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Modelo para estimativa da produtividade para a cultura da soja

Model to estimate the yield for soybean
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estimar e validar
um modelo de simulag¢do para a cultura da soja na regido de
Santiago, RS. Para isso, foi necessario desenvolver procedimento
experimental, para geragdo de dados necessarios a fim de
calibrar e testar o modelo de simula¢do, da extrag¢do da dgua
do solo, e a respectiva resposta em produgdo da cultura. Como
resultados experimentais, obtiveram-se variagdes no crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja com a aplica¢ao de diferentes
estratégias de irrigagdo, resultando em produtividades distintas.
O aumento nas laminas de irrigagdo proporcionou incremento
nos componentes de produgdo. Os testes dos dados simulados
demonstraram variagdo inferior a 8% na comparagdo dos dados
medidos, no experimento de campo, com os dados simulados pelo
modelo. O modelo de produgdo proposto foi capaz de simular
satisfatoriamente o acumulo de matéria seca total e a produgdo de
grdos para a cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, modelo de produgao,
estratégias de irrigagdo.

ABSTRACT

This study aimed estimate and validate a simulation
model for the soybean crop in the region of Santiago, RS, Brazil
which will, to the agricultural sector, support in decision making.
For this, it was necessary to develop experimental procedure for
generating the data needed to calibrate and test the simulation
model, the extraction of water from the soil, and the response
in crop production. As experimental results, obtained variations
in the growth and development of soybean by applying different
strategies for irrigation, resulting in different productivities.
The increase in irrigation provided an increment in production
components. Tests of simulated data showed a variation of less than
8% when comparing the data measured in field experiments with
simulated data. The production model proposed was successfully
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able to simulate the accumulation of total dry matter and grain
production for soybeans.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, production model, irrigation
strategies.

INTRODUCAO

O conhecimento prévio e preciso das
safras agricolas ¢ uma questdo estratégica para
os produtores, bem como para o pais, quer seja no
planejamento do abastecimento interno (CORAL et
al., 2005), quer para a orientagdo das agoes referentes
ao mercado externo, diminuindo a volatilidade do
mercado (ZACHARIAS et al., 2008). Estimar safras
agricolas com precisdo e antecipagdo ¢ uma atividade
complexa, em fungdo da diversidade de cultivares
encontradas no mercado, diferentes tipos de manejo,
tipos de solos e/ou clima que sd3o encontrados no
Brasil (ALFONSI, 2008).

As previsdes agricolas constituem o
meio mais importante de servir a agricultura.
Grande parte das técnicas de previsdo numérica
baseia-se na agrometeorologia. Esta, por sua
vez, fundamenta-se na rela¢do estatistica entre as
variaveis dependentes que deverdo ser estimadas,
e as variaveis agrometeoroldgicas independentes
(HOOGENBOOM et al., 2010).

Dessa maneira, a produtividade pode ser
bem caracterizada por meio de modelos matematicos
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de monitoramento agrometeorologico. Esses modelos
consideram que cada elemento climatico exerce certo
controle na produtividade da cultura, interferindo
como um fator de eficiéncia (SILVA et al., 2011).
Estes, além de fornecer dados para alimentar os
sistemas de previsdo de safras agricolas, permitem
identificar, ao longo do ciclo da cultura, fatores que
atuam negativamente na produtividade, orientando a
tomada de decisdao (ROSA et al., 2010).

Os modelos de simulacdo sao ferramentas
que permitem analisar cenarios, considerando as
diversas combinagdes dos fatores que influenciam
a produtividade das culturas. Dessa forma, ¢
possivel avaliar as estratégias mais adequadas em
cada condi¢do especifica, podendo modificar a
estratégia de irrigacdo para predizer as alteracdes
nos componentes de produgdo e de outras variaveis,
como a evapotranspiragdo ¢ as necessidades de agua
da cultura (PARIZI, 2010).

Para o processo de planejamento, esses
modelos constituem o elemento basico de decisdo dos
planos de desenvolvimento e, quanto a operagdo de
projetos de irrigagdo, permitem tomar decisdes sobre
planos 6timos de cultivo e ocupagdo de area para
producdo econdémica com base na agua disponivel.
Possibilitam, também, a escolha correta da época de
plantio, para que a cultura ndo fique exposta a déficits
hidricos em momentos cruciais a obten¢ao de uma
boa produgdo (HOWELL et al., 1992; FRIZZONE et
al., 2005).

CABELGUENNE & JONES (1989) ¢
LAL et al. (1993) utilizaram modelos de simulag@o
para definir as estratégias de irrigagdo e de manejo,
bem como estudo da viabilidade econdmica das
culturas. A programagao da irrigagdo para a cultura
da soja exige o conhecimento de métodos para
determinar o tempo de aplicagdo de dgua. Em uma
analise agroclimatologica da necessidade de irrigacao
da soja no Rio Grande do Sul, MOTA et al. (1996)
concluiram que, em todas as regides do Estado, ha
necessidade de irrigacdo, considerando o periodo de
semeadura recomendado e as cultivares.

Nesse sentido, o conhecimento de fungdes
de produgdo da cultura da soja permite auxiliar
no manejo de estratégias de irrigagdo, trazendo
informagoes importantes para os produtores da regido
centro-oeste do Estado do Rio Grande do Sul. Desse
modo, o trabalho teve por objetivo estimar e validar
um modelo de simulagdo para a cultura da soja na
regido de Santiago, RS.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo, com a cultivar
de soja CD 219 RR, foi conduzido na safra agricola
2008/2009, no municipio de Santiago-RS, em
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (EMBRAPA,
1999), em area experimental situada na latitude 29°
09° “50” Sul, longitude 54° 51 “32” Oeste, a 439m
de altitude, com temperatura média de 17,9°C e
precipitacdo anual de 1.919mm (GOMES, 2007).

O modelo fisico utilizado para calibragao
¢ validagdo do modelo matematico foi constituido
de seis estratégias de irrigagdo (tratamentos),
distribuidas em um sistema de irrigagdo por aspersao
convencional, constituido por uma linha principal e
seis linhas laterais fixas, todas de PVC e didmetro
de 50mm. O momento de aplicacdo da irrigacdo foi
baseado no turno de rega prefixado, com intervalo
de sete dias entre as irriga¢des, quando ndo ocorria
precipitacdo pluviométrica.

A quantidade de agua a irrigar foi
determinada através da medida diaria da evaporacao
da 4agua (Tanque Classe A) e o volume de agua a ser
aplicada na irrigagdo (V,), sempre que o sistema era
posto em funcionamento, foi calculado através da
expressdo: Kp.z E,, >°cmaque, V, € o volume

i=1
de agua para a irriga¢do (mm), Er, € a evaporagdo do
Tanque Classe A e Kp ¢ o coeficiente do tanque, cujo
valor médio ¢ igual a 0,7.

O tempo de funcionamento (h) do sistema
de irrigagdo para aplicar a lamina de 4gua necessaria
foi determinado a partir da intensidade de aplicagdo
de dgua (mm h') do sistema de irrigagéo.

Para a determinacdo da intensidade de
aplicagdo de agua, o sistema foi posto para funcionar
durante uma hora, sendo a chuva artificial recolhida
por pluvidometros dispostos em toda a area. Os
volumes de agua coletados nos pluvidmetros, no
intervalo de uma hora, foram convertidos em laminas
d’ agua, no setor de irrigagdo (TS5), que correspondia
a 100% da agua aplicada. A partir dessa informagao,
foram colocados registros na entrada de cada linha
principal. Os registros foram regulados a fim de
distribuirem laminas de menor intensidade.

Os tratamentos foram definidos como:
20% (Tratamento 1 - T1) da evapotranpiragdo de
referéncia (Eto), 40% (Tratamento 2 - T2) da Eto,
60% (Tratamento 3 — T3) da Eto, 80%, (Tratamento
4 — T4) da Eto, e 100% (Tratamento 5 — T5) da Eto
estimada por um tanque classe A. Analisou-se também
a testemunha (Tratamento 0 — TO) com 0% da Eto, que
recebeu somente a precipitagdo ocorrida no periodo.
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O modelo matematico utilizado foi o
ROBAINA (2009 - Informe verbal). Ele leva em
consideracdo as caracteristicas do solo, da atmosfera
e da planta para acompanhar a extracdo de agua
no solo, e a resposta da producdo da cultura sob
diferentes manejos de irrigacao.

Foi utilizada a equagdo de RICHARDS
(1931) para descrever as variagdes do potencial matricial
da agua no solo, modificada com a inclusdo de um termo
representativo da transpirag:ﬁo, expressa por:

a"’ Cw) = 7 k(v/).aa—"z’ k@) - TR(w)}

em que. C(y) ¢ avariagdo do potencial matricial em
funcao da varia¢ao de umidade volumétrica do solo,
TR(w) , ¢ a transpiracdo da planta em funcdo do
potencial matricial, cujo valor varia na profundidade
z do solo e no tempo t, k(W) é a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado.

A estimativa da transpiragdo real foi
calculada por: TR (y)=TP, , . f;p . fx » em que:
TP, € a transpiragdo maxima (mm dia™). A reducédo
da taxa de transpiragdo, devido a reducao do potencial
matricial () na profundidade z e no tempo ¢, foi
v (z,0)-y,, (2)

, em que
Y. (2)-Y,,(2) d

o0s potenciais matriciais ¥ .. (2) e Y o (z) sdo os
que correspondem a umidade do solo em capacidade
de campo e a umidade do solo no ponto de murcha
permanente na camada z; e sz ¢ uma fungdo que
representa a distribui¢do do sistema radicular no
tempo e em diferentes profundidades no perfil do solo.
A distribuicdo do sistema radicular, que representa
a extracao da agua nas diferentes profu(n()iidades no
g\z

Prz
, em que:
[g(y

>

definida por: S =

perfil do solo, foi calculada por: .

f SR ¢éafragdo do sistema radicular dé) profundidade
Pr z até a profundidade z. O valor da funcdo g(z) foi
c.(2.z=Prz)+Prz

calculado por: § (%) = Prz? , sendo
¢ uma constante, em que se adotou o valor de -0,8
(PERROCHET, 1987); Pr z ¢ a profundidade do
sistema radicular, sendo calculada por:

b

DAE-c , €m que as constantes
I +e ¢
(a, b, ¢, d) foram determinadas por ajustamento
aos dados da profundidade das raizes, medidos
nas trincheiras abertas para essa finalidade no
experimento no campo.

A previsao de producdo de grio da

cultura de soja foi feita em fung@o da produgdo de

Prz = a +

matéria seca da parte aérea da cultura e do indice de
colheita. Segundo ROBAINA (1992), o modelo de
produgdo de matéria seca da parte aérea da cultura
pode ser separado em submodelo para a estimativa
da producdo potencial da cultura e submodelo para a
estimativa da producao real da cultura.

A producdo potencial didria de matéria
seca (¢,), para um dia qualquer, em condigdes de
campo, foi expressa por:

»=[n.Po+(1-n).Pc|. AE

,em que:

¢, (kg ha' dia™), 717 ¢ a fracdo do dia em que o céu
estd nublado, Po ¢ a taxa de matéria seca para dias
nublados, Pc ¢ a taxa de matéria seca para dias claros,
ambos expressos em kg ha! dia™' e fungdes da latitude
do local e da época do ano, a é o fator de influéncia da
temperatura, f ¢ a relagdo entre a massa seca total da
planta sem raizes e a massa seca total da planta com
raizes, A o fator de respiracdo e IAF ¢ o indice de area
foliar (m*> m?).

O valor da fragdo do dia em que o céu esta
nublado, segundo De WIT (1978), foi determinado

Rs i N

por n=1,25-0,625. o na qual Rc ¢ a radiagdo
fotossinteticamente ativa na auséncia da atmosfera
(MJ m dia'"), Rs ¢ a radiagdo solar global média ao
nivel do solo (MJ m? dia'), determinada através da
estacdo de coleta de dados agrometeorologicos.

O fator de influéncia da temperatura (a)
sobre a produgdo potencial diaria foi obtido por meio

. ~ T, -T, LI
da seguinte equagdo: ¢ = 1 — —2—=—, em que:
T Ls — tLu

Ty refere-se a temperatura limite inferior, sendo
considerada igual a 20 °C e Ty se refere a temperatura
limite superior, sendo igual a 35 °C para a soja. O
fator de redugdo da produgio devido a respiragdo (A)
foi considerado, neste estudo, igual a 0,30, conforme
FEDDES (1976).

A relagdo entre a massa seca total da planta
sem as raizes e a massa seca total da planta com as
raizes, simbolizado por ﬂ , foi considerado, neste
estudo, igual a 0,92, segundo FEDDES (1976).

O indice de area foliar, nos diferentes

Iy [w)z
tratamentos, foi calculado por: IAF =a.e ¢
em que as constantes (a, b, ¢) foram determlnadas
por ajustamento aos dados do indice de area foliar
medidos no campo.

A produgdo potencial acumulada (Q,), ao
longo do ciclo de crescimento da cultura, foi estimada

por: Z qp-A
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o periodo de dias até a maturagdo da cultura (colheita)
e At o periodo de 1 dia.

A estimativa da produgdo real diaria de
matéria seca da parte aérea de uma cultura, em fungéo
do numero de dias, segundo ROBAINA (1992), foi
estimado por meio de:

L4, TR 1 TR/ 2 LS
=94y —= (g +4. D —4.(-g).q) . A=
=g g TN aet) =)0, 4

em que o termo gr ¢ expresso em kg ha'! dia”!, Ae é o
déficit de pressao de vapor da agua (hPa). Os valores
de A e ¢ foram determinados na fase de calibracao
do modelo de simulag@o da extra¢do da agua do solo
pelas raizes (transpiracdo) e da produgdo da cultura
de soja.

A produgdo real acumulada (Q,) foi
calculada pela soma das produgdes didrias durante
todo o periodo, através da seguinte expressao:

n

Op = ZqR Al ,em que: O é obtido em kg ha'!, n é
o periodo de dias até a maturagdo da cultura (colheita)
e At o periodo de 1 dia.

A produgdo de graos com 13% de umidade
da cultura (Pgc) , obtida pelo modelo computacional,
foi calculada por:Pgc =1,15.0Q, . IC, em que:QOy ¢ a
produgio de matéria seca (kg ha') e IC ¢ o indice de
colheita, determinado a partir dos dados dos valores
obtidos no experimento de campo (modelo fisico
experimental) e 1,15 ¢ o fator de corre¢ao da umidade
do grao.

A calibracdio do modelo de produgdo
se refere a determinagdo dos coeficientes A4 ¢ €.
Foram utilizados os valores de producao obtidos no
tratamento TO para realizar esse procedimento. O
teste do modelo de simulagao foi feito com os valores
de producdo obtidos no experimento de campo nos
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, e os valores de
producdo calculados com o modelo matematico
calibrado.

Para interpretacio dos  resultados,
foi determinado o coeficiente de correlagdo (r)
(SCHNEIDER, 1998) e indice de concordancia (c) de
Willmott. A avaliacdo do desempenho do modelo de
producao da soja foi feita pelo indice de desempenho
(id), proposto por CAMARGO & SENTELHAS
(1997), cujo valor ¢ o produto do coeficiente de
correlacgdo e o indice de concordancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que os valores das variaveis,
que participam do modelo de produgdo proposto:
radia¢do solar fotossinteticamente ativa (Rc), taxa
de producao potencial nos dias claros (Pc) e taxa de

producdo potencial nos dias nublados (Po), obtidos
a partir dos dados de DOORENBOS & KASSAM
(1994) diminuem a medida que se aproximam da
metade do ano. Eles voltam a crescer a partir da
metade do ano, de modo a se aproximarem do valor
do inicio do ano, sugerindo que uma fungdo do tipo
senoidal se ajustaria adequadamente aos dados, de
modo a permitir o calculo dos valores de qualquer
varidvel e em qualquer dia do ano.

Para a calibragdo do modelo, foram
utilizados os valores de producdo de matéria seca
total e os valores de producdo de graos, obtidos no
tratamento TO. O processo de calibragdo foi concluido
quando a diferenca entre os valores de producao de
matéria seca, obtidos por intermédio do modelo,
e os valores de producdo de matéria seca obtidos
no experimento de campo foi o menor possivel. O
resultado final do processo de calibragdo apresentou o
valor 4 =42,5 e ¢=0,01. Observa-se que a diferenga na
producdo de matéria seca e de graos, para a cultivar
estudada, foi de 3,4% e 1,3%, respectivamente
(Tabela 1).

O teste do modelo refere-se a avaliacao
da capacidade de fornecer a previsao da producdo de
matéria seca e de graos. Apos a calibragdo do modelo,
pelo Tratamento TO, realizou-se o teste da capacidade
deste em reproduzir os valores de producdo para os
demais tratamentos. Para verificar o desempenho
do modelo de produgdo, os valores da producdo
de matéria seca e da produgdo de grdos, obtidos
com a utilizagdo do modelo de produgdo, foram
comparados com os valores da producao de matéria
seca e da producdo de graos, obtidos em experimento
de campo. Observou-se que a diferenca entre os
valores da produ¢do de matéria seca variaram de 4,6
a 7,1%, sendo que os valores de producdo de graos
apresentaram variagdo de -0,2 a 7,2% (Tabela 1). O
Tratamento T3, para a producao de matéria seca, foi
0 que apresentou menor variagao (4,6%). No que se
refere a produgdo de graos, o tratamento T4 foi o que
apresentou menor variacao (-0,2%).

Esses valores corroboram os encontrados
por FERREIRA (2007), que testou um modelo
agrometeorologico para estudo da influéncia da
variabilidade climatica na cultura da soja. MORAES
et al. (1998), ao avaliar o desempenho de modelos
agrometeorologicos, baseados na penalizacdo
da produtividade por deficiéncia hidrica para
algumas safras de soja na regido de Ribeirdo
Preto, SP, constataram que o modelo proposto por
DOORENBOS & KASSAM (1979), o mesmo
incorporado ao SPSoja-Agritempo, também tendeu
a superestimar a produtividade medida em campo.
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Tabela 1 - Calibragdo dos valores de produgdo de matéria seca e de grios obtidos apoés a calibragdo do tratamento (TO) para as duas
cultivares de soja (A). Comparagdo dos valores de produgdo de matéria seca total e de producdo de graos obtidos pelo modelo de
produg@o e no experimento de campo para a cultivar de soja (B). Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b),
coeficiente de determinagio (R?), coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (c) e indice de desempenho (id), obtidos
na comparagdo entre a producdo de matéria seca e de graos, obtidos em experimento de campo e pelo modelo de produgéo, para

os diferentes tratamentos (C).

------------------------- Matéria Seca (kg ha™) TCI TSR (24 Y ) S —

Trat.
Experimento Modelo Aoy Experimento Modelo JAYA
Calibragéo do modelo (A)
0 7748,5 7490,7 3,4 2277,0 22472 1,3
Teste do modelo (B)
1 83744 7918,2 5,8 2904,2 2730,4 6,4
2 8988,6 8393,3 7,1 3022,2 28942 4.4
3 9198,0 8794,5 4,6 3119,5 3032,6 2,9
4 9545,5 9073,9 52 3123,6 3128,9 -0,2
5 9781,1 9272,4 5,5 34279 3197,4 7,2
©

Produgdo (kg ha™) a b r c id Desempenho
Matéria Seca 563,29 0,9912 0,9828 0,9914 0,7435 0,74 Bom
Graos 351,53 0,9237 0,7939 0,8910 0,9998 0,89 Otimo

ASSAD et al. (2007) utilizaram este modelo na safra
2003/2004 ¢ concluiram que houve subestimativa
de 12,5%, na Regido Sul, ano em que o SPSoja-
Agritempo apresentou sensibilidade excessiva a
deficiéncia hidrica, o que penaliza em demasia a
produtividade.

Para reforgar a validagido do modelo
de produgdo, foram determinados os coeficientes
lineares ¢ angulares da reta de regressdo, dos valores
de matéria seca e de gréos, obtidos por simulagio (x),
e os valores de matéria seca, obtidos no experimento
de campo (y). Os resultados podem ser observados
na tabela 1, na qual consta também o coeficiente de
determinagdo R2.

Verificou-se que os valores do coeficiente
de correlagdo foram maiores que 80% (Tabela 1),
evidenciando a forte correla¢do entre as duas formas
de obtencdo (modelo ou campo) dos parametros que
foram comparados (matéria seca total e de grdo).

Os valores do indice de concordancia
foram de aproximadamente 74 e 100%, para matéria
seca ¢ produgdo de grios, respectivamente. Esse
indice mostra uma concordancia muito forte entre os
valores da produgdo de graos. Os valores do indice de
desempenho variaram entre 74 ¢ 89%, evidenciando
que os valores de matéria seca ¢ de grio, obtidos
pelo modelo de simulagdo, apresentaram uma forte
aderéncia, aos valores de matéria seca e de grios,
obtidos no experimento de campo. As classes de
desempenho obtidas foram “bom” e “6timo”, para
matéria seca e producdo de graos, respectivamente.

Os resultados obtidos demonstram que
o modelo proposto ¢ perfeitamente vidvel, e que
pode ser utilizado como uma ferramenta para
estimar a produtividade de graos de uma cultura
da soja. Esses resultados sdo semelhantes aos de
DOURADO NETO et al. (2005), quando propuseram
modelos matematicos-fisiologicos para estimar
o acimulo de matéria seca dos diferentes orgaos
da parte aérea e produtividade de grdos de milho.
Os autores observaram que os modelos propostos
foram precisos na estimativa do acimulo de matéria
seca, nos diversos orgdos da parte aérea das plantas
de milho, bem como para prever o rendimento de
grios da cultura. RODRIGUES (2012), avaliando
a necessidade de adubacdo nitrogenada, para a
producdo de grios de milho, através de modelos
deterministicos, concluiu que a planta apresentou
“Otima” capacidade preditiva, podendo ser utilizado
para simulagdo de produtividade de grdos da cultura,
assim como para estimar as exigéncias em nitrogénio
para producao.

CONCLUSAO

O modelo proposto ¢ capaz de prever
satisfatoriamente o rendimento de grios da cultura,
tornando-o, assim, uma importante ferramenta na
previsdao da produtividade em condigdes irrigadas,
evidenciando as melhores estratégias de irrigacdo que
resultem em elevadas produgdes de graos.
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