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RESUMO

O estudo foi baseado em dados fenolégicos obtidos de experi-
mentos conduzidos pela Se¢io de Leguminosas do Instituto Agrondmico, em
Campinas, Ribeirao Preto e Pindamonhangaba, durante os anos agricolas de
1977178, 1978/79 e 1979/80 para os cultivares de soja UFV-1, Vigoja, Santa
Rosa e Parand. A partir desses dados, desenvolveu-se um modelo agrome-
teoroldgico de estimativa de produgdo de graos, baseado na penalizacdo de
produtividade potencial de cada cultivar de soja, em funcio das condicGes
meteoroldgicas reinantes durante o desenvolvimento da cultura. O modelo
proposto foi o seguinte: YEst = (YPot) x (FTer) x (FDef) x (FExc), onde:
YEst = produtividade estimada em graos (kg/ha); YPot = produtividade
potencial do cultivar em cada localidade (kg/ha); FTer = fator térmico indi-
cativo do grau de desenvolvimento relativo da cultura; FDef = fator refe-
rente i penalizagdo para déficit hidrico e FExc = fator correspondente &
penalizacio para excedente hidrico. As estimativas da produtividade da soja
por esse modelo mostraram-se bastante satisfatérias. Os coeficientes de
determinacio, entre dados observados e estimados, variaram de 0,76 a 0,87
para os quatro cultivares estudados.

Termos de indexagdeo: modelo agrometeorolGgico, soja, Glycine max (L. Merxill), esti-
mativa de produtividade.

(") Parte da dissertagdo do primeiro autor como requisito para a obtengio do grau de Mestre em Agro-
nomia(Agrometeorologia) Recebido para publicagdo em 26 de fevereiro de 1986.

(®) Segio de Climatologia Agrfcola, Instituto Agron6mico (IAC), Caixa Postal 28, 13001 Campi-
nas (SP).

(®) Segdo de Leguminosas, IAC.

(%) Com bolsa de suplementagdo do CNPq.
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1. INTRODUCAO

As relagbes entre os elementos climéticos e a producdo agricola sédo
bastante complexas, pois os fatores do ambiente podem afetar o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas sob diferentes formas nas diversas fases do ciclo da
cultura. Para melhor entendimento dessas interagdes, tém sido desenvolvidos
modelos que procuram caracterizar os efeitos das variagbes climaticas sobre o
desenvolvimento e producdo vegetal. A andlise quantitativa das interrelactes
clima-planta, pelo uso de modelos, tém muitas utilizagbes praticas nas atividades
agricolas e agrometeoroldgicas. Cartas e mapas dos resultados de varios mode-
los tém sido usados para planejamento de uso da terma e zoneamento agricola
(ROBERTSON, 19834, b). Os modelos tém sido utilizados também para caracte-
rizar a duragdo dos ciclos das culturas, permitindo, assim, o planejamento das
semeaduras e 0 monitoramento das épocas de colheita, bem como a estimativa
de safra agricola, com base nos efeitos de varios elementos meteorolégicos
(ROBERTSON, 1983a).

A precipitagdo pluvial é o elemento meteorolégico mais empregado no
desenvolvimento de modelos previsores de safra, sendo o primeiro adotado para
caracterizar o efeito da seca nas culturas agricolas (THOMPSON, 1970). Com
relagéo a cultura da soja, o principal fator de oscilaco na produtividade é a preci-
pitacéo pluvial, seguido pela acumuiagdo térmica (PASCALE & ESCALES, 1971,
1975). Entretanto, a maioria dos modelos agrometeorolégicos existentes (ARRU-
DA et alii, 1978, BERLATO & GONGALVES, 1978, SEGOVIA & ANDRADE,
1982; BRUNINI et alii, 1982; PEDRO JR. et alii, 1983), utilizam somente a varia-
vel hidrica na estimativa da produtividade. Os modelos quase sempre se baseiam
em métodos de regresséo estatistica para caracterizacio do efeito da oscilagéo
dos referidos elementos climaticos.

Com o intuito de aprimorar a técnica de estimativa da produtividade da
soja, desenvolveu-se o presente estudo com o0s seguintes objetivos: (a) desen-
volver um modelo agrometeoroldgico para estimativa de produtividade agricola
para a cultura da soja, e (b) testar o modelo elaborado.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados fenolégicos da cultura da soja do presente estudo foram obti-
dos de experimentos conduzidos pela Segdo de Leguminosas do Instituto Agro-
ndmico nas Estacdes Experimentais de Campinas (lat. 22°54'S,, long. 47°05'W. e
altitude 669 m), Ribeirdo Preto (lat. 21°12'S,, long. 47°52'W, e altitude 621 m) e
Pindamonhangaba (lat. 22°58'S., long. 45°27'W. e altitude 560 m).

Os ensaios das Estacdes Experimentais de Campinas e Ribeindo Preto
foram conduzidos em Latossolo Roxo eutréfico, e o da Estagdo de Pindamonhan-
gaba em Podzolizado, série Pinhao.
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Os cultivares de soja utilizados, segundo a duragdo do ciclo (MIBANDA
et alii, 1982), foram os seguintes: Parand, precoce; Vigoja, semiprecoce; Santa
Rosa, média,e UFV-1, tardia.

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, sendo as parcelas as épocas de plantio e as subparcelas,
as variedades. A drea do experimento foi subdividida de acordo com as diferentes
épocas de plantio, utilizando as quatro variedades de soja, com quatro repeticdes.
Cada parcela experimental continha seis linhas de 5 m de comprimento, espa-
gadas de 0,60 m, com uma densidade de vinte plantas por metro linear. Para efeito
de amostragem, foram colhidas apenas as duas linhas centrais de cada parcela.

Os tratos culturais foram idénticos para as trés localidades, sendo feito
o controle fitossanitério quantas vezes necessario. As adubagbes de pré-plantio
foram feitas & base de 350 kg/hectare da férmula 0-18-6 e as sementes, inoculadas
antes do plantio.

Durante o ciclo de cada cultura, foram assinalados os seguintes dados
fenolSgicos: (a) data de plantio; (b) data de inicio de florescimento, quando 50%
das plantas tinham pelo menos uma flor; (c) data de inicio de maturacéo, quando
50% das plantas tinham coloracio palha-escura; (d) producéo de graos.

Em cada ano agricola, foram efetuados quatro diferentes épocas de
plantio, de outubro a dezembro.

Em Campinas e Ribeirdo Preto, os experimentos foram conduzidos du-
rante os anos agricolas de 1977/78, 1978/79 e 1979/80 e, em Pindamonhangaba,
somente em 1978/79 e 1979/80.

Os dados meteoroldgicos didrios, relativos aos periodos considerados,
foram obtidos nos postos meteoroldgicos da Secdo de Climatologia Agricola, e
localizados préximo aos locais dos experimentos.

O modelo proposto baseia-se na penalizagdo da produtividade poten-
cial, segundo as condigdes meteoroldgicas reinantes no ciclo da cultura. Consi-
dera-se que cada elemento climético exerce certo controle na produtividade da
cultura, funcionando como um fator de eficiéncia; a produco final seria fun¢éo da
producgdo potencial da regido e da sua interagadc com os elementos meteorolé-
gicos, de modo que:

YEst = (YPot) x (FTer) x (FDef) x (FExc) (1
onde:
YEst = produtividade estimada em graos (kg/ha);
YPot = produtividade potencial do cultivér, para cada localidade (kg/ha);
FTer = fator térmico indicativo do grau de desenvolvimento relativo da cultura;
FDef = fator referente a penalizagéo para déficit hidrico;
FExc = fator referente & penalizagio para excedente hidrico.
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A produtividade potencial, relativa a cada cultivar e localidade, foi forne-
cida pela Secéo de Leguminosas (Quadro 1). A produtividade potencial reflete o
nivel da tecnologia agricola da regido.

O fator térmico (FTer) corresponde a relagio entre graus—dia acumula-

lados e o valor médio dos graus—dia no periodo plantio—maturagdo para cada cul-
tivar, referentes aos plantios de outubro a dezembro, ou seja:

FTer = -—E—G-D—— 2
*GD médio

onde:

GD = somatdrio témico, acima da temperatura base para cada plantio
especiffico, durante o ciclo;

GD médio = somatdrio térmico médio, acima da temperatura base durante o
ciclo “plantio—maturagdo”, relativo a cada cultivar, para os trés
anos agricolas estudados, nas diversas épocas de plantio.

Para o célculo dos graus—dia necessérios para 0 complemento do ciclo
plantio-maturagao, foi utilizada a equagéo:
n
GD= = (Ti-TB) 3)
i=1

onde:

GD = graus—dia acumulados no periodo;
Ti = temperatura média didria (°C);

TB = temperatura base (14°C);
n = namero de dias do perfodo.

Foram calculados, para os quatro cultivares de soja, os graus—dia
acumulados acima da temperatura base de 14°C, determinada por CAMARGO

(1984).

O fator hidrico de penalizagdo foi subdividido em dois, relativos ao
déficit hidrico (F Def) e ao excedente hidrico (F Exc). Esses pardmetros foram
calculados a partir de balangos hidricos, segundo o método de THORNTHWAITE
& MATHER (1955), com determinagdo de evapotranspiragdo potencial pelo méto-
do simplificado por CAMARGO (1962), através da utilizagdo do Indice “T". Foi uti-
lizada a capacidade de retencdo de &gua no solo de 125 mm, também adotada
por CAMARGO et alii (1974, 1977) para zoneamento climético da soja em Sao
Paulo, por MOTA et alii (1974) para Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e por
CAMARGO et alii (1977) para o Brasil.
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O balango hidrico de setembro a junho de cada ano agricola foi
calculado em nivel decendial visando a melhor caracterizacao dos regimes hidrico
e térmico para os trés locais estudados. Através desse balango, foram obtidos os
seguintes elementos: evapotranspiracdo real (ER) e potencial (EP); deficiéncia
hidrica (Def) e excedente hidrico (EX).

O fator de penalizacdo referente aos déficits hidricos (F Def) corres-
ponde a razdo ER/EP entre o inicio do florescimento e o inicio da matura¢do, pe-
riodo esse de maior necessidade hidrica e de grande importancia na produtividade
(FUKUI & ITOQ, 1951; SHAW & LAING, 1965, DOOREMBOS & KASSAN, 1979).

A ER é& relacionada com suprimento de agua e a EP representa a
necessidade da planta. Dessa maneira, a razdo ER/EP é uma medida do supri-
mento hidrico para a planta em relagdo a necessidade (YAO, 1969). Quando a
relagdo ER/EP for inferior a 1, significa que a cultura foi submetida a um estresse
hidrico. O modelo considera o produtdrio dessas relagbes em nivel decendial,
reduzindo a produgédo de grdos & medida que as necessidades hidricas da cultura
ndo sao satisfeitas, de acordo com JENSEN (1968),

Para minimizar a penalizagdo, considera-se a raiz quadrada desse pro-
dutdrio. De outra forma, ter-se-ia uma penalizagdo demasiado severa, portanto:

n 1/2

FDef=| 7 _ERi | 4
=g  EPi

onde:

ER/EP = relagdo entre a evapotranspiracao real (ER) e a potencial (EP) deter-
minada em nivel decendial entre o inicio do florescimento e o inicio da
maturag¢do. A utilizagdo da razdo ER/EP no estudo da variabilidade do
rendimento nas culturas é largamente apoiada pelos estudos de NIX &
FITZPATRICK (1969), CORSI & SHAW (1971), YAO (1974) e MASON
et alii (1980).

A parcela de penalizagdo para excedentes hidricos (FExc) corresponde a
um fator de corregéo, visto que para periodos com excessivos suprimentos hidri-
cos, como a fase fenoldgica do inicio do florescimento ao inicio da maturagéo, re-
sulta em uma redugdo consideravel na producdo de grdos (FUKUI & ITO, 1952).
O fator penalizagdo para excedentes hidricos proposto é o seguinte:

FExc = 1 - K(1-Pfe) (5)
onde:

K = fator de correcdo;

Pfe = produtdrio dos fatores excedentes dos decéndios comrespondentes ao inf-
cio do florescimento até inicio da maturacgo.
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O fator excedente (fe), utilizado por BRUNINI et alii (1982) para penali-
zacdo da produtividade em conseqiiéncia do excedente hidrico da soja, é a rela-
¢do, em nivel decendial, entre o0 excedente e a evapotranspiracdo potencial, da
forma:

EX — EP

fe=1—( EX

) (6)

onde:

EX = excedente hidrico (mm);

EP = evapotranspiracdo potencial {(mm). A Unica restricdo é que o excedente
tem que ser superior ou igual a evapotranspiracdo potencial. Quando EP
for maior que EX, o fator excedente devera ser igualado a 1, independente
do resultado (BRUNINI et alii, 1982).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade potencial dos cultivares utilizados (Quadro 1) no modelo
é a maior produtividade esperada para o cultivar na regido, desde que n&o ocorra
nenhuma restrigdo climatica: depende, portanto, da regido e do cultivar estudado.
As produtividades potenciais estimadas pela Se¢do de Leguminosas, embora
satisfatdrias, poderdo ser determinadas com mais precisdo para as diferentes
regides do Estado, através de experimentos especificos.

QUADRO 1. Produtividade potencial dos cultivares de soja UFV-1, Santa Rosa, Vicoja e
Paran4, para as regides de Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba

Regido Produtividade potencial
UFV-1 Santa Rosa Vicoja Parand
kg/ha
Campinas 2.500 3.000 3.000 3.000
Ribeirao Preto 2.500 3.500 3.000 3.000
Pindamonhangaba 3.000 3.500 3.500 4.000

Fonte: Segao de Leguminosas, Instituto Agrondmico.

A produtividade da soja tende a diminuir com o atraso do plantio a partir
de outubro, como se pode notar pelas figuras 1 e 2, possivelmente provocado
pela menor acumulagdo térmica durante o ciclo (CAMARGO, 1984). Plantios pre-
coces (outubro) induzem ciclos “plantio—maturagdo” maiores que os tardios (de-
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zembro), possibilitando, assim, acumulacdes térmicas maiores. Procurou-se, por-
tanto, obter uma relagcdo entre graus—dia acumulados para cada plantio especifico,
e o grau—dia médio relativo a cada cultivar nos anos agricolas considerados, du-
rante o ciclo “plantio—maturacdo”. Para plantios precoces (outubro), a relagdo tende
a ser maior que 1, enquanto, para plantios tardios {(dezembro), a relagdo passa a
ser inferior & unidade. Essas relagbes possibilitam corrigir a estimativa da produ-
¢do de soja quanto ac aspecto térmico, independente da época de plantio, visto
que elas minimizam as distor¢0es tanto da acumulagdo térmica como do fotope-
riodo, que provocam alteracoes na duragdo dos ciclos.

O termo térmico do modelo corresponde, assim, a relagdo entre a
acumulagdo de graus—dia do perfodo plantio—maturacdo e o valor médio das uni-
dades térmicas necessérias para cada cultivar durante a mesma fase fenold-
gica, referente aos plantios de outubro a dezembro. No quadro 2, estéo represen-
tados os graus—dia acumulados acima da temperatura base de 14°C, em funcao
da época de plantio, para cada cultivar, em cada localidade, nos trés anos anali-
sados, bem como os graus—dia médios.

A caracterizacdo da disponibilidade hidrica no solo foi feita através de
balangos hidricos decendiais, considerando-se uma capacidade de retencdo de
agua no solo de 125 mm. Apesar de nao representar necessariamente a disponi-
bilidade real de &gua no solo, tais balancos possibilitaram boa caracteriza¢ao das
condi¢des hidricas reinantes nos respectivos anos agricolas. O balango hidrico do
ano agricola 1977/78 foi consideravelmente mais seco, em janeiro e fevereiro,
principalmente em Campinas, meses esses normalmente Umidos no Estado de
S3o Paulo. O periodo seco coincidiu, na maioria das diferentes épocas de plantio,
com as fases criticas do florescimento e granag¢do, provocando quebras acen-
tuadas na produtividade.

O ano agricola 1978/79 apresentou, para as trés localidades, decéndios
intercalados por deficiéncias e excedentes hidricos moderados, e as maiores
produtividades. O ano agricola 1979/80 revelou periodos com elevados exce-
dentes hidricos durante a maior parte do ciclo das culturas, principaimente para
Ribeirdo Preto e Campinas. Essa umidade elevada, notadamente quando nas
fases de granagdo e maturagdo, induziram sensfveis redugdes na produtividade.
Assim, foi feita a corre¢do do excedente hidrico, adotando-se o fator excedente
(fe) utilizado por BRUNINI et alii (1982) para penalizacéo da produtividade, devido
ao excesso hidrico. Os dados detalhados do balanco hidrico decendial encontram-se
em CAMARGO (1984).

A formulagdo da equacgio (5) foi necessdria em virtude de o excedente
hidrico ndo possuir o mesmo efeito de penalizagdo que o déficit hidrico, cujo efei-
to é muito mais intenso. Através de simulacbes sucessivas para os diferentes
locais, épocas de plantio e cultivares, observou-se que nessa equagdo o valor de
K igual a 0,3 foi o que methor se ajustou & influéncia do excedente hidrico sobre a
produtividade,
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FIGURA 1. Produtividade dos cultivares de soja Parand ¢ Vigoja, em funcdo das diferentes
épocas de plantio para as localidades de Pindamonhangaba, Ribeirdo Preto e Campinas,
durante os anos agricolas 1977/78 (00), 1978/79 (0O) € 1979/80 (0 ).
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FIGURA 2. Produtividade dos cultivares de soja Santa Rosa e UFV-1, em funcio das dife-
rentes épocas de plantio para as localidades de Pindamonhangaba, Ribeirdo Preto e
Campinas, durante os anos agricolas 1977/78 (I1), 1978/79 (©) e 1979/80 (B).
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QUADRO 2. Graus-dia acumulados acima da temperatura-base de 14°C, durante o ciclo
plantio~maturagfo para os cultivares de soja UFV-1, Santa Rosa, Vicoja e Parand, em
funcdo de diferentes épocas de plantio, durante os anos agricolas 1977/78, 1978/79 e

1979/80, para as localidades de Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba

Santa

Locais Data de UFV-1 Vigoja Parané
plantio Rosa

08/10/77 1.485 1.392 1.392 1.157

23/11/77 1.350 1.297 1.306 1.128

08/12/77 1.251 1.214 1.196 1.102

26/11/77 1.128 1.109 1.111 1.009

18/10/78 1.531 1.427 1.311 1.033

07/11/78 1.361 1.263 1.245 1.050

Campinas 28/11/78 1.240 1.189 1.189 1.011

18/12/78 1.120 1.069 1.069 948

26/10/79 1.444 1.399 1.296 1.028

05/11/79 1.418 1.348 1.311 1.157

23/11/79 1.340 1.214 1.175 1.121

12/12/79 1.230 1.109 1.047 1.008

17/10/77 1.606 1.565 1.546 1.188

07/11/77 1.517 1.517 1.421 1.027

25/11/77 1.377 1.339 1.277 1.037

20/12/77 1.186 1.117 1.078 950

16/10/78 1.619 1.525 1.367 946

. 07/11/78 1.447 1.362 1.316 1.040

Ribeirdo Preto 25/11/78 1.296 1.201 1.168 1.003

14/12/78 1.156 1.088 1.046 939

16/10/79 1.602 1.488 1.387 1.125

31/10/79 1.491 1.401 1.288 1.008

20/11/79 1.330 1.286 1.225 987

18/12179 1.125 1.035 1.007 902

17/10/78 1.451 1.361 1.266 963

03/11/78 1.328 1.226 1.209 949

21/11/78 1.193 1.184 1.101 1.032

‘ 14712178 988 980 984 882

Pindamonhangaba  17,10/79 1.557 1.512 1.413 1.188

13/11/79 1.306 1.302 1.265 1.028

21/11/79 1.233 1.228 1.209 1.030

12/12/79 1.060 1.043 1.043 1.006
Média wuermmeerscmnenne 1.336,5 1.274,8 1.227,1 1.030,8
C.V. e i 12,6 12,5 11,2 7,7
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Foram efetuados estudos de comrelacdo entre as produgdes observadas
(x) e estimadas (y), sendo obtidas as seguintes equagbes de regresséo e respec-
tivos coeficientes de determinacgéo:

‘Parand’ Y
“Vigoja™ Y
‘Santa Rosa: Y
‘UFV-1"; Y =

433,9 + 0,84x
466,5 + 0,77x
260,3 + 0,91x
—44.5 +0,96x

R2 = 0,85
Rz = 0,87
R2 = 0,82
R2 = 0,76

Pode-se notar que houve uma associagdo relativamente boa entre as
produtividades observadas e estimadas para os quatro cultivares, apresentando
todos coeficientes de determinacdo elevados e com pequena dispersdo dos

pontos em relacdo a reta 1

:1 (Figura 3).
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FIGURA 3. Relagdo entre produtividades observadas e estimadas para os cultivares de soja
Paran4, Vigoja, Santa Rosa e UFV-1 para as localidades de Pindamonhangaba, Campi-

nas e Ribeirdo Preto.
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Apesar de o0 modelo proposto considerar apenas aspectos climdticos, a
associagcéo entre as produtividades observadas e estimadas foram muito boas
para os cultivares de soja estudados. A maioria dos modelos agrometeoroldgicos
de previsdo de safras consideram apenas aspectos hldricos, enquanto o aqui
proposto considera também o térmico. Sua aplicacdo é relativamente simples,
necessitando somente de valores de precipitagdo piuvial e temperatura média
do ar.

4. CONCLUSOES

1) A estimativa da produtividade da soja pelo modelo proposto foi bas-
tante satisfatéria, variando os coeficientes de determinacdo (R®) entre dados
observados e estimados, de 0,76 a 0,87, para os diferentes cultivares. O modelo
poderéa ser aprimorado com a utilizagcdo de dados fenoldgicos de outras regides
do Estado de Sao Paulo e do Brasil.

2) E necessério determinar com mais precisdo a produtividade potencial
dos cultivares de soja nas diferentes regides do Estado.

3) A relacdo ER/EP ao nivel decendial, obtida através do balanco hidri-
co de THORNTHWAITE & MATHER (1955), para uma capacidade de retencéo de
agua no solo de 125 mm, apresentou resultados bastante satisfatérios na quanti-
ficagdo da penalizagdo dos déficits hidricos, permitindo, assim, um ajuste satisfa-
tério das estimativas da produtividade, pelo modelo agrometeoroidgico proposto,
em relacdo aos resultados observados.

4) O fator excedente de penalizacdo no modelo agrometeoroldgico de
estimativa de produtividade mostrou-se importante, sobretudo nos anos com ex-
cedentes hidricos elevados.

SUMMARY

AGROMETEOROLOGICAL MODEL FOR SOYBEAN YIELD
ESTIMATION IN SAO PAULO STATE, BRAZIL

The study was performed using phenological observation of field
experiments carried out during three years (1977/78, 1978/79 and 1979/80),
for four soybean cultivars in three localities. The proposed model to estimate
crop yield was based on the reduction of the potential productivity when soil
water content decreases below a critical value or when the surplus was above
the potential evapotranspiration for a given period, in a manner that:
YEst = (YPOT) x (FThe) x (FDef) x (FSur), where: YEst = estimated yield;
YPot = potential yield for a defined locality, being a function of the cultivar
and technology; FThe = thermal factor, to express the degree of crop
development (accumulated degree days); FDef = effect of water deficit in
the soil on crop yield; FSur = effect of water surplus on crop yield.
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A comparison between the observed and estimated yield was highly satisfac-
tory with determination coefficient (R%) ranging from 0.76 to 0.87 for all
cultivars.

Index terms: agrometeorological model, Glycine max (L.) Merrill, potential yield,
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