MODELO AGROCLIMATICO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA
PARA PREVISAO DE PRODUTIVIDADE DE CULTURAS DE SEQUEIRO!
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RESUMOQ - Foram estabelecidas relagSes estatfsticas entre produtividades anuais (Y) e precipitag6es mensais
X{), para as culturas de trigo, cevada e batata, A expressio matemitica usada o modelo foiz
= a + blXl1 + b2X2 + b3X3 + b4X4, na qual as coastantes a, bl, b2, b3 e b4 foram determinadas
mediante regressio linear mufltipla, Os modelos estabelecidos permitem fazer a previsfo das safras com trés
meses de antecipagio. Os modelos referentes & cultura de trigo foram os melhores, seguidos pelos de cevada,
e ficando em dltimo lugar os referentes s culturas de batata.

Termos para indexagio: estat{stica, precipitagio mensal, trigo, cevada, batata, previs3o de safras,

AGROCLIMATIC MULTIPLE LINEAR REGRESSION MODEL
FOR UPLAND CROP PRODUCTIVITY FORECAST

ABSTRACT - Linear Multiple-Regression was used to determine a relationship between monthly rainfall X
and annual crop yield (Y) of wheat, barley and potatoes. The mathematical expression used in the models
were expressed as: ¥ = a + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 where the parameters a, b1, b2, b3 and b4 were
found through multiple linear regression. The models allow yield forecast three months before harvest, The

wheat models are the best and the barley’s are better than those of the potatoes.
Index terms: morthly rainfall, wheat, barley, potatoes, statistics, yield forecast,

INTRODUGAQ

Na maioria das situagdes, a produgfio agricola €
obtida sob regime natural de precipitagio pluvial,
Desta forma, as safras produzidas sob estas condi-
gOes estdo em estreita relagio com este clemento
climdtico e, també&m, com fatores do solo, doengas e
demais elementos climdticos,

O modelo agrometeorolbgico de previsio de safra
aqui apresentado foi aplicado para dados obtidos em
regibes da Serra de Ancash, no Peru, para as quais
0s autores dispunham de uma série muito boa de da-
dos (Garcfa Vilca & Garcfa Villanueva 1986). O tra-
balho foi feito para as culturas majs difundidas nas
4reas estudadas, sendo elas o trigo, a cevada, o mi-
lho, a batata e a ervilha,

As préticas culturais da batata, para a regiio em
questio, ocorrem nos meses de agosto € setembro, €
para 0s casos de trigo, cevada e leguminosas de se-
queiro, em dezembro e janeiro. Climaticamente, o
ano hidrolégico se inicia em agosto e termina em
abril.

E 6bvia a importfncia do conhecimento antecipa-
do das safras ou colheitas de uma safra agricola, so-
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bretudo em um pafs como ¢ Peru, onde importages
de produtos agricolas sio feitas para cobrir o déficit
da produgdo nacional. Estudos de previsio permiti-
rao estimar antecipadamente as safras do ano agrf-
cola e possibilitar a estimativa do déficit da produgfio
agricola da regido.

O objetivo do presente trabalho consistiu em bus-
car relagbes matemdticas entre o rendimento das
culturas de sequeiro de trigo, cevada e batata, com as
precipitagbes pluviais mensais, com a finalidade de
tais modelos servirem para fazer previsio das safras
com trés meses de antecipagio.

Diversos modelos agroclimdticos ou agrometeo-
rol6gicos para previsio de produtividade tém sido
desenvolvidos em diversas partes do mundo. Assim,
Mota (1963), em seu estudo “Clima ¢ Trigo no Sul
do Brasil”, apresenta, para o estade do Rio Grande
do Sul, um modelo de rendimento de trigo em fun-
¢do de elementos climdticos (precipitagio e termpe-
ratura), Seus dados para o perfodo de 1941 a 1960
mostram rendimentos estimados muito similares aos
observados, mas no perfodo 1920 a 1941, os rendi-
mentos estimados diferiram muito dos observados.

Luz (1982), estudando o efeito da precipitagio
pluvial no rendimento de duas cultivares de trigo no
Centro Nacional de Pesquisa de Trige (CNPT), da
EMBRAPA, em Passo Fundo, RS, em casa de ve-
getacio, e com simulagio de chuva, mostra que a
precipitagio pluvial provocou um deciéscimo no
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nimero de grios por espiga ¢ no rendimento das
culturas de trigo, mesmo na auséncia de doengas € de
pragas.

Pedro IGnior et al. (1984) utilizaram, para esti-
mativa da produtividade da cultura de soja, um mo-
delo baseado nas evapotranspiragdes real e potencial,
introduzindo um coeficiente de produtividade cujo
valor depende da fase de desenvolvimento da cultu-
ra, O estudo foi desenvolvido em trés localidades:
Campinas, Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto, SP.
Os resultados indicam que os valores estimados,
comparados aos observados, apresentam um erro
médic de 25% para Campinas, 9% para Ribeirio
Preto ¢ 8% para Pindamonhangaba.

Brunini et al. {(1982) fazem a andlise ¢ teste de
outro modelo para estimativa da produgo agricola,
que & também fungio da dgua disponfvel no solo.

Para o teste do modelo e determinagho de seus
parfmetros, foram utilizados dados de produgfo da
cultura de soja obtidos também para as regides de
Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba, SP.
Os resultados mostraram que o modelo € capaz de
estimar satisfatoriamente a produgio agricola €, para
tanto, somente & necessério que se conhega a produ-
¢80 potencial média do local,

No Peru, Sanchez (1982) apresenta um estudo de
modelos agrometeorol@gicos para a planificagho
econdmica e desenvolvimento rural do vale de Man-
taro, Seus resultados permitem conhecer os rendi-
mentos com 30 dias de antecipagio.

Wigley & Quipu (1983), na Austrdlia, desenvol-
veram wn modelo estatistico de clima-rendimento
para a cultura de trigo; como varidveis de previsao,
foram usadas a temperatura e a precipitagio pluvial.
Os resultados indicam a grande participagio da pre-
cipitacio de inverno no modelo.

MATERIAL E METODOS

Dados

Utilizaram-se dados de rendimento das culturas de irigo,
cevada e batata, referentes a perfodos de cinco a doze anos,
cobrindo o perfodo de 1971 a 1984, Também foram utiliza-
dos dados mensais de precipitagio pluvial, registrados em
postos pluviométricos dentro das Areas de previsfo.

Regido do estudo

A regifio do estudo no Peru esti compreendida entre
2.700 m a 3.300 m de altitude, estando dividida em duas
fircas:
1. Distrito Agropecufrio de Sihuas, entre as latitu-
des 892 a §°6" sul e longitude 7795° a 7798" oeste. Dentro
desta 4rea, encontra-se uma subfirea chamada ** distrito po-
lftico de Sihuas’.
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2, Distrito Agropecufrio de Huari, entre as latitudes
990" a 907" sul e Jongitades 7792' a 7798’ oeste, Dentro des-
ta, encontra-se outra subirea chamada *‘distrito polftico
de Chavin™.,

Neste trabalho sfio apresentados modelos para os dois
distritos agropecufrios ¢ os dois distritos polfticos; isto, por-
que o8 primeiros s3o mais amplos e englobam os dltimos, on-
de se encontram as estagfes pluviométricas,

Modelo

No desenvolvimento de modelos, constam trés fases: a
obtenglio do modelo tedrico propriamente dito, a fase de
ajuste ¢ a fase de operagio do modelo. Neste trabalho, &
apresentada apenas a primeira fase, ficando as restantes para
o futuro,

O modelo agroclimftico utilizado no presente caso & de-
finido por uma expressio matemética que relaciona a varis-
vel produtividade (Y) com as varidveis climiticas precipita-
¢Oes pluviais (Xi) da forma seguinte;

¢ =a + bIX1 + b2X2 + b3X3 + baX4, (0
onde as varifveis independentes (Xi) para o caso de cereais,

foram;
X1 = precipitagio de dezembro (D) do ano anterior do pe-

rfodo agrfcola que comega,

X2 = precipitagho de janeiro () do perfodo agricola em
consideragio.

X3 = precipitagfio de fevereiro (F) do perfodo agrfcola.

X4 = precipitagio de margo (M) ou soma de dezembro a

margo (DM).

Para o caso da cultura de batata, as Xi representam preci-
pitagbes de setembra (5), outubro (0), novembro (N) ¢ de-
zembro (D) ou soma de setembro a dezembro (SD), respecti-
vamente.

A determinagio dos parfmetros a, bi, b2, b3 ¢ b4 da
equagfio adotada foi feita fazendo uso da correlagho linear
mditipla,

Na equaglio escolhida, observa-se que nio se consideram
as precipitagdes de abril (X5) nem o total do perfodo agricola
(X6); isso, porque se"procura um modelo para fazer a previ-
s80 das safras com trés meses de antecipagio.

Como indicadores da precisio dos modelos foram usados
dois parimetros: o coeficiente de determinago (R?) e o erro
relativo médio (Er):

R? = SSR/SST 2

N
Br = 3 [(Yi- il 1007 Yil (1/N) 3
1

onde; ‘?i = j-8simo valor estimado da varidvel Y
Yi = i-&simo valor observado da varifvel Y
IYi - 341 = valor absoluto do desvio do valor estima-
do
R? = coeficients de determinagfic

SSR = soma de quadrados da regressfio
SST = soma de quadrados totais
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Foi também feita uma homogeneizagho dos dados, que
consiste em dar um tratamento adequado aos dados de valores
extremos, ou seja, miximos ou mfnimos, isto €, dados com
valores que s¢ afastam demasiado do restante da amostra.
Existem muitas técnicas estatfsticas para homogeneizar os
dados ¢, em nosso case, a homogeneizagio foi realizada ap6s
o estabelecimento do modelo ¢ 56 nos casos onde o teste foi
ndo-significativo, Com os dados j4 homogeneizados, nova-
mente se aplicou o modelo. O processo consistiu da elimina-
¢io dos dados que por simples observagio mostraram uma
separa¢ho muito grande dos dados restantes,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela I apresentam-se os resultados obtidos
para os distritos polfticos Chavin ¢ Sihuas, respecti-
vamente.

No distrito de Chavin, de acordo com os valores
do erro relativo médio (Er), observa-se que o mo-
delo encontrado para as trés culturas € bem, mos-
trando variagGes de 3,1%, 3,4% e 1,8% entre valores
previstos e observados para as culturas de batata,
trigo e cevada, respectivamente. O teste F, porém,
indicou uma significincia ao nfvel de 10%, s6 paraa
cultura de trigo, e nio-significincia para batata e ce~
vada. Analisando-se os coeficientes de correlagio
miltipla, observa-se que para valores de R = 0,996
para cevada, R = 0,987 para trigo e R = 0,933 para
batata (tendo em conta ¢ R tabular ao nfvel de 5% de
0,987), apenas & significativo o da cultura de cevada,

Estes resultados também podem ser observados
na forma gréfica, nas Figs. 1 e 2, que indicam como
os valores estimados para as culturas de batata (a)
¢ trigo (b) estio muito préximos aos valores obser-
vados.

No caso de Sihuas, os resultados que podem ser
vistos nas Fig. 3 e 4 sio semelhantes aos anteriores,
indicando que 0s modelos para as trés culturas tém
boa precisio, considerando o erro relative médio

TABELA 1. Resultados para distritos polfticos,

(Er). Os testes F e R 36 puderam ser aplicados ao
modelo para cultura de batata, e foram nio-signifi-
cativos.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados corres-
pondentes aos distritos agropecudrios de Huari e Si-
huas, respectivamente.

No caso de Huari, observa-se que o erro relativo
médio (Er) para as culturas de batata (10%), trigo
(4%} e cevada (9,9%) estdo dentro do valor m4ximo
adotado, Por outro lado, os valores dos coeficientes
de correlagio mdltipla de 0,74 para batata, de 0,93
para trigo e de 0,90 para cevada, comparados com o
valor tabular a0 nfvel de 5% = 0,93, foram nio-sig-
nificativos para batata e cevada, Da mesma maneira,
o teste I foi significativo s6 para a cultura de trigo.
Nas Fig. 5 e 6, tem-se a representagio grifica para
as culturas de batata e trigo; no caso de batata, ob-
serva-se o grande afastamento dos valores estimados
nos anos 80 e 82, ainda com efeitos contrdrios, O
valor alto de Er (10%) ¢ devido 2 discrepincia destes
dois valores.

Na Tabela 2 observam-se valores de 4,6, 3,1 ¢ 2,9
dos erros relativos médios (Er) para as culturas de
batata, trigo e cevada, respectivamente, ¢ eles indi-
cam a boa precisdo dos modelos. Considerando o
coeficiente de correlagio miltipla de (0,925 para ba-
tata, 0,97 para trigo e de 0,933 para cevada, e tendo
em conta que o valor tabulado a 5% € 0,93, verifica-
se a boa precisio dos modelos para trigo e cevada.
Ao contririo, o teste F mostrou-se significativo para
batata e trigo, mas nio para cevada.

Finalmente, nas Fig. 7 ¢ 8 estd a comparagio en-
tre os valores observados ou reais da produtividade
com o©s estimados para a cultura de cevada nos dis-
tritos agropecudrios; os valores estimados no caso de
Huari tém menor precisio, porque o valor estimado
do ano 80 foi de tendéncia contrdria A do valor ob-
servado,

Cult, a bi1X1 h2x2 baX3 baX4 Er R? Fc N
Distrito de Chavin

hatata 5872,7 =8,302S 50450 =7,89N -5,849 5D 31 0,87 1,73 [
trigo 593,8 «4,82D 3,8034 5741 F «0,245M 3,4 0,95 10,5* 7
cevada 491,7 29,89 D -19,41J «B,499 F 1,8 0,99 35,9 5
Distrito de Sihuas

batata 8856,8 46,795 15,6350  -31,71N -7,634 SD 2,9 0,04 3,86 6
frigo 1135,6 «1,53D 4,53J 4,94 F -2,38 DM 0,1 0,99 0 5
cevada 804,1 3,57D 4,85J 2,73F =2,00M 0,01 0,99 0 5
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. 1. Valores observados e estimados para cultura de batata no distrito poitico de Chavin,
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FIG. 2. Valotes observados e estimados para cultura de trigo no distrito polltico de Chavin.
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FiG. 3. Valores observados e estimados para cultura de batata no distrito polftico de Sihuas,
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FIG, 4, Valores observados e estimados para culiura de rigo no distrito polftico de Sihuas.
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Em todos os casos onde o teste F foi nio-signifi- qualqucr forma, a precisio dos modelos & decidida s6

cativo, parece tratar-se do problema de este teste ser na segunda fase, mediante o teste com dados expe-

i ) rimentais postericres aos usados na determinagiio
mais conveniente para amostras grandes. Mas, de dos modelos.

TABELA 2. Resultados para distritos agropecudrios.

Cuit a b1X1 bax2 b3X3 baxX4 Er R? Fc N

Distrito de Agropecudrio de Huari

batata 9953,7 -58,06 S -9,220 1,241 N -4,265D 10 0,54 1,16 9
trigo 1154,4 4,296 0 =0,04J -0,46 F =3,336 M 4 0,89 8,53 9
cevada 674,0 55440  -3,49J 1,62F «0,314 M 9,9 0,81 3,19 8
Distrito Agropecudrio de Sihuas

batata 7602,2 37,905 S =5,790 «3,1EN -9,69D 4,6 0,86 7,4 10
tigo 1017,8 -2,421D 0,5814J 1,323 F -0,852 M 3,1 0,94 14,5™ 9
cevada 1213,8 1,143D =0,069J -2, 11F 0,819M 29 0,87 3,26 7

Nota 1: ** NIvel de significAncia a 5%.
* Nivei de significAncia a 10%.

Nota 22 em todas as equagfes, as letras comespondem aos iniciais dos meses ¢ representam precipitagdes tal como foi esta~
belecido no método.
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FIG. 5. Valores observados e estimados para cultura de batata no distrito agropecudrio de Huarl.
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FIG, 8, Valotes observados e estimados para cultura de cevada no distito agropecudrio de Sihuas,

CONCLUSOES

1. Foi possfvel estabelecer equagbes do modelo
para as trés culturas consideradas, mostrando sua
viabilidade. Em todos eles, 0 maior erro (Er), de
10%, correspondeu 2 cultura de batata do distrito
agropecudrio de Huari.

2. De forma geral, os testes estatfsticos indicam
que os modelos para cultura de trigo sio os metho-
res, seguidos pelos das culturas de cevada, ficando
em dltimo lugar os correspondentes A cultura de ba-
tata,

3, O modelo determinado para a cultura de batata
no distrito agropecudrio de Sihuas mostrou-se bom
para estimar as safras da mencionada cultura, 0 que
nio ocotreu no distrito agropecudrio de Huari.

4. Por outro lado, conclui-se também que as pre-
cipitagbes totais mensais de dezembro, janeiro, fe-
vereiro ¢ margo constitufram varidveis adequadas
para a previsio da produtividade da cultura de trigo
e cevada, com trés meses de antecipagio, nas regiGes
consideradas,
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