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Resumo — Este trabalho teve como objetivo parametrizar e validar o modelo multiplicativo de Jensen
modificado para a estimativa do rendimento da cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sul, em
condi¢des de lavoura. O ajuste foi feito usando dados meteorologicos de seis estagdes localizadas na
regidio de producdo significativa dessa cultura e dados de rendimento médio de todo o Estado, oriundos
de estatisticas oficiais do IBGE, no periodo 1974/75 a 1994/95. O modelo apresentou bom ajuste, com
coeficientes de determinagio de 0,86 para o modelo completo (novembro a abril) ¢ 0,75 para o modelo
reduzido (janeiro a margo). A validagdo do modelo, feita com dados das safras 1995/96, 1996/97,
1997/98 e 1998/99, mostrou um bom desempenho, indicando que a agua ¢ o fator isolado que maior
influéncia exerce na defini¢do do rendimento da soja no Rio Grande do Sul e, portanto, pode ser
incorporado a programas de previsdo de safras.

Termos para indexaco: técnicas de previsdo, modelos, consumo hidrico, rendimento de culturas.

Estimation model for soybean yield in the State of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract — The objective of this study was to fit and validate a modified Jensen multiplicative model to
estimate soybean grain yield in the State of Rio Grande do Sul, Brazil, under field conditions. The
fitness was done using meteorological data from six weather stations located in the region of major
production of this crop and data from averaged soybean grain yield over the whole state. The grain
yield was obtained from official government statistics of IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia ¢
Estatistica), from 1974/75 to 1994/95. The model showed a good fit, with determination coetficients
varying from 0.86 for a complete model (November to April) to 0.75 for a reduced one (January to
March). The model validation, done with independent data of 1995/96, 1996/97, 1997/98 ¢ 1998/99,
had a good performance, showing that water is the isolated factor that has the major influence on
soybean grain yield definition in Rio Grande do Sul, and, therefore, could be incorporated into pro-
grams for predicting the crop harvest.

Index terms: forecasting, models, water use, crop yield.

Introducio

A agricultura no Estado do Rio Grande do Sul ¢
caracterizada pela predominancia de culturas de pri-
mavera-verdo, as quais respondem por mais de 90%
da producdo total de graos do Estado. Soja ¢ milho
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sdo as culturas de maior expressio; juntas, repre-
sentam 70% da drea cultivada ¢ mais de 60% da pro-
dugio total de graos do Rio Grande do Sul. Estas
culturas sdo predominantemente cultivadas em con-
digdes de sequeiro, ou scja, sem suplementagio
hidrica por irrigacdo, o que determina grande varia-
bilidade interanual da produgdo dessas culturas.
Neste contexto, diversos trabalhos tém demonstra-
do (Berlato et al., 1992; Matzenauer et al., 1995) a
alta correlacio entre as condi¢cdes meteorologicas
durante o periodo de crescimento ¢ de desenvolvi-
mento das culturas ¢ a produgao agricola do Estado.
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Dentre os componentes limitantes, o déficit
hidrico ¢ aquele que afeta a producdo agricola com
maior freqiiéncia e intensidade. E amplamente co-
nhecido, ainda, que os efeitos do déficit hidrico de-
pendem da sua intensidade, duraco, ¢poca de ocor-
réncia e¢ da interagdo com outros fatores
determinantes da expressao do rendimento final
(Cunha & Bergamaschi, 1992). O déficit hidrico afe-
ta praticamente todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das plantas, diminuindo a
fotossintese pela redugio da area foliar ¢ afetando
varios outros processos, além de alterar o ambiente
fisico das culturas (Fontana et al., 1992).

Diversos autores (Jensen, 1968; Berlato, 1987;
Medeiros et al., 1991; Matzenauer et al., 1995; Barni
et al., 1996; Ortolani et al., 1996; Delgado-
Rojas & Barbieri, 1999) tém proposto o uso de mo-
delos de previsao de rendimento, tendo como varia-
vel independente alguma expressao da disponibili-
dade hidrica. Berlato (1987) parametrizou ¢ validou,
para a cultura da soja em condigdes de parcelas ex-
perimentais, no Rio Grande do Sul, o modelo
multiplicativo de Jensen (1968), modificado para a
estimativa do rendimento de graos a partir do consu-
mo relativo de dgua. Nesse modelo, sdo atribuidos
pesos diferentes aos estadios de desenvolvimento da
cultura, de acordo com a sensibilidade relativa da
planta ao déficit hidrico. O autor obteve bom ajuste,
com coeficientes de determinacio variando de 0,83
a 0,87, tendo o periodo reprodutivo como o de
maior sensibilidade e que, portanto, assume maior
peso. A utilizagao desse tipo de modelo para a es-
timativa do rendimento da soja em ambito estadu-
al demanda ainda maior estudo, principalmente
porque, nessas condicgdes, fatores como diferen-
cas de cultivares, manejo, tipo de solo, fertilida-
de, ocorréncia de pragas, também influenciam na
defini¢ao do rendimento.

Este trabalho objetivou a parametrizagio ¢ vali-
dagdo do modelo multiplicativo de Jensen, modifi-
cado para a estimativa do rendimento de graos de
soja no Estado do Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

A area de estudo abrangeu a regido de produgdo signi-
ficativa da cultura da soja no Rio Grande do Sul que
compreende os municipios de Cruz Alta, Irai, Marcelino
Ramos, Santa Rosa, Sdo Luiz Gonzaga e Passo Fundo.
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A definigdo dessa regido obedeceu ao critério de
microrregides homogéneas do Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica IBGE, 1997) com rendimentos mé-
dios superiores a 1,5 t/ha sendo responsavel por cerca de
97% da produgdo total do Estado: 5,2 milhdes de tonela-
das (médias de 1993-1995). O rendimento médio dessa
regifio foi, portanto, utilizado como estimador do rendi-
mento médio da soja no Rio Grande do Sul. Nela foram
selecionadas estagdes meteorologicas pertencentes ao
82 DISME/INMET e a FEPAGRO, localizadas nos muni-
cipios de Cruz Alta, Santa Rosa, Sdo Luiz Gonzaga, Irai,
Julio de Castilhos e Passo Fundo, para a coleta de dados
meteorologicos, em nivel decendial.

O rendimento médio de grdos de soja no Estado do
Rio Grande do Sul foi correlacionado ao consumo relati-
vo de agua observado na regifio supracitada, obtido pela
raz8o entre a evapotranspiragdo real (ETr) ¢ a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). ETo foi determi-
nada pela equag@o de Penman (1956), com o saldo de ra-
diagdo estimado por fungfo entre radiagio solar global e
saldo de radia¢do medido sobre a cultura. A ETr foi obti-
da por meio do balango hidrico meteorologico, em nivel
decendial, pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
utilizando uma capacidade de armazenamento de a4gua no
solo de 75 mm. As correlagdes foram estabelecidas em
nivel mensal, ¢ os coeficientes obtidos associados ao ca-
lendario agricola médio dessa cultura.

A estimativa do rendimento de gréos de soja foi obtida
pelo modelo proposto por Jensen (1968), com a modifica-
¢do introduzida por Berlato (1987), na qual se substitui
ETm (evapotranspiragdo maxima) por ETo, dispensado
o uso do coeficiente de cultura, dado pela equacdo:

Vi =B re) M

onde Y ¢ rendimento médio anual da soja no Estado do
Rio Grande do Sul, oriundo de estatisticas oficiais do
IBGE; Ym ¢ o maximo rendimento observado na série
estudada (1974/75 a 1994/95);, ETr/ETo é o consumo re-
lativo de agua, médio mensal da regido produtora citada
anteriormente, ¢ A; sdo os coeficientes que representam a
sensibilidade relativa da planta ao déficit hidrico durante
os periodos mensais, estimados pelo ajustamento de retas
de regressdo multipla, passando pela origem, das transfor-
madas logaritmicas da equagio (1), pelo método dos mi-
nimos quadrados.

O modelo foi ajustado na forma completa, para todos
0s meses em que a cultura se encontra no campo, e, tam-
bém, na forma reduzida, ou seja, nos meses em que a
sensibilidade da cultura ao fator hidrico ¢ maior. Os anos
1995/96, 1996/97, 1997/98 ¢ 1998/99 foram utilizados
para a validagdo dos modelos ajustados para a estimativa do
rendimento de gros de soja no Estado do Rio Grande do Sul.
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Resultados e Discussio

Os coeficientes de correlacdo entre a razao ETr/ETo
(consumo relativo de agua), média da regido maior
produtora, ¢ o rendimento médio de graos de soja no
Estado foram significativos no periodo de dezembro
a abril, sendo que os maiores coeficientes de corre-
lacdo (1) corresponderam aos meses de janeiro (0,68),
fevereiro (0,58) ¢ margo (0,70). Nos demais meses,
abril, novembro e dezembro os coeficientes de cor-
relagdo foram de 0,21, 0,14 ¢ 0,25, respectivamente.
Berlato et al. (1992) verificaram, em relacao a cultu-
ra da soja no Rio Grande do Sul em condigdes expe-
rimentais, que os maiores coeficientes de correlagao
entre essas duas varidveis ocorreram no subperiodo
do inicio do florescimento até 50 dias apos o inicio
do florescimento, com valores entre 0,922 ¢ 0,944.
Em termos médios da lavoura de soja no Estado, os
meses de janeiro, fevereiro e margo concentram a
floragdo ¢ o enchimento de graos de soja, sabidamente
os dois periodos mais criticos da cultura em relagdo
a dgua (Figura 1). Esses sdo, também, os meses em
que sdo verificadas as menores probabilidades de a
precipitacdo pluvial superar a evapotranspiragio de
referéncia, ou seja, maiores probabilidades de ocor-
réncia de déficit hidrico no Rio Grande do Sul (Avila
et al., 1996).

A razio ETr/ETo inclui, além da disponibilidade
de 4gua no solo, também a demanda evaporativa da
atmosfera (ETo) que ¢ a variavel independente mais
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Figura 1. Calendario agricola médio da cultura da soja,
no Estado do Rio Grande do Sul (periodo 1982-1994).
Fonte: EMATER/RS .
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indicada a ser incorporada em modelos de estimati-
va de rendimento de graos de soja no Estado,
especialmente nos meses de janeiro, fevereiro ¢ mar-
¢o, periodo fenologico mais critico.

O modelo completo, que abrange todo o ciclo da
cultura (novembro a abril), explicou 87% da varia-
¢a0 dos rendimentos da cultura (Tabela 1). Somente
os A de janeiro, fevereiro ¢ margo foram significati-
vos a 1%, ou seja, esses resultados confirmam que
esses sdo os meses em que o déficit hidrico exerce
maior peso na determinacio do rendimento final da
soja. Este periodo, como mencionado, coincide com
a floracdo ¢ enchimento de graos da soja (Figura 1),
estadios comprovadamente criticos ao fator agua
(Berlato, 1987; Cunha & Bergamaschi, 1992;
Berlato & Fontana, 1999). Nestes meses, com gran-
de sensibilidade, uma reducio severa no consumo
relativo de 4gua, determina uma drastica redugdo no
rendimento de graos. O modelo reduzido, que usa
somente o periodo critico da cultura a 4gua (janeiro,
fevereiro ¢ margo), apresentou um coeficiente de
determinagio de 0,76 (Tabela 1).

Ambos modelos apresentaram bom comportamen-
to em grande parte da faixa de variagio dos valores
observados de rendimento de graos de soja, confor-
me pode ser constatado pela razodvel uniformidade
da distribuicdo dos pontos em relagdo a linha 1:1
(Figura 2). H4, entretanto, de forma semelhante a

Tabela 1. Estatisticas dos parametros estimados dos mo-
delos completo e reduzido na cultura da soja, no Estado
do Rio Grande do Sul. Periodo 1974/75 a 1994/95(1).

Més ExpoenteX)  Probabilidade (p)
Modelo completo
Novembro 0,369 0,094
Dezembro -0,221 0,266
Janeiro 0,228 0,008
Fevereiro 0,385 0,008
Marco 0,707 0,001
Abril -0,217 0,365
Modelo reduzido
Janeiro 0,259 0,003
Fevereiro 0,316 0,038
Marco 0,485 0,009

(MQOs coeficientes de determinagio (R2) em relagio ao modelo completo e
reduzido foram, respectivamente, 0,87 ¢ 0,76.
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observada por Berlato (1987), tendéncia do modelo
a subestimar valores altos de rendimento.

Tanto o modelo completo como o reduzido, apre-
sentaram coeficientes de determinagao significativos
(0,87 ¢ 0,76, respectivamente), mas bastante inferio-
res aos verificados por Berlato (1987) na mesma cul-
tura. Essa diferencga pode ser atribuida ao fato de que
o autor citado trabalhou em condigdes de parcelas
experimentais, enquanto neste trabalho o ajuste foi
feito com dados de rendimento médio do Estado pro-
venientes de estatisticas oficiais ¢ dados meteoro-
logicos médios da regido maior produtora. Nessas
condi¢oes, conforme mencionado anteriormente, fa-
tores como diferengas de cultivares, mangjo, tipo de
solo, fertilidade, ocorréncia de pragas, politicas go-
vernamentais, também contribuem na defini¢do do
rendimento.

O desempenho dos modelos completo ¢ reduzido
foi muito bom e semelhante, com diferencas médias
do estimado em relacio ao observado de 8% e 6%,
respectivamente (Figura 3). A correlagdo entre ren-
dimento estimado ¢ observado foi significativa em
ambos os modelos (0,85 ¢ 0,79), com baixo desvio-
padrio das estimativas, ¢ cocficientes de regressao
préximos a unidade, o que confere precisio na esti-
mativa (Tabela 2).
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Figura 2. Rendimento relativo de grdos de soja, observa-
do e calculado na parametrizagdo do modelo completo e
reduzido, no Estado do Rio Grande do Sul, periodo
1974/75 a 1994/95.
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Nos anos utilizados para a validacdo dos modelos
foram observados rendimentos da soja acima
da média, no Estado do Rio Grande do Sul
(1.528 kg/ha), os quais estiveram associados com
consumos relativos de 4gua também acima da m¢-
dia. O desempenho desses modelos em condigdes de
redugdes drasticas de rendimento ainda deve ser tes-
tado.

Os modeclos testados apresentaram bom desem-
penho, especialmente pela sua simplicidade, pois con-
sideram somente o consumo relativo de 4gua como
variavel independente. O modelo reduzido pelo fato
de permitir fazer a estimativa do rendimento com
antecedéncia de, pelo menos, 30 dias da maturagao
fisioldgica, pode ser muito util em programas de pre-
visdo de safras.
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Figura 3. Rendimentos da soja, observados e previstos
pelos modelos completo e reduzido, no Estado do Rio
Grande do Sul (teste com dados independentes: 1995/96
a 1998/99).

Tabela 2. Valores do coeficiente de regresséo (b), do des-
vio-padrio (s) e do coeficiente de correlagio (r), na rela-
¢éo entre rendimento relativo de grios observado e esti-
mado pelos modelos completo e reduzido, no Estado do Rio
Grande do Sul, anos agricolas 1995/96, 1996/97,
1997/98 € 1998/99.

Modelo b S r
Completo 0,996 0,093 0,85
Reduzido 1,016 0,067 0,79
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Conclusio

O modelo multiplicativo de Jensen modificado
pode ser utilizado na estimativa do rendimento da
soja no Estado do Rio Grande do Sul, o qual, na for-
ma reduzida, tem carater preditivo, podendo ser in-
corporado a programas de previsao de safras.
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