Corresponde a umacurva definida por quam valores que descreve a assimilaqão do dossel dacultura 
em função da temperatura m6dia do ar. Foram modificados apenas o terceiro e quarto valores, com 
base nos dados da soja 
' Corresponde ao arquivo de espécie da soja no modelo CROPGRO 



4.2.1 Dados de entrada 

Para calibrar o modelo CROPGRO-cowpea, foi necessário caracterizar 
os tratos culturais aplicados nos experimentos e fornecer os dados locais de 
solo e clima. 

As informações relacionadas com os tratos culturais (manejo de irrigação 
e de fertilizantes), bem como data de semeadura, densidade de plantas e 
profundidade de plantio, aplicadas nos experimentos, foram armazenadas em 
arquivos do tipo X. Para cada experimento correspondeu um arquivo X, contendo 
informações diferenciadas de ano, local e manejo. Estes arquivos foram utilizados 
nas simulações das fases de calibração ou avaliação do modelo CROPGRO- 
cowpea. 

Em relação ao solo, foram requeridos os seguintes parâmetros: 

Profundidade do solo (m); 
Número de camadas no perfil; 
Espessura de cada camada (m); 
Textura; 
Teor de argila (%); 
Teor de silte (%); 
Densidade do solo (g.cm"); 
Umidade correspondente à saturação (cm3.cm-'); 
Umidade correspondente à capacidade de campo (cm3.cm-'); 
Umidade correspondente ao ponto de murcha permanente (~m~.cm-~);  
Taxa de drenagem no perfil do solo (dia-'); 
Número da curva de escoamento superficial; 
Fator de ponderação da distnbuiçáo das raízes (O a 1); 
Fator de mineralização (O a 1); 
Fator de fotossíntese (O a 1); 
Carbono orgânico (%); 
Nitrogênio total (%); e - 
pH em água. 

Foram requeridos valores desses parâmetros para cada camada do perfil. 
O solo de Teresina (Aluvial Eutrófico) foi divido em oito camadas: O a 0,15m; 
0,15 a 0,30m; 0.30 a 0,45m; 0,45 a 0,80m; 0.80 a 1,Om; 1.0 a 1,25m; 1,25 a 
1 ,Som e 1,5 a 2,Om. O solo de Parnaíba (Areia Quartzosa), que é mais raso, foi 



caracterizado com as seguintes camadas: O a 0,20m; 0,20 a 0,40m; 0,40 a 
0,60m; 0,60 a 0,80m; 0,80 a 1 ,Om e 1 ,O a 1,2m. Ressalta-se que as informações 
sobre as características químicas, físicas e hídricas até 0,40m (Tabelas 1 e 2), 
foram obtidas por meio de análises de solo, realizadas no Laboratório de Solos 
da Embrapa Meio-Norte. Para as outras camadas, foram usados valores obtidos 
na descrição do perfil feita por Jacomine et al. 1986 (solo de Teresina) e Andrade 
et al. 1992 (solo de Pamaíba). Todas essas informações foram armazenadas 
num arquivo denominado SOIL.SOL. 

Em relação ao clima, foram utilizados dados diários de temperaturas 
máxima e mínima ("C), precipitação pluviométrica (mm) e insolação (h) dos 
anos de 1997 e 1998, cujos valores foram armazenados em arquivos .WTH. 
Esses dados foram obtidos em postos meteorológicos, próximos aos campos 
experimentais. 

5. Resultados obtidos com o modelo CROPGRO-cowpea 

5.1 Estimativados eventos fenológicos 

Os valores observados e simulados da fenologia da cv.BR 14 -Mulato, 
nas condições de solo e clima de Pamaíba e Teresina, encontram-se nas Tabelas 
6 e 7. Verificou-se que as simulações da fenologia foram mais precisas em 
1997. Nesse ano, a diferença máxima entre os valores obse~ados  e simulados 
foi de apenas dois dias em Pamaíba e um dia em Teresina (Tabelas 6 e 7). 

No ano de 1998, em ambos os locais, os valores experimentais indicaram 
uma redução do ciclo da cultura de três a cinco dias em relação ao ano anterior, 
o que não foi caracterizado pelo modelo. Essadiminuição no ciclo provavelmente 
foi devida à ocorrência de temperaturas mais elevadas neste ano (Figura 2), 
fazendo com que as plantas atingissem mais cedo a soma calórica necessária ao 
florescimento. 

Ressalta-se que, o valor observado de 63 dias para completar a 
maturidade fisiológica é atípico para Pamaíba, principalmente considerando-se 
que as temperaturas desse município foram inferiores às de Teresina (Figura 2), 
onde o ciclo da cultura foi maior em três dias (Tabela 7). Assim, é possível que 
tenha oconido algum erro de observação em relação a essa variável. 
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Tabela 6. Valores dos eventos fenológicos da cv. BR 14,Mulato, durante a 
calibração do modelo CROPGRO-cowpea para Parnaíba, PI, em 
dois anos de cultivo. 

1997 1998 

Evento fenol6gico Simulado Observado Diferença Simulado Observado Diferença 

(dias) (dias) (dias) (dias) 

Ia flor 42 42 O 42 40 2 

lavagem 45 45 O 45 43 2 

Ia semente 49 49 O 49 47 2 

Maturidade fisiológica 66 68 -2 66 63 3 

Tabela 7. Valores dos eventos fenológicos da cv. BR 14 Mulato, durante a 
calibração do modelo CROPGRO-cowpea para Teresina, PI, em 
dois anos de cultivo. 

1997 1998 

Evento fenológico Simulado Observado Diferenca Simulado Observado Diferenca 

(dias) (dias) (dias) (dias) 

Ia  flor 43 43 O 43 4 1 2 

Ia vagem 46 46 O 46 44 2 

Ia semente 51 50 1 50 48 2 
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5.2 Estimativa da matéria seca 

Os dados observados de matéria seca (MS) do feijão caupi foram 
comparados com os valores estimados pelo modelo CROPGRO-cowpea em 
dois locais do Estado do Piauí (Figuras 3 e 4). 

De um modo geral, observa-se que o modelo apresentou boas 
estimativas da biomassa, a julgar pelos elevados coeficientes de determinação 
(P), que variaram de 0,92 a 0,98 em Pamaíba (Figura 3), e de 0,91 a 0,96 em 
Teresina (Figura 4). Além disso, os valores do erro absoluto médio (EAM) 
foram relativamente baixos, variando de 204,3 a 325,6 kg.ha~l em Pamaíba 
(Figura 3) e de 358,6 a 484,2 kg.ha-' em Teresina (Figura 4). 
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figura 3 - Valores de biomassa da cv. BR 14 Mulato, na fase de calibração do modelo CROPGRO- 
cowpea para Pamaíía, PI, durante os anos de 1997 (a) e 1998 (b). 
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Figura 4 - Valores de biomassa da cv. BR 14 Mulato, na fase de calibração do modelo CROPGRO- 
cowpea para Teresina, PI, durante os anos de 1997 (a) e 1998 (b). 



Durante a fase vegetativa, que se estende aproximadamente até os 40 
dias após a semeadura, verifica-se que os valores estimados de matéria seca 
foram quase exatos para a maioria dos anos e locais estudados. No entanto, 
durante o período reprodutivo, as diferenças entre os valores observados e 
simulados foram maiores. Nessa fase, surgem as flores, vagens e sementes, o 
que toma o sistemamais complexo e mais difícil de serrepresentado com precisão 
pois, a partição dos fotoassimilados, antes direcionada apenas pararaízes, folhas 
e colmos, tem de ser alocada também aos órgãos reprodutivos. Com iiso, 
aumenta-se a possibilidade de erros. 

Nas Figuras 3 e 4 pode-se constatar um acúmulo lento de biomassa 
durante a fase vegetativa e, posteriormente, uma evolução rápida devido 
principalmente à contribuição do peso de vagens. Em geral, o pico da produção 
de matéria seca foi atingido em tomo de 65 dias após a semeadura. Estes 
resultados são concordantes com os obtidos por Castro et al. (1984), irabalhando 
com as cvs. Epace 1, Epace 6 e Epace 8 no Estado do Ceará e Sivakumaret ai. 
(1996), com a cv. TVX 4659-03 E. 

Percebe-se que o modelo apresentou o mesmo padrão de resposta dos 
dados experimentais, especialmente no município de Pamaíba, onde os valores 
de biomassa observados e simulados durante todo o ciclo da cultura foram 
bastante próximos (Figura 2). 

Em Teresina, durante o ano de 1998, percebe-se que o modelo 
subestimou a produção de matéria seca na maior parte do ciclo da cultura (Figura 
4b). Isso pode ser atribuído à ocorrência de temoeraturas máximas muito 
elevadas nesse ano (>3g°C), Figura 2, o que pode ter ocasionado abortamento 
de flores, conforme constatado por vários pesquisadores (Huxley & Summerfield, 
1976; Roberts et al., 1978; ~;mmerfield eial., 1978; ~ i e n - &  Summerfield, 
1980; Shouse et ai., 1981; Craufurd et ai., 1998). Comaquedade flores, parte 
das vagens e grãos deixam de ser formados e, desde que haja condições 
favoráveis de água e luz, os fotoassimilados são direcionados à formação de 
novas folhas, elevando a produção de matéria seca no final do ciclo. 

Outro aspecto que merece destaque é que a produção de biomassa, 
tanto observada como simulada foi maior no município de Teresina, sendo um 
indicativo da boa performance do modelo. Isso se deve a maior fertilidade do 
solo de Teresina (Aluvial Eutrófico) comparado ao solo de Pamaíba (Areia 
Quartzosa). Ressalta-se que o CROPGRO-cowpea considera um solo com 
maior ou menor fertilidade, em função do dado de entrada do teor de matéria 
orgânica, pois o modelo não leva em conta o balanço de fósforo e de potássio 
no solo. Stamford et al. (1990) também constataram que, no solo Aluvial 



Eutrófico, a cultura do feijão caupi apresentou maior quantidade de matéria seca 
em relação ao solo Podzólico Amarelo, mais arenoso e menos fértil. 

5.3 Estimativa do índice de área foliar 

Os valores de índice de área foliar (IAF) observados e simulados da 
cv. BR 14 Mulato, nos municípios de Parnaíba e Teresina, estão apresentados 
nas Figuras 5 e 6. Em Parnaíía, o modelo mostrou uma excelente performance 
na estimativa do IAF, o que pode ser constatado pelos elevados valores de 
r2(0,97) e pelos baixos valores de EAM, que apresentaram variação de 0,16 a 
0,28 (Figura5). 

Em Teresina, os melhores ajustes (9 = 0,90 e EAM = 0,29) ocorreram 
no ano de 1997 (Figura 6a). Em 1998, devido à ocorrência de elevadas 
temperaturas, o modelo subestimou os valores de IAF em quase todo o ciclo da 
cultura (Figura 6b). Esses resultados foram coerentes com os de biomassa uma - 
vez que essa variável foi subestimada em praticamente todo o ciclo, durante o 

I ano de 1998 (Figura 4b). 
1 
< 

Do ponto de vista fisiológico, as subestimativas do IAF podem ser 
devidas à ocorrência de elevadas temperaturas em Teresina durante a condução 

1 dos experimentos, especialmente no período reprodutivo. A baixa produtividade 
de grãos desse ano indica que houve abortamento de flores. Este fato, associado 
às condições favoráveis de água e luz, podem ter ocasionado um intenso 
crescimento vegetativo da cultura, elevando os valores de IAF das parcelas 
experimentais. 

10 4 0  h0 

Dia? apús ~ e r n e a d u r a  

Figura 5 - Valores de índice de área foliar M da cv. BR 14 Mulato, na fase de calibrqão do modelo 

CROPGRO-cowpea para Pamaíía, PI, durante os anos de 1997 (a) e 1998 (b). -- 
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Figura 6 -Valores de índice de área foliar (IAF) da cv. BR 14 Multao, na fase de calibração do modelo 
CROPGRO-cowpea para Teresina, PI, durante os anos de 1997 (a) e 1998 (b). 

De um modo geral, pode-se perceber que para os dois locais, os IAFs 
(observados e simulados) foram muito pequenos (4,25) até os 25 dias após a 
semeadura, indicando uma lenta taxa de crescimento da cultura nesta fase inicial. 
Essa característica é comum no feijão caupi, conforme observado por Littleton 
et al. (1979a); Castro et al. (1984), Phogat et al. (1984); Sivakumar et al. (1996). 

Em seguida, percebe-se um crescimento vegetativo acelerado, com 
valores máximos de IAF (observados e simulados) variando entre 3 e 4,3 de 
acordo com o local e ano considerados. O número de dias para atingí-10s 
variou de 45 a 60 dias, concordando com os resultados obtidos por Littleton et 
al. (1979a). Essas diferenças podem estar associadas às diferenças entre 
cultivares, épocas de semeadura e variação sazonal da temperatura do ar 
(Summedield et al., 1983). 

Os elevados IAFs (observados e simulados) indicam um crescimento 
vegetativo intenso devido, principalmente, ao fato de não ter oconido déficit 
hídr~co em nenhuma fase do desenvolvimento da cultura. Segundo Phogat et al. 
(1984), o teor adequado de água no solo proporciona um aumento significativo 
do IAF em função do restabelecimento do potencial de água na folha e do 
aumento da fotossíntese líquida. Além disso, valores elevados de radiação solar 
ocomdos nos dois locais durante a fase experimental, podem ter contribuído 
]ara o bom desenvolvimento foliar do feijão caupi, o que está de acordo com 
hmrnerfieldet ai. (1983). 
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5.4 Estimativa dos componentes de produção 

Os valores observados e simulados dos componentes de produção da 
cultura do feijão caupi nos dois anos e locais estudados encontram-se nas Tabelas 
8 ,9  e 10. 

O peso de 100 grãos (P100) foi o componente de produção que 
apresentou os piores ajustes, especialmente em 1998. Nesse ano, em 
conseqüência das temperaturas mais elevadas, as diferenças entre os valores 
observados e simulados foram de 34.3% em Pamaíba e de 49,2% em Teresina 2 
(Tabela 8). C 

Segundo Shouse et a1 (1981). o PIO0 reflete a relação entre suprimento 
e demanda. Quando o P100 é reduzido, há um indicativo de que a produção foi 
limitada na fonte. Os autores observaram que esta redução é provocada pelo 
estresse hídrico sobre a fotossíntese, que prejudica a translocação dos 
fotoassimilados para os grãos. 

No presente trabalho, como não houve restrição hídrica nas simulaçóes, 
acredita-se que as subestimativas em relação ao P100, principalmente no ano 
de 1998, foram devidas ao estresse ténnico, uma vez que, para o modelo, a 
taxa de crescimento reprodutivo, bem como a translocação de fotoassimilados, 
são bastante pequenas à temperaturas elevadas. 

Tabela 8. Valores do peso de 100 grãos do feijão caupi (cv. BR 14 Mulato) na 
fase de calibração do modelo CROPGRO-cowpea para Pamaíba e 
Teresina, PI, em 1997 e 1998. 

MunicípidAno Peso de 100 grãos (g) 

Simulado Observado Diferença (%) 

Pamaíd1997 11,O 13,9 -20,9 

Média 998 13,s -27,4' 

I Corresponde à diferença entre o valor médio simulado e o observado 



Apesar das diferenças relativamente altas na estimativa do PIO0 em 
alguns experimentos, não houve comprometimento das simulações da 
produtividade de grãos. A explicação para esse fato é que, na maioria das 
vezes, a produção de grãos de caupi é pouco influenciada pelo peso de 100 
grãos (Minchin et al, 1980) e está mais relacionada com o número de vagens 
por planta (NVP) (Littleton et al. 1979b; Minchin et al., 1980; Cardoso et al, 
1995). 

Em relação ao NVP (Tabela 9). pode-se verificar que o modelo 
r apresentou ajustes satisfatórios nos dois municípios. Em Pamaíba, os erros de 

estimativa foram de 3,6% em 1997 e de 8,0% em 1998. Em Teresina, os 
resultados simulados do NVP indicaram um e m  relativamente alto no primeiro 
ano, com uma superestimativa de 33%. Entretanto, o valor simulado de 18,5 . 
vagens por planta está de acordo com o obtido por Cardoso et al. (1997) em 
estudos com a BR 14 -Mulato em condições semelhantes à do presente estudo. 

Em relação ao número de @os por vagem, NGV, (Tabela 10), observa- 
se que o modelo apresentou excelentes ajustes para os dois locais e anos 
estudados. Em Pamaíba e Teresina, os erros médios de estimativa dessa variável 
foram de 1,3 e 0,6%, respectivamente. Analisando-se os resultados observados 
e simulados do NGV, constatou-se que essa variável apresentou pequena variação 
ao longo dos anos, mesmo com o estresse térmico ocorrido em 1998. Dessa 
forma, pode-se inferir que o NGV é pouco afetado pela ocorrência de elevadas 
temperaturas do ar. 

Tabela 9. Valores do número de vagens por planta1 de feijão caupi (cv. BR 
14 Mulato) na fase de calibraçáo do modelo CROPGRO-cowpea 
para Pamaíba e Teresina, PI, em 1997 e 1998. 

MunicípidAno Número de vagens por planta 

Simulado Observado Diferença (%) 
5 

Pamaíbaí1997 19,3 20,O -3,6 
Parnaíaí1998 16,2 14,9 8,O 
Média 17,s 17,s 1,7= 
Teresinaíl997 18,5 12,4 33,O 
Teresindl998 12,2 12,O 1.6 
Média 15,3 12,2 25,4" 

' Calculado a partir do número de plantas/m2 (dado de entrada) e dos valores simulados do 
número de gráos/m2e do número de grãos por vagem. 

Corresponde à diferença entre o valor medi0 simulado e o observado. 



Tabela 10. Valores do número de grãos por vagem da (cv. BR 14 Mulato) na 
fase de calibração do modelo CROPGRO-cowpea para Teresina, 
PI, em 1997 e 1998. 

MunicípidAno Número de grãos por vagem 

Simulado Observado Diferença (%) 

Pamaíbd1998 15,5 17,4 - 10,9 

Média 15,s 15,7 - 1 3  

Teresindl997 15,5 16,O -3,l 

Média 1593 15,4 -0,6 

' Corresponde h diferença entre o valor médio simulado e o observado. 

5.5 Estimativa da produtividade de grãos 

Os valores das produtividades de grãos (PQreferentes aos dois locais 
e anos estudados encontram-se na Tabela 11. Em Parnafia, no ano de 1997, 
foram obtidos os melhores ajustes em relação à PG, com subestimativas de 
apenas 2.0%. Em 1998, houve um a m o  na semeadura (3 1107198) em relação 
ao ano anterior (20106197). Isto fez com que o florescimento (f 43 dias) do 
feijão caupi, cultivado naquele ano, coincidisse com um período de elevadas 
temperaturas do ar (35°C) (Figura 2). o que provavelmente contribuiu para que 
a PG experimental fosse reduzida de 2.189 para 1.924 kg.ha-' (12%). O modelo 
CROPGRO-cowpea apresentou a mesma tendência, porém com uma redução 
um pouco maior (19%) (Tabela 12). 

A diminuição da produtividade de grãos devido às temperaturas muito 
elevadas (>33 "C) é comum na cultura do feijão caupi (Hwley & Summerfield, 
1976; Roberts et al., 1978; Summerfield et ai., 1978; Wien & Surnrnerfield, 
1980; Doto & Whittington, 1981; Shouseet ai., 1981; Sivakumaretal., 1996; 
Craufurdet al., 1998). 



Tabela 11. Valores da produtividade de @os de feijãocaupi, (cv. BR 14Mul2o) 
na fase de calibracão do modelo CROPGRO-cowpea para Parnaíba 
eTesesina, PI, em 1997 e 1998. 

MunicípioIAno Produtividade de grãos (ku.ha-') 
Simulado Observado Diferença (%) 

, . 
Pamaíd1997 2.144 2.189 -2,O 

Pamaíbd1998 1.736 1.924 -9.8 

Média 1.940 2.056 -5,6' 

Teresindl997 1.787 1.301 37,3 

Teresina11998 614 979 -37,3 

Média 1.200 1.140 5.3l 

' Corresponde à diferença entre o valor médio simulado e o observado. 

Tabela 12. Diferença da produtividade de grãos da (cv. BR 14 -Mulato) entre 
os anos de 1997 e 1998, em Parnaíba e Teresina, PI. 

, ., 

Município Diferença (%) 

Ewperirnentol Modeloz 

' Cálculo com base nas produtividades experimentais. 
ZCálculo com base nas produtividades simuladas. 

Em relação aos experimentos de Teresina (Tabela 1 I), pode-se perceber 
que o modelo superestimou a PG em 1997 e subestimou-a em 1998. No primeiro 
ano, a máxima temperatura do ar atingiu 34°C durante o florescimento que, 
para o modelo, não é um valor capaz de comprometer a PG. Assim, a PG 
simulada foi relativamente alta neste ano, (1.787 kg.htil), a qual é perfeitamente 



aceitável para as condições de Teresina. Cardoso et al. (1995; 1996a; 1997), 
trabalhando no mesmo solo e em condições climáticas semelhantes, obtiveram 
produtividade de grãos acima de 2.000 kg.ha.'. 

No entanto, as PG experimentais deste ano (1997) foram em tomo de 
1.300 kg.ha-', proporcionando, desta forma, uma superestimativa dessa variável 
de 37.3%. Estas diferenças são relativamente altas, mas comuns em modelagem, 
principalmente quando se procura calibrar o modelo com experimentos de 
diferentes localidades. Timsina et al. (1993) compararam os resultados simulados 
da PG de caupi com dados experimentais de diversos autores. Sob condições 
de irrigação, foram observadas subestimativas de 20.0 a25,0% e superestirnativas 
de 373%. 

Em relação ao segundo ano (1998), a temperatura máxima durante a 
condução dos experimentos atingiu valores superiores à 38°C (Figura 2). No 
modelo CROPGRO-cowpea, a função de crescimento da cultura é quadrática, 
ou seja, cresce até um determinado ponto e decresce em seguida. Assim, o 
modelo assume que, à temperatura de 38°C a taxa de crescimento reprodutivo 
é muito pequena, o que concorreu para os baixos valores de PG simulados (614 
kg.ha-I), Tabela 11. 

Analisando-se isoladamente os valores simulados de PG para o município 
de Teresina, percebe-se uma queda de 65,6% do ano de 1997 para 1998 
(Tabela 12). Em relação aos dados experimentais, também observou-se esta 
queda, entretanto, em menores proporções (24,8%), o que comprova o efeito i 
deletério de temperaturas muito elevadas. f 

J - Outros autores têm observado que uma mesma cultivar, sob condições 
semeihantes de fertiüdade do solo, água e luz, pode ter grandes variações na PG 
de um ano para outro devido à mudanças da temperatura do ar (Shouse et d., 
1981; Sivakumar et d., 1996). Craufurd et al. (1998) avaliaram a sensibilidade 
do feijão caupi ao calor e constataram que um período de 10 a 14 dias de 
elevadas temperaturas durante o florescimento (estádio mais sensível) reduziu 
em aproximadamente 95% a produção de vagens, comparado à testemunha. 

Nesse contexto, mesmo com a grande diferença entre os valores 
observados e simulados de PG no ano de 1998, estes resultados podem ser 
úteis na identificação de épocas de semeadura mais adequadas para o cultivo 
inigado do feijão caupi. Além disso, considerando-se o valor médio da PG dos 
dois anos, os erros de estimativa reduzem de 37,3 para 5,3%. (Tabela 11). Isto 
reforça acapacidade do modelo em estimar satisfatoriamente a PG, principalmente 
utilizando-se um maior número de repetições. 



6. Aplicagão do modelo CROPGRO-cowpea 

6.1 Simula$ão dos experimentos 

A aplicação do modelo CROPGRO-cowpea consistiu na avaliação 
econômica do manejo da imgação para produção de grãos de feijão caupi. Os 
dados requeridos para esta avaliação, com os respectivos valores utilizados, 
foram: 

Preço de venda do grão (R$.t-I) = 1.000.00; 
= Custo com adubo nitrogenado (R$.kg-I) = 0,30; 

Custo com aplicação de nitrogênio (mão-de-obra) (R$) = 12,00; 
Custo com a irrigação (R$.mm-') = 050; 
Custo com a aplicação da lâmina de imgação (mão-de-obra) (R$) 
= 12,OO; e 
Custo básico de produção (desconsiderando água e N) (R$.hxl): 
600,OO 

Foram simulados 20 tratamentos, originados da combinação de cinco 
níveis da capacidade de água disponível do solo (30,40,50 e 60% da CAD e 
sem irrigação) com quatro épocas de semeadura (15106; 15/07; 15/08 e 151 
09). A relação entre a capacidade de água disponível (CAD) e o potencial 
matricial dos dois solos estudados, encontra-se na Figura 7. 

Em função da disponibilidade de dados climáticos de 1990 a 1998, em 
Parnafia, e de 1977 a 1998, em Teresina, foram aplicadas 9 e 22 repetições 
para os dois locais, respectivamente. Estas simulações foram realizadas no 
módulo "SEASONAL" do sistema DSSAT, que permite a utilização de séries 
históricas de dados. 

A caracterização dos experimentos simulados foi feita em arquivos do 
tipo .SNX (no módulo SEASONAL). Neste arquivo o manejo da imgação foi 
definido com as seguintes características: 

Profundidade de manejo da inigação: 20 cm; 
L i t e  inferiorda capacidadede águadisponível (CAD): 30,40,50 
ou 60%, conforme o tratamento utilizado; 
Limite superior da CAD: 100%; 

= Método de imgação: aspersão convencional; 



Lâmina de imgação (pré-fixada): IOmm (Parnaíba) e 20mm 
(Teresina); 
Eficiência do sistema de irrigação: 0,75 (Pamaía) e 0,80 (Teresina); 
Estádio da planta em que finalizou a imgação: Plantas com 50% das 
vagens amareladas; 

Figura 7 - Relação entre a capacidade de água disponível (CAD) e o potencial matricial dos solos 
de Parnafia (a) e de Teresina (b). 

A análise da estratégia ótima do manejo da imgação para a produção 
de grãos do feijão caupi foi feita com base na dominância de Gini ("Mean-Gini 
Dominance") (Thomton et al., 1994), comparando-se todos os tratamentos, 
dois a dois. De acordo com esse método, um tratamento (Tx) é mais eficiente 
que outro (Ty), se: 

E(Tx) 2 E(Ty) e E(Tx) - ~ ( T x )  2 E(Ty) - T(Ty) 
Em que, no presente estudo: 
E(.) = Esperança de receita líquida média (R$.ha-I) do tratamento 

considerado e 
r(.) =coeficiente de distribuição de Gini do tratamento considerado 

(R$.ha~'). 

O coeficiente de Gini (r) corresponde à metade do valor da "diferença 
média de Gini" (DMG), a qual é dada pela seguinte equação: 

DMG= I A - B  I 
Em que, A e B correspondem a vaiores aleatórios atribuídos para cada 



tratamento, considerando-se que a receitalíquida segue umadistribuição triangular 
(Thomton & Hoogenboom, 1994). 

6.2 Resultados obtidos com a aplicação do modelo CROPGRO- 
cowpea 

Na Tabela 13, encontram-se os valores médios de produtividade de 
grãos e de receita líquida resultantes da simulação de tratamentos com diferentes 
níveis de imgação e épocas de semeadura, para os municípios de Pamaíba e 
Teresina, Piauí. 

EmPamaíba, as receitas máximas por hectare (R$1.088,00 e 1.076,00) 
foram obtidas com os tratamentos que indicam reiniciar a irrigação quando o 
solo estiver com 50 e 40% da capacidade de água disponível (CAD), 
respectivamente. Os respectivos potenciais matriciais (v,) para esses valores 
de CAD são - 12,4 e - 15,8 kPa (Figura 7a), que estão coerentes em se tratando 
de um solo arenoso como o de Pamaíba, cuja umidade à capacidade de campo 
(0,139 cm3.cm-'), se encontra aproximadamente a umiymde -6 kPa. 

Apesar dos resultados simulados terem demonstrado que a semeadura 
em 15/06 é a mais favorável para o feijão caupi sob irrigação do ponto de vista 
econômico, observou-se que a semeadura nos outros meses (julho, agosto e 
setembro) possibilita ao agricultor auferirreceitas líquidas positivas com o cultivo 
irrigado: R$925,00/ha (semeadura em 15/07); R$83 1,001ha (semeadura em 
15/08) e R$839,00/ha (semeadura em 15/09) (Tabela 13). Para a obtenção 
dessas receitas, o modelo também indica manter o teor de água no solo em 
níveis de até 50% da CAD. 

Em Teresina, os resultados demonstraram que a estratégia ótima 
econômica é estabelecer o reinício da irrigação quando o solo atingir 30% da 
CAD, o que corresponde à uma depleção da água no solo de 70%. Ziska et al. 
(1985) obtiveram resultados semelhantes, constatando que o manejo da imgação 
em caupi, efetuado quando o solo atingia 75% da água disponível, proporcionou 
elevada produtividade de sementes (2,22 t.ha-I). 

Nesse contexto, pode-se inferir que, em Teresina, o imgante pode adotar - 

um manejo de irrigação com menor frequênciae maiores lâminas de água em 
relação à Pamaíba. Considerando-se as características físico-hídricas destes 
solos (Tabela 2) esses resultados estão coerentes, pois o solo Aluvial Eutrófico 
de Teresina, por possuir maior teor de argila e silte (Tabela 2), apresenta uma 



maior capacidade de retenção de água e, dessa forma, suporta aplicações de 
água em quantidades maiores, quando comparado ao solo de Pamaíba (Areia 
Quartzosa). 

Entretanto, o valor de 70% para ser usado como depleção de água no 
solo (30% da CAD) pode ser muito alto, especialmente se for considerada a 
ocorrência comum de elevadas temperaturas em Teresina, nessa época do ano 
(Figura 2). De acordo com Doorenbos & Kassam (1 994), o fator de depleção 
ou de esgotamento de água no solo deve ser escolhido em função da cultura e 
da evapotranspiração máxima (ETM). No referido trabalho, não há 
recomendação para o feijão caupi, porém, para leguminosas como o feijão 
comum e o amendoím, um consumo de água até 70% da CAD só é indicado se 
a ETM, no local, for em tomo de 3 mm.dia-I. 

Considerando-se que em Teresina os valores de ETM podem chegar 
até 6mm.dia-I (observações experimentais) e que a diferença da receita líquida 
entre os tratamentos foi pequena (Tabela 13), pode-se recomendar como 
estratégia de manejo, reiniciar a irrigação quando o solo atingir 50% da CAD, o 
que corresponde a um potencial matricial de -58 kPa (Figura 7b). Apesar de 
relativamente baixo, este valor é coerente para um solo Aluvial Eutrófico e está 
de acordo com o potencial crítico para o caupi, recomendado por Silva & Millar 
(1981); Bezerra & Saunders (1992) eLimaet al. (1999), cujos trabalhos foram 
conduzidos em solos de textura semelhante. 

O fato de não se recomendar o tratamento indicado pelo modelo como 
o mais eficiente, não significa que houve erros de simulação. Thomton et al. 
(1 994) alenam que deve-se ter cuidado ao se interpretar os resultados indicados 
pela "análise de estratégia" no módulo "seasonal" do DSSAT pois nem sempre, 
os resultados podem estar coerentes. Entretanto, constitui-se em uma importante 
ferramenta para orientar o pesquisador na escolha das opções de tratamentos 
que merecem ser investigadas posteriormente. 

Ainda com relação a Teresina, percebe-se que os valores de receita 
líquida são negativos para os tratamentos que consideraram a época de semeadura 
em 15/08 e 15/09, em qualquer dos níveis de irrigação. Pode-se observar que 
nestestratamCntos a prõdutividade de grãos foi baixa, variando de 784 a 827 
kg.hail (qpeaFídii 5 . i . . ,  em v/O8) e de 840 a 893 kg.ha-' (semeadura em 15/09) 
(~&e&*.~$in ;. I-<+ i&nd&ki; foi constatada na fase de calibração do modelo 
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CROPGRO-cowpea (Tabela 1 I), o que reforça a boa performance do modclo 
em estimar a produtividade de grãos da cultura do feijão caupi nos locais 
considerados. 

Os resultados das simulações para os dois n~unicípios (Tabela 13) 
demonstraram que não é possível o cultivo do caupi no segundo semestre, sem 
o uso da imgação. Isto é devido à baixa precipitação pluviométnca no período, 
que variou, em média, de 7.2 a48 mm (média de 9 anos) em Parnaíba e de 23,9 
a 77 mm (média de 22 anos) em Teresina. 

De acordo com os resultados da evapotranspiração da cultura (ETC), 
da quantidade de água aplicada e da precipitação (Tabela 14), observa-se que 
os tratamentos que consideraram a manutenção do conteúdo de água no solo 
em níveis de até 50% da CAD, proporcionaram uma irrigação sem déficit hídrico 
nos dois municípios. Além disso, as lâminas de imgação indicadas para este 
tratamento estão dentro da faixa recomendada para a cultura do feijão caupi, 
conforme Espínola et al. (1992); Andrade Júnior et al. (1998) e Lima et al. 
(1999). Considerando-se a coerência destes resultados, pode-se recomendar 
aos produtores de feijão caupi das duas localidades, um manejo da irrigação 
mantendo o teor de água no solo em níveis de até 50% da CAD. 



Tabela 13. Valores médios simulados da produtividade de grãos (PG) e da 
receita líquida (RL), resultantes da aplicação do modelo 
CROPGRO-cowpea para Pamaíba e Teresina, PI. 

Tratamentos Parnaíba Teresina 

PG (kg.ha-') RL (R$.há-') PG (kg.ha-I) Ri. (R$.ha-I) 

15/06 + 60% CAD 2.083 1063,OO 1579 574.00 

15/06 + 50% CAD 2.059 1088,OO 1556 626,OO 

15/06 + 40% CAD 1.997 1076,OO 1537 651,OO 

15/06 + 30% CAD 1.946 1058,OO 1515 664,OO 

Sem Irrigação 26 1 - 398,OO 333 - 312,OO 
.......................... 

15/07 + 60% CAD 1.991 90 1 ,O0 1064 12,OO 

15/07 +50% CAD 1.959 925,OO 1045 71.00 

15/07 + 40% CAD 1.904 923,OO 1029 107,OO 

15/07 + 30% CAD 1.817 886,OO 1010 128,OO 

Sem Inigação 176 - 484.00 254 - 391,OO 
.......................... 

15/08 + 60% CAD 1.930 811,OO 827 - 239,OO 

15/08 + 50% CAD 1.885 831,OO 813 - 165.00 

15/08 +40% CAD 1.812 809,OO 797 - 128,OO 

15/08 + 30% CAD 1.687 746,OO 784 - 101,OO 

Sem Inigação 175 - 484,OO 212 - 433,OO 
-------v------------------ 

continua ... 
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Tabela 13 (continuação) 

Tratamentos Parnaíba Teresina 

PG (kg.ha-I) RL (R$.há-I) PG (kg.ha-I) RL (R$.ha~l) 

15/09 + 60% CAD 1.900 810,OO 893 - 123,OO 
.. .. 

15/09 + 50% CAD 1.863 839,OO 875 - 56,OO 

15/09 + 40% CAD 1.769 800,OO 858 - 26.00 

15/09 + 30% CAD 1.647 726,OO 840 - 6.00 

Sem Inigação 171 -489,OO 301 - 343,OO 
.......................... 

' Os valores em negnto indicam as melhores estratégias de manejo de imgagão 

Tabela 14. Precipitação (P) média e valores médios simulados da 
evapotranspiração da cultura (ETC) e da lâmina de imgação (L) 
para Parnaíba e Teresina, Piauí. 

- 

Tratamentos Parnaíba Teresina 
P1 (mm) ETC (mm) L(mm) Pz(mm) ETC (mm) L(mm) 

15/06 + 60% CAD 48,O 290 273 25,7 337 304 

15/06 + 50% CAD 48,O 279 252 25,7 306 260 

15/06 + 40% CAD 48.0 268 229 25,7 292 235 

15/06 + 30% CAD 48,O 259 212 25,7 278 213 

Sem Inigação 48,O 120 O 25,7 133 O .......................... 
15/07 + 60% CAD 15,7 313 327 23,9 373 345 

15/07 +50% CAD 15,7 297 303 23,9 340 302 

15/07 + 40% CAD 15,7 285 282 23,9 319 271 

15/07 + 30% CAD 15,7 270 256 23,9 302 246 
Sem Inigação 15,7 95,3 O 23,l 129 O .......................... 

continua ... 
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Tabela 14 (continuação) 
- 

Tratamentos Parnaba Teresina 
P' (mm) ETCímm) L ( m )  P2(mm) ETC(mm) L(mm) 

15/08 + 60% CAD 1,O 320 351 38,4 392 356 

15/08 + 50% CAD 1,O 302 322 38,4 354 307 

15/08 + 40% CAD 1 ,O 289 302 38,4 334 274 

15/08 + 30% CAD 1,O 268 264 38,4 316 248 

Sem Inigação 1,o 85 O 35,4 141 O 
.......................... 

15/09 + 60% CAD 7.2 3 04 323 77.0 370 312 

15/09 + 50% CAD 7,2 286 298 77,O 337 263 

15/09 + 40% CAD 7,2 27 1 273 77,O 317 234 

15/09 + 30% CAD 7,2 25 1 242 77,O 302 208 

Sem Inigação 7,2 89 O 71,3 162 O .......................... 

' Valores médios referentes ao período de 1990 a 1998. 
'Valores médios referentes ao período de 1977 a 1998. 

7. Considerações finais 

Estudos para avaliar a variação da profundidade de manejo da irrigação 
sobre a produtividade econômica de grãos do feijão caupi podem ser uma outra 
aplicação do modelo CROPGRO-cowpea. Este modelo também pode ser 
calibrado para condições de sequeiro, tendo a possibilidade de ser aplicado 
vara diversos obietivos, como identificação da melhor época de semeadura, 
influência daaplicação de adubos nitrogenados ou da inco~oração de resíduos 
culturais sobre a PG, melhor densidade de plantio e outras opções de manejo. 

É importante destacar que erros diestimativa de produção de cultura 
são inevitáveis, especialmente quando se deseja extrapolar os resultados para 



outras localidades pois são inúmeras as variáveis que influenciam no processo 
produtivo. Além disso, existe uma grande variabilidade espacial e temporal dos 
parâmetros requeridos pelos modelos. 

Dessa forma, considerando-se: i) a ampla faixa de variação das condições 
de solo e clima em que se realizaram a calibração e aplicação do CROPGRO- 
cowpea; ii) os bons resultados de estimativa obtidos no presente estudo e; iii) 
que o sistemaDSSAT permite simulações de longo período, pode-se inferir que 
o CROPGRO-cowpea constitui-se em uma importante ferramenta, podendo 
ser utilizada por pesquisadores, técnicos e/ou produtores mrais, na busca de um 
sistema de produção agrícola adequado para aculturado feijão caupi, no Estado 
do Piauí. 
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