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RESUMO. O presente estudo teve por objetivo avaliar o desempenho de modelos
simplificados e agro-meteorolégicos na estimativa da produtividade da cultura da soja, na
regido de Ponta Grossa, Estado do Parand, visando a previsio e ao planejamento de safras. A
regido estudada possui Latossolo Vermelho distréfico tipico e clima Ctb. Os dados de
produtividade da cultura da soja (11 safras) e climiticos foram disponibilizados pela
Fundagio ABC e Simepar, respectivamente. A evapotranspiracio de referéncia foi estimada
com o método de Penman-Monteith e os balangos hidricos didrios foram determinados
com um programa desenvolvido especialmente para esta finalidade. Dentre as intimeras
andlises realizadas, os melhores resultados foram obtidos, considerando-se: (a) a disposi¢io
temporal das produtividades reais das safras da cultura da soja em dois grupos, denominados
‘Ano 1’ e ‘Ano 2’, em fungio da rotagio de culturas na regiio; (b) o ajuste dos coeficientes e
fatores dos modelos em anilises de regressio multipla. Os modelos de Stewart et al. (1976)
e Jensen (1968) possibilitaram as melhores estimativas de produtividade (R* > 0,73).

Palavras-chave: planejamento de safras, Glycine max, balango hidrico.

ABSTRACT. Agrometeorological models in the soybean crop productivity
estimate, in Ponta Grossa region, State of Parana, Brazil. The objective of this study
was to evaluate the performance of simplified and agrometeorological models in the
soybean crop productivity estimate, looking for crop season prediction and planning, in the
Ponta Grossa region, Parand State, Brazil. The soil of the studied region is classified as
Typic Hapludox and the climate as Cfb. The soybean crop productivity (11 seasons) and
climate data were provided by the ABC Foundation and SIMEPAR, respectively. The
reference evapotranspiration was estimated by the Penman-Monteith method and the daily
water balances were determined using a program especially developed for this purpose.
After innumerable analyses, the best results were obtained when the following were
considered: (a) the temporal distribution of real productivity of soybean crop seasons in two
groups, which were called Year 1’ and “Year 2’, according to the experimental crop rotation
(b) the fit of model coefficient and factors to multiple regression analyses. The Stewart et al.
(1976) and Jensen (1968) models provided the best productivity estimates (R? > 0.73).

Keywords: crops planning, Glycine max, water balance.

Introducao

Virios fatores referentes ao solo, 4 planta e 2
atmosfera interagem entre si determinando a
produtividade das culturas agricolas. Certamente
existe uma relagio funcional entre estes fatores e a
produgio das culturas, caracteristica de cada
condi¢io ambiental (FRIZZONE et al., 2005). Os
métodos utilizados para estabelecer a relagio planta-
clima variam desde a simples correlagio, até modelos
complexos, ou sgja, fungdes de produgio que podem
considerar diferentes parimetros envolvidos no sistema
produtivo (PICINI et al., 1999). No entanto,
considerando-se o grande ntimero de varidveis que

influenciam a produtividade das culturas agricolas e
a complexidade das relagdes que afetam a quantidade
e qualidade do produto, a produtividade pode ser
expressa exclusivamente em fungio da dgua utilizada
pelo cultivo, estando todas as outras varidveis
inerentes a produtividade fixas em nivel 6timo
(FRIZZONE et al., 2005).

Os modelos agro-meteoroldgicos
somente a influéncia de fatores climiticos sobre a
produtividade da  cultura,
medidores de eficiéncia. Em determinadas condigoes

consideram
funcionando  como

de clima, cultivo e operagio, estes modelos possibilitam
a previsio de produtividades fisicas da dgua a serem
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utilizadas  nas  andlises  econdémicas e  sio
particularmente importantes em anélises de producio
agricola quando a dgua é escassa.

As principais criticas aos modelos agro-
meteorolégicos referem-se as suas  aplicagdes,
consideradas, muitas vezes, especificas para uma
localidade, ou incompletas, no sentido de omitir
efeitos de outros fatores e suas interagdes com a dgua
(FRIZZONE et al., 2005). No entanto, diversos
autores (DOORENBOS; KASSAM, 1979,
FRIZZONE et al., 2005; HOWELL et al., 1992;
JENSEN, 1968; VAUX; PRUITT, 1983) ressaltam
que os modelos agro-meteoroldgicos e fungdes de
produgio sio necessdrios para se prever, em
determinadas condig¢des de clima, cultivo e operagio,
as produtividades fisicas da dgua a serem utilizadas
nas anilises econdmicas, ¢ sio particularmente
importantes em anilises de producio agricola
quando a dgua ¢é escassa. Para o processo de
planejamento estratégico da cultura da soja, cujo
complexo agroindustrial tem contribuido com um
superdvit considerdvel na balanca comercial
brasileira (FARIAS et al., 2001), os modelos agro-
meteorolégicos constituem ferramenta simples e
bidsica a decisio dos planos de desenvolvimento.
Relativamente 3 operagio de projetos de irrigagio,
eles permitem tomar decisOes sobre planos 6timos
de cultivo e ocupagio de drea para produgio
econdmica com base na dgua disponivel
Possibilitam, também, a escolha correta da época de
plantio, para que a cultura nio fique exposta a
déficits hidricos em momentos cruciais 2 obtengio
de uma boa produgio.

Além disso, Santos e Camargo (2006) destacam
que o conhecimento prévio das safras agricolas
torna-se cada vez mais uma questio estratégica para
o pais, seja para o planejamento do abastecimento
interno, scja para a orientagio das agoes referentes ao
mercado externo.

A partir da identificagio dos modelos agro-
meteorolégicos que melhor descrevem o
comportamento da cultura da soja a campo em
uma determinada regido, é possivel inserir tais
modelos em programas de simulagio de
produtividade, prever o impacto de mudangas
climiticas sobre esta e, caso 0s eventos
meteoroldgicos se comportem igual 2 média dos
anos, indicar a melhor época de plantio para cada
regido.

O presente estudo teve por objetivo avaliar o
desempenho de modelos simplificados e agro-
meteoroldgicos na estimativa da produtividade da
cultura da soja, na regiio de Ponta Grossa, Estado
do Parand, visando i previsio e¢ ao planejamento
de safras.

Araujo et al.

Material e métodos

A avaliagio da precisio da estimativa da
produtividade da cultura da soja foi realizada com
cinco modelos simplificados e sete modelos
especificos (agro-meteoroldgicos), para a regiio de
Ponta Grossa. As anilises de regressio e correlagio,
visando verificar o ajustamento da produtividade real
com dados climiticos (ETo, ET¢, ER, ER/ET¢ ¢ P),
foram realizadas com as equacdes linear, potencial,
exponencial, logaritmica e polinomial de segundo
grau, com o auxilio de uma planilha eletrénica.
Mediante as recomendagdes e sugestdes apontadas
por Moraes et al. (1998) ¢ Frizzone et al. (2005),
foram selecionados os seguintes modelos agro-
meteorolégicos para a andlise de regressio e
correlagio realizada entre os valores, medidos e
estimados, de produtividade:

— Howell e Hiler (1975):

y ER
r g M
Yy (e1e),

—]ensen (1968):

_PKMJI @

— Minhas et al. (1974):
ER
b, 1- =2
S22 ®
— Doorenbos ¢ Kassam (1979):

Yr ER
b (-5 @

— Stewart et al. (1976) proposto por Doorenbos ¢
Kassam (1979):

{Zky (l—ﬂ )

— Doorenbos ¢ Kassam (1979) modificado por
Camargo et al. (1986):

%:]:[{1— (1——J 1~ ke, - (l—fe)]} (6)
—Rao et al. (1988):

e (5 ™

Sendo: Yr — produtividade estimada da cultura da
soja (kg-ha); Yp — produtividade potencial da
cultura da soja na regido (kgha'); ER, -
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evapotranspiragio real da cultura no i-ésimo estidio
fenolégico (mm-ciclo™); ET¢; — evapotranspiragio da
cultura no i-ésimo estidio fenolégico (mm-ciclo™);
Ky ou Ky, - coecficientes de penalizagio da
produtividade por déficit (adimensional); A, — fator
hidrico de penalizagio da produtividade por déficit
(adimensional); ke; — coeficiente de penalizacio da
produtividade por excedente hidrico (adimensional);
fe; — fator excedente que penaliza a produgio por
excedente hidrico (adimensional); i - estiddios
fenoldgicos da cultura; n — ntmero de estidios
fenolégicos.

Os dados de produtividade média da cultura da
soja foram registrados em um experimento de longa
duragio, conduzido na Estagio Experimental da
Fundacio ABC, situada no municipio de Ponta
Grossa, Estado do Parand, Brasil, entre os anos de
1989 a 2007, totalizando 11 ciclos produtivos de soja
pelo esquema de rotagio de culturas (Tabela 1). O
local possui relevo suave ondulado e Latossolo
Vermelho distréfico tipico, textura argilosa. Maiores
detalhes sobre o experimento conduzido na
Fundagio ABC, os sistemas de manejo, as andlises
estatisticas para a produtividade ¢
capacidade de dgua disponivel (CAD) no local, entre
outros, podem ser obtidos em Araujo et al. (2009).

se avaliar

Tabela 1. Cultivares, semeadura, colheita e produtividade das 11
safras de soja na Estagio Experimental da Fundagio ABC, Ponta
Grossa, Estado do Parana.

Safra Cultivar  Semeadura  Colheita  Produtividade (kg-ha™)
1991/1992  BR16  18/11/1991 — 4068,5
1992/1993  BR 16 24/11/1992 — 3565,0
1994/1995  BR 16 11/11/1994  3/4/1995 3630,0
1995/1996 ~ BR 16 22/11/1995  8/4/1996 3387,5
1997/1998  BR 16 24/10/1997 19/3/1998 32543
1998/1999  BR16  5/11/1998  1/4/1999 3220,0
2000/2001  BRS 133 29/11/2000 12/4/2001 38738
2001/2002  BRS 133 1/11/2001  11/4/2002 3105,5
2003/2004 CD 206 6/11/2003  8/4/2004 3631,0
2004/2005 CD 206 10/11/2004  6/4/2005 32093
2006/2007  CD 206 27/11/2006  4/4/2007 42978

A estimativa da evapotranspira¢io real (ER) foi
realizada com auxilio de um programa denominado
‘MORETTI — Médulo: Balango hidrico sequencial
(Periodicidade: 1, 5, 7, 10, 15 e 30 dias), Versio 1.0,
que foi extraido e melhorado a partir do modelo
original realizado por Souza e Frizzone (2003),
seguindo a metodologia de Thornthwaite ¢ Mather
(1955). As anidlises foram realizadas para uma
periodicidade didria e, conforme recomendagio de
Souza e Gomes (2008), a opg¢io ‘equagio co-
senoidal’ foi utilizada para o cilculo do
armazenamento de dgua no solo e/ou ‘negativo
acumulado’. O programa necessitou também dos
seguintes dados para realizacio das anilises de

balango hidrico para cada safra: precipitagio pluvial
(P); evapotranspiragio de referéncia  (ETo);
coeficiente de cultivo (kc); capacidade de dgua
disponivel (CAD) e fragio de 4dgua disponivel no
solo para um determinado tipo de cultura (p).

Os dados didrios de P e os demais dados
climiticos necessirios para a estimativa da ETo,
foram disponibilizados pelo Instituto Meteorolégico
do Parand (Simepar), sendo provenientes da: (a)
Antiga Estacio Climatolégica Convencional de
Ponta Grossa, que ficava no Parque Estadual de Vila
Velha, sob latitude 25,2381° S, longitude 50,0213°
W, altitude 801 m, e clima Cfb, segundo a
classificagio de Koppen; e, (b) Estagio Climatoldgica
Automidtica do  Campo
Experimental de Ponta Grossa - Fundagio ABC, sob
latitude 25,0137° S, longitude 50,1524° W, altitude
882 m e clima Cfb, segundo a classificagio de
Koppen, responsivel pela coleta dos dados climiticos
da regido a partir de 30 de junho de 2002.

A ETo diiria da regido de Ponta Grossa, Estado
do Parani, foi estimada com o método de Penman-
Monteith, empregando-se a  parametrizacio
recomendada pela FAO (ALLEN et al., 1998), cuja
equacgio geral é dada por:

Demonstrativo e

0.408-A-(R, - G)+ 1y - - )'"f(e,g—ea)

(T+273
A+y,,-(1+40,34-u,)

®)

ETo=

Sendo: ETo — evapotranspiragio de referéncia
(mm-dia™); A — corresponde 2 declividade da curva
de pressio de vapor da dgua a temperatura do ar
(kPa-°C™"); R, - radiagio liquida na superficie
(MJ-m~=-d™"); G - balango do fluxo de calor no solo
(MJ'm>dia™); y,, - constante psicrométrica
(kPa-°C™); T — temperatura média do ar (°C); u, —
velocidade do vento a 2 m de altura (m-s™); e, —
pressio de saturagio de vapor (kPa); e, — pressio
atual do vapor (kPa).

Os valores de k¢ utilizados para transformar a
ETo em evapotranspiragio da cultura (ET¢) sio os
apresentados por Farias et al. (2001), cujos periodos
foram adaptados aos estidios fenoldgicos propostos
por Costa (1996) (Tabela 2).
cultivares utilizadas no presente estudo possufam
um ciclo médio de 140 dias, os valores de kc foram

Como todas as

ajustados para este periodo (Tabela 2). Nas anilises,
a profundidade efetiva do sistema radicular (z) da
cultura da soja longo de seu
desenvolvimento, conforme apresentado por Fietz ¢

Urchei (2002) (Tabela 2).

variou ao
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Tabela 2. Estidios fenolégicos da cultura da soja e seus
respectivos valores de coeficiente de cultivo (kc), profundidade
efetiva do sistema radicular (z) e CAD.

Estidios Ciclo de 140 ke Z CAD
fenoldgicos (dias) (adimensional) (cm) (mm)
S-V1/v2 15 0,56 15 23,8
V2-R1 45 1,21 30 47,6
R1-R6/R7 50 1,50 40 63,4
R7-R9 30 0,90 40 63,4

S: semeadura; V1: folhas primdrias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no
n6 acima das folhas primdrias; R1: inicio da floragio; Ré: graos com 3 mm em um dos
quatro tltimos nés do caule com folha desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos,
um grio verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro tltimos nés do caule
com folha desenvolvida; R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume maduro da
referida cultivar (COSTA, 1996).

Os valores médios de CAD (Tabela 2)
utilizados foram obtidos em um estudo prévio,
realizado por Araujo et al. (2009) na érea
experimental, em que foram detalhados aspetos
referentes ao processo de coleta das amostras, as
anilises do solo, 4 obten¢io dos wvalores de
capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha
permanente (PMP), i anilise estatistica, entre
outros. As equacgdes utilizadas para o célculo da

CAD e dgua disponivel (AD) foram:
CAD,; =0,01- (gcc' QPMP)' Zi )
AD, =CAD, - p (10)

Sendo: CAD; — capacidade de dgua disponivel
no solo no i-ésimo estidio fenolégico (mm); O —
umidade do solo na CC com base em volume (%);
Opyp — umidade do solo no PMP com base em
volume (%); z; — profundidade efetiva do sistema
radicular no i-ésimo estidio fenoldgico (mm);
AD; - 4gua disponivel no solo no i-ésimo estidio
fenolégico (mm); p — fragio de dgua disponivel no
solo (adimensional) —considerada igual a 0,5 para
a cultura da soja, conforme recomendagio da FAO
(ALLEN et al., 1998).

Na estimativa do armazenamento de dgua no
solo (ARM), no momento do plantio da cultura da
soja, os balancos hidricos realizados para as 11
safras analisadas foram iniciados no més de junho.

Com este procedimento, as simulacdes que

Araujo et al.

envolveram as 11 safras nio apresentaram
variabilidade do ARM no momento do plantio até
mesmo quando o ARM inicial foi considerado
igual a zero no inicio do més de junho de uma
determinada safra.

As anilises de estimativa de produtividade com
os modelos agro-meteoroldgicos foram realizadas,
empregando-se:  (a) coeficientes ou fatores
disponibilizados na literatura (Tabela 3); e (b)
coeficientes ky, kyi e fatores 4; obtidos em anilises de
regressio linear simples (ky) e madltipla (kyi e 4),
estabelecida entre as transformadas dos termos que
continham o rendimento relativo (Y/Ym) da soja e da
evapotranspiragio relativa (ETv/ETc), utilizando os
dados climiticos e culturais das 11 safras estudadas.
As anilises de regressio linear foram resolvidas com
o método dos minimos quadrados e a sistemas de
equagdes lineares solucionado com o método da
eliminagio de Gauss.

As cultivares BR 16, BRS 133 ¢ CD 206,
consideradas de ciclo semi-precoce, apresentaram
comportamento de cultivar semi-tardio, com ciclo
de 140 dias, na regido de Ponta Grossa, Estado do
Parani. Desta forma, os valores de A4; utilizados
nos modelos de Jensen (1968) e Minhas et al.
(1974) foram os mesmos calibrados para cultivares
de ciclo semi-tardio a tardio (Tabela 3).

Estabelecidos os fatores e coeficientes a serem
utilizados e realizado o balango hidrico para se
determinar os valores de ETc¢ e ER em cada i-
ésimo estddio fenolégico da cultura da soja ¢ j-
ésima safra, na regiio de Ponta Grossa, as anilises
de estimativa das produtividades para cada sistema
de manejo e safra estudado, foram feitas a partir
da inser¢io dos modelos agro-meteoroldgicos em
uma planilha eletrénica.

A precisio da estimativa de cada modelo agro-
meteoroldgico foi determinada a partir de anilise
de regressio linear e correlagio, realizada entre os
valores anuais de produtividade real (levantados
na regiio) e estimada com os referidos modelos na
regido de Ponta Grossa.

Tabela 3. Coeficientes ou fatores hidricos de penalizagio da produtividade por déficit, disponibilizados na bibliografia para as diferentes fases
fenoldgicas da cultura da soja, utilizados nos seis modelos agro-meteoroldgicos testados.

Equacio Coeficiente ou  =mmmmmmmmmmeeeeee Estidios =---mmmmmmmmmm e Todo o ciclo Obtengio do coeficiente ou fator
fator 1 11 111 v
4 ky — — — — 0,85 Doorenbos ¢ Kassam (1979)
5 ky, 0,2 0,2 1,0 0,2 — Doorenbos ¢ Kassam (1979)
7 ky, 0,2 0,2 1,0 0,2 — Doorenbos ¢ Kassam (1979)
2 A 0,0 0,129 0,779 0,0 — Berlato et al. (1992)
3 A 0,0 0,129 0,779 0,0 — Berlato et al. (1992)
6 ke 0,0 0,0 0,1 0,1 — Camargo et al. (1986)
ky, 0,2 0,2 1,0 0,2 = Doorenbos e Kassam (1979)
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Para se avaliar o grau de exatidio entre valores de
produtividade reais e estimados da cultura da soja,
foi utilizado o indice ‘d° de concordincia de
Willmott et al. (1985):

i(fj _Y’})Z
d=1-|—= (11)

ZQ);] —Yr‘-k‘Yrj —I?r‘)z

J=1

Sendo: d — indice de concordancia de Willmott et al.
(1985); ¥; — produtividade estimada na j-ésima safra

(kg-ha™); Yr, — produtividade real observada na j-
ésima safra (kg-ha™); 7» — média das produtividades
reais observadas (kg-ha™); n — ntimero de safras.

Resultados e discussao

A obtenc¢io de modelos comumente utilizados a
partir de andlises de regressio simples e correlagio,
quando possivel, ¢ uma excelente forma de se
realizar  estimativas sobre um  determinado
fendmeno, baseando-se no conhecimento de apenas
uma varidvel descritora. No entanto, a tentativa de se
ajustar os dados de produtividade das 11 safras da
cultura da soja com parimetros climiticos (ETo,
ETc, ER, ER/ETc ¢ P) apresentou baixissimos
coeficientes de determinacio (R* < 0,14) para as
equagbes do tipo linear, potencial, exponencial,
logaritmica e polinomial de segundo grau.

Os  modelos  agro-meteorolégicos  que

empregam coeficientes obtidos na literatura
(Tabela 3) também nio retornaram
satisfatoriamente  valores de  produtividade

equivalentes aos valores reais de produtividade
registrados para as 11 safras, e o melhor R’
encontrado foi baixissimo (R* = 0,0321) (Tabela
4). Diante de resultados insatisfatérios, outro
procedimento recomendado na literatura consiste
na realizagio do ajuste estatistico dos coeficientes
ou fatores dos modelos agro-meteorolégicos.
Fontana et al. (2001) relata que diferengas entre
cultivares, manejo, tipo de solo, fertilidade, clima,
entre outros, variam de regido para regiio e até
dentro da regiio, salientando a
importincia da calibragio de coeficientes ou
fatores para cada localidade, o que possibilitaria a
obten¢io de estimativas mais precisas. No
entanto, somente o ajuste dos valores de ky, ky; e
A; nio foram suficientes para se gerar bons
resultados com as cinco equagdes que permitem
este procedimento dentre as sete testadas
(Tabela 4). Os melhores resultados encontrados

mesma

foram para os modelos de Jensen (1968) e Minhas

et al. (1974), apresentando R? igual a 0,4412 e
0,3098, respectivamente.

Os resultados obtidos
evidenciaram a existéncia de um ou mais fatores que
interferiram e  ocultaram a

anteriormente

provavelmente
dependéncia que a produtividade real da cultura da
soja tem quanto ao suprimento adequado de sua
necessidade hidrica, em seus estidios fenoldgicos, na
regiio de Ponta Grossa, Estado do Parani. Diante
deste fato, intimeras tentativas, visando encontrar
possiveis varidveis que interferissem no processo
produtivo foram realizadas. As anilises apresentadas
a seguir se referem aos resultados promissores
obtidos a partir da constatacio e consideragio de
uma tendéncia temporal da produtividade na regiio
em estudo.

A Figura 1 apresenta a disposi¢io temporal dos
valores reais médios de produtividade da cultura da
soja na regido de Ponta Grossa, Estado do Parani,
para as 11 safras analisadas.
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Figura 1. Disposi¢io temporal dos valores reais médios de
produtividade da cultura da soja (11 safras) para a regiio de Ponta
Grossa, Estado do Parani.

Os dados apresentados na Figura 1 permitiram
verificar que, durante o ciclo de rotagio de culturas,
existiu alternincia entre as produtividades da cultura
da soja. Observou-se que a produtividade da cultura
da soja foi sempre maior no primeiro ano em relagio
ao segundo. Em média, houve diferenga positiva de
10,31% a favor do primeiro ano. Diante deste fato,
optou-se por realizar a separa¢io das produtividades
da soja em dois grupos, denominados: (a) ‘Ano 1:
produtividades das primeiras safras de soja apds a
rotagio de culturas (safras: 1991/1992, 1994/1995,
1997/1998, 2000/2001, 2003/2004 ¢ 2006/2007); e,
(b) ‘Ano 2’: produtividades das segundas safras de
soja apds a rota¢io de culturas (safras: 1992/1993,
1995/1996, 1998/1999, 2001/2002 ¢ 2004/2005). As
safras 1990/1991, 1993/1994, 1996/1997, 1999/2000,
2002/2003 e 2005/2006 foram cultivadas com outras
culturas.
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A Figura 2 apresenta a disposi¢io temporal obtida
a partir das produtividades da soja disposta em dois
grupos (‘Ano 1’ e ‘Ano 2).
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Figura 2. Disposi¢io temporal dos valores reais médios de
produtividade da cultura da soja, para a regido de Ponta Grossa -
PR, considerando-se o agrupamento das produtividades nas safras
como: (a) ‘Ano 1’; e, (b) ‘Ano 2’.

A disposigio das produtividades conforme a Figura
2 evidenciou melhoria na tendéncia dos dados. Este
fato confirma as consideragdes dispostas anteriormente
e evidencia que algum fator (fitossanitirio, nutricional,
operacional, entre outros) pode estar favorecendo as
produtividades ‘Ano 1’ ou afetando as produtividades
‘Ano 2. Diante desta constatagio, novas tentativas de
yuste com modelos simplificados e  agro-
meteoroldgicos (coeficientes obtidos da bibliografia ou
ajustados) foram realizadas.

O ajustamento dos dados de produtividade real
‘Ano 1’ e ‘Ano 2’ da cultura da soja com parimetros
climiéticos (ETo, ETc, ER, ER/ET¢ e P), empregando
modelos simplificados, melhorou consideravelmente
os valores de R*. Os melhores resultados ocorreram
para a: P com a equagio linear, sendo R* igual a
0,5623 ¢ 0,348, respectivamente, nos agrupamentos
‘Ano 1’ e ‘Ano 2’; ¢ ETo para a equagio polinomial
de segundo grau, sendo R* igual a 0,3847 ¢ 0,7979,
respectivamente, nos agrupamentos ‘Ano 1’ ¢ ‘Ano
2’. No entanto, as relagdes estudadas nio foram
estatisticamente satisfatérias, simultaneamente aos
dois agrupamentos. Com exceg¢io da ETo (‘Ano 2’),
as relagdes também apresentaram valores de R’
abaixo do recomendado por Dowdy et al. (2004), em
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que o R? para a 4rea de ciéncias agririas deve ser
igual ou superior a 0,7.

As anilises de regressio linear entre os valores
reais de produtividade da cultura da soja,
conforme os agrupamentos ‘Ano 1’ e ‘Ano 2’ e os
valores estimados com os sete modelos agro-
meteorolégicos empregando  coeficientes ou
fatores obtidos na literatura (Tabela 3), quando
comparados aos resultados, considerando-se as 11
safras, evidenciaram melhoras no R? (Tabela 4),
principalmente  para as andlises realizadas
considerando as produtividades ‘Ano 2’. Os
modelos de Stewart et al. (1976), propostos por
Doorenbos ¢ Kassam (1979), Rao et al. (1988) ¢
Doorenbos ¢ Kassam (1979), modificados por
Camargo et al. (1986), apresentaram R’
aproximadamente iguais (R* = 0,6) para as
produtividades ‘Ano 2’. No entanto, os resultados,
considerando as produtividades ‘Ano 1’, ainda nio
foram satisfatérios. Os melhores R* foram obtidos
para os modelos de Howell e Hiler (1975) e
Doorenbos e Kassam (1979) (R* = 0,3644) que,
por sua vez, nio foram os modelos que
proporcionaram os melhores resultados com as
produtividades ‘Ano 2’.

Os resultados obtidos anteriormente diferem dos
encontrados por Moraes et al. (1998), que também
testaram  modelos  agro-meteorolégicos  para
estimativa da produtividade da cultura da soja na
regiio de Ribeirio Preto, Estado de Sio Paulo,
utilizando os mesmos coeficientes recomendados na
literatura. No entanto, a discrepincia entre os
resultados pode ter ocorrido pelas diferengas
ambientais existentes entre as localidades; pela
utilizagdo de diferentes cultivares; pela constatagio,
no trabalho de Moraes et al. (1998), de que a
profundidade efetiva do sistema radicular (z) da soja
foi mantida fixa em valores altos, assim como os
valores de CAD; pelas diferentes metodologias
utilizadas para a obtengio da ETo; e pelo fato de a
produtividade potencial do trabalho de Moraes et al.
(1998) ter advindo de um modelo matemitico e nio
de dados experimentais.

Resultados satisfatérios foram obtidos somente
quando as andlises de regressio linear e correlagio
entre produtividade real e estimada (‘Ano 1’ e ‘Ano
2%) foram realizadas, empregando-se modelos agro-
meteoroldgicos e fatores ou coeficientes ajustados
(Tabela 4 ¢ Figura 3). Desta forma, verificou-se que
prevaleceram as consideragdes de Fontana et al.
(2001) e Kriiger et al. (2007) em que a calibra¢io de
coeficientes ou fatores para cada localidade pode
permitir a obten¢io de estimativas mais precisas de
produtividade por meio de modelos agro-
meteoroldgicos.
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Tabela 4. Coeficiente de determinagio (R?) e indice ‘@’ de Willmott et al. (1985), utilizados para se avaliar a estimativa da produtividade
da cultura da soja por sete modelos, na regiio de Ponta Grossa, Estado do Parani.

Coef. ou Obtengio do

Coeficiente de determinagio (R?) Indice ‘d’ Willmott et al. (1985)

Modelo Fator coeficiente ou fator Safras
& & Todas Ano 1 Ano 2 Todas Ano 1 Ano 2
Howell e Hiler (1975)_ ___________ o _____ B 0,0197____{ 0,3644 04343 03477 ____ 01203 ____0,5843__
* 0,0197 0,3644 0,4343 0,3040 0,1177 0,4927
Doorenbos e Kassam (1979) M Reamsimples 00197 03644 04343 03572 0117906619
Stewart et al. (1976) e proposto por Doorenbos k * 0,0001 0,1602 0,6116 0,3445 0,1202 0,4460
eKassam (1979) . ______. " _____Regr.miltipla ____ 0,0004____( 0,7469 ____ 08127____03930 ____ 09255 ____0,9477__.
Rao et al. (1988) . * 0,0009 0,1378 0,6066 03725 0,1373 0,4984
el il Y Regr.multiplh 0,0028____{ 0,511 ____ 07658 ____0,3595 ____ 01522 ____0,8710__.
Jensen (1968) 1 Berlato etal. (1992)  0,0096 0,0453 0,4625 0,4288 0,2030 0,4531
il __Regr.Multipla ___ 04412____0,7387 ____ 0.7802____0,7939 ____ 09277 ____09375__.
. Berlato etal. (1992)  0,0321 0,0193 0,3572 0,4247 0,4062 0,2835
Mishasetal 979 A RegrMoliph 03098 04007 05919 06987 07952 08649
2;;2‘;‘;20;‘;1‘(‘(‘;5922)(1979) modificado por ’Z > 00008 01378 06065 03724 01373 04984
*Doorenbos e Kassam (1979); **Camargo et al. (1986).
B 3800 - P
4400 - ,/,/ 3700 4 ///
4200 - - —~ 3600 - .
5 4000 - T 3500 A =
E, 3800 + 2 3400 -
= 3600 7 3300 - .
s£ 3400 - §=0,7997x + 718,92 3200 A ¥ =0,8679x + 432,65
3200 4 7 R? =0,7469 31004 . R?=0,8127
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a Yestimado (kg ha-1) (o Yestimado (kg ha )
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3200 A - R?=0,7387 3100 | B R? = 0,7802
3000 =~ ‘ ‘ 3000 1-~ | | |
3000 3500 4000 4500 3000 3200 3400 3600 3800
b Yestmado (kg ha™") d Yestmado (kg ha'")

Figura 3. Regressio linear entre valores reais e estimados de produtividade da cultura da soja, empregando-se coeficientes ou fatores hidricos de
penalizacio da produtividade por déficit, ajustados nos modelos de melhor desempenho: Stewart et al. (1976) propostos por Doorenbos e Kassam
(1979), considerando-se as safras (a) ‘Ano 1 e () ‘Ano 2’; e, Jensen (1968), considerando-se as safras (b) ‘Ano 1’ e (d) ‘Ano 2’.

Os modelos de Stewart et al. (1976), propostos
por Doorenbos e Kassam (1979) e Jensen (1968),
apresentaram os melhores resultados (R? > 0,7) para
as andlises, considerando-se tanto as safras ‘Ano 1’
como as ‘Ano 2’ (Tabela 4 e Figura 3). Assim, os
resultados obtidos atenderam as recomendagdes de
Dowdy et  al (2004),  apresentando-se
agronomicamente apliciveis 3 realizagio de
estimativas da produtividade na regiio de Ponta
Grossa, Estado do Parani. Os dois modelos também
apresentaram melhores  indices ‘d’ de
concordincia de Willmott et al. (1985). Os
resultados obtidos apds o ajuste do modelo de
Jensen (1968) foram semelhantes aos obtidos por
Fontana et al. (2001), os quais obtiveram coeficiente
de determinagio (R?) igual a 0,7225 para o modelo
ajustado na forma completa.

os

O modelo de Rao et al. (1988) também
apresentou desempenho satisfatério (R* = 0,7658 e
‘d> = 0,8710) para as andlises com as safras ‘Ano 2’.
Contudo, o seu desempenho foi significativamente
inferior para as safras ‘Ano 1’, apresentando valores
de R* e indice ‘d’ iguais a 0,1511 e 0,1522,

respectivamente.

A Tabela 5 apresenta um resumo que contém os
dois modelos de melhor desempenho para se
estimar a produtividade da cultura da soja na regiio
de Ponta Grossa, Estado do Parani.

Os modelos de Stewart et al. (1976), propostos
por Doorenbos ¢ Kassam (1979) e Jensen (1968),
apresentaram bom desempenho, especialmente
pela sua simplicidade, pois consideram somente o
consumo relativo de dgua como varidvel
independente.
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Tabela 5. Coeficientes/fatores hidricos, R? e indice ‘@’ de Willmott et al. (1985) relativos aos modelos de melhor desempenho para se
estimar a produtividade da cultura da soja, na regido de Ponta Grossa, Estado do Parani.

Coeficiente de determinagio Indice ‘@ Willmott ct al.

Modelo Estadio Coef. / Fator (R) (1985)
‘Ano 1’ ‘Ano 2 ‘Ano 1’ ‘Ano 2’ ‘Ano 1’ ‘Ano 2’
1 -1,3211 -0,8143
Stewart et al. (1976) proposto por 1I 1,8854 2,1593 E
Doorenbos e Kassam (1979) 11 2,1174 1,9570 0,7469 0.8127 0,9255 0.9477
v —1,6562 —1,4851
I 0,2203 0,2037
II 0,5419 0,5112
Jensen (1968) - 0.1609 0.1041 0,7387 0,7802 0,9277 0,9375
I\ 0,3008 0,3508

Confirmou-se também a afirmacio inicial de
Frizzone et al. (2005) de que a produtividade pode ser
expressa exclusivamente em fungio da dgua utilizada
pelo cultivo, estando todas as outras varidveis inerentes
3 produtividade fixa em nivel étimo.

Como Picini et al. (1999) e Frizzone et al. (2005)
descrevem que os métodos utilizados para se
estabelecer a relagio planta-clima variam desde
simples correlacdes, modelos agro-meteorolégicos
até modelos complexos (fun¢des de produgio),
considera-se que houve éxito na obtengio dos
resultados com os modelos destacados na Tabela 5.
Caso houvesse a necessidade de ajustamento de uma
fungio de produgio para a regido de Ponta Grossa,
os procedimentos seriam muito mais Onerosos e
laboriosos.

Conclusao

A disposi¢io temporal das produtividades em
agrupamentos de safras ‘Ano 1’ ¢ ‘Ano 2’ melhorou
o estreitamento da relagdo linear entre produtividade
real e estimada com modelos; os coeficientes ou
fatores obtidos na bibliografia nio possibilitaram a
obtengio de  estimativas de  produtividade
estatisticamente satisfatérias com os modelos agro-
meteorolégicos; os modelos de Stewart et al. (1976)
e Jensen (1968), utilizando coeficientes e fatores
obtidos por regressio, proporcionaram as relagoes
lineares mais estreitas entre as produtividades reais e
estimadas, com R? iguais a 0,7469 e 0,7387 para a
safra ‘Ano 1’, respectivamente, ¢ 0,8127 e 0,7802
para a safra ‘Ano 2’, respectivamente.
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