INDICE DE SECA PARA SOJA

. CONTRIBUICAO PARA UM MODELC DE PREVISAD
DO RENDIMENTO DA SOJA NO RIQ GRANDE DO su!

FERNANDO SILVEIRA DA MOTA?

RESUMO - Q principal objetivo deste trabatho foi estabelecer um indice para caracterizar o efeito
quantitativo das secas na redugdo das safras da soja (Glycine max (L.) Merrill). Dados pluviométricos
didrios ¢ mensals foram utilizados para calcular onze diferentes fndices de seca em diversos perfodos
mensais ou multimensais, durante o ciclo vegetativo da soja na microrregizo colonial das MissSes. O
melhor fndice foi o somatério dos valores didrios de 1-ER/EP no periodo trimestral de dezembro-feve-
reiro, o qual apresentou um coeficiente de correlagio parcial de 0,91 com o rendimento.

Termos para indexa¢do: seca, soja, previsio de rendimento, Glycine max (L.) Merrill,

. A DROUGHT INDEX FOR SOYBEANS
A CONTRIBUTION TO A SOYBEAN YIELD PREDICTION MODEL
FOR RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT - The main objective ‘of this paper was the establishment of an index for the assessment
of quantitative yield reductions in the soybean (Glyeine max (L.} Merrill) crop. Daily and monthly
rainfall data were utilized to calculate eleven different drought indices in various calendar month
periods troughout the life cycle of the soybean crop in the “Colonial Missdes” microregion. The results
indicated that the best drought index is the summation of the daily values of 1 - ER/EP in the
trimester: December, January'and February which showed a 0.91 coefficient of partial correlation to
the yield, As a result of the establishment of this index, a weather-yield technology model was

developed aiming the soypean yield forecast with acceptable precision and accuracy.
Index terms: drought, soybean, yield prediction, Glycine max {L.) Merrill),

INTRODUGAO

Atengio cada vez maior aos problemas de su-
primento mundial de alimentos tem gerado reno-
vado interesse em quantificar o efeito do clima
sobre o rendimento das culturas. Excelentes traba-
lhos sobre as variagdes climiticas e o suprimento
de alimentos foram recentemente publicados, Es-
" tudo apresentado em Climate & Food (1976},
preparado pela Academia Nacional de Ciéncias dos
Estados Unidos, concluiu que a principal causa das
variagdes na produgio de alimentos é a flutuagio
climitica. Segundo Nelson & Dale (1978b), o Ins-
tituto Americano de Ecologia preparou uma série
de cenidrios para mostrar que a recorréncia de se-
qiiéncias do clima passado, mesmo com os niveis
atuais de tecnologia, teria um impacto significativo
na produgdo de alimentos na América do Norte.
Se, como foi inferido por Thompson (1975), altos

1 Aceito para publicag@o em 5 de outubro de 1980.
Parte da tese apresentada pelo autor ao Concurso para
Professor Titular de Climatologia Agrfcola da Universi-
dade Federal de Pelotas.

2 Eng? Agr®, Doutor em Ciéncias, Unjversidade Federal
de Pelotas, Caixa Postal 767, CEP 96.100, Pelotas, RS,

niveis de tecnologia — uso de fertilizantes, cultiva-
res melhoradas, controle de pragas e outras priti-
cas de manejo — sdo atualmente usados por grande
nimero de agricultores, o clima permanece como
uma das varidveis mais importantes que afetam a
produgdo.

A seca tem sido o principal fator meteorolégico
responsével por redugdes do rendimento e da pro-
dugido da soja no Estado do Rio Grande do Sul.
Em 1978, a redugdo da produgio de soja, neste
estado, foi estimada em 2 milhdes de t em conse-
qiiéncia da forte seca iniciada em dezembro de
1977. Novamente, em 1979, a seca voltou a redu-
zir, drasticamente, a produgic da soja no Rio
Grande do Sul, em, aproximadamente, 2,5 milhdes
de t, isto €, 40% da produgio total.

A seca tem sido definida e pesquisada de infi-
meras maneiras, segundo Hounam et al. (1975),

A anilise da incidéncia e dos efeitos da secana
produgio da soja no Rio Grande do Sul requer o
desenvolvimento de um fndice especifico, baseado
em consideragdes de clima, planta e solo.

Bste trabalho visa desenvolver um {ndice para
caracterizar a incidéncia e os efeitos da seca sobre

Pesq. agropec. bras., Brasftia, 16(3):371-383, maio/jun. 1981



372

a cultura da soja, na microrregiio colonial das Mis- . .
s8es, no Estado do Rio Grande do Sul.

A partir deste {ndice, foi desenvolvido um mo- -
delo clima-rendimento-tecnologia. Tal modelo ser-
vird para prever o rendimento desta cultura, nos .
proéximos anos, na microrregido colonial das Mis-
sGes, prelunmarmente, e no Estado do Rlo Grande
do Sul. -

O conhecimento da mc1dénc1a da seca e a previ-
sio do rendimento podem ajudar o agricultor e o
governo a analisarem mais eficientemente a produ-
3o agricola e o suprimento de alimentos.

O Brasil figura entre os trés maiores produtores |
de soja do mundo. Suas 4reas produtoras se distin-".
guem por apresentarem as maiores flutuagses na
produgio, em razio da grande amplitude de
variagBes nas condigdes meteorolbgicas. . '

" REVISAO DA LITERATURA

Dados meteorolégicos instrumentais padroniza-
dos, tais como a temperatura do bulbo seco ou a
precipitagdo pluvial, nio expressam o verdadeiro
clima atuante sobre a planta, para produzir o ren- -
dimento, Este clima deve ser caracterizado com
modelos que empregam parimetros derivados dos
dados meteorolégicos padronizados, para simular
as contribui¢3es, armazenamentos e perdas de
energia ¢ umidade do sistema planta-sclo-atmos-
fera. _ :

. A precipitagio pluvial foi o primeiro parime-
tro meteorolbgico usado para caracterizar o efeito
da seca na cultura da soja (Arruda 1976, Thomp-
son 1970). :

Thornthwaite & Mather (1955) ptopuseram
usar como {ndice de seca a deficiéncia hidrica de-
terminada a partir do balango h{drico mensal.

A umidade do solo representa uma maior apro-
ximagdo para identificar o suprimento de dgua pa-
ra as plantas, mas poucos dados sio disponfveis.
Virios pesquisadores, revistos por Dale & Shaw
(1965), mostraram que a perda de 4gua do solo €
uma fungdo conjunta da energia atmosférica, a
qual causa a evaporagio do solo e da superficie das
plantas, e o suprimento disponivel de 4gua no solo.
Esta relagdo pode ser expressa com o chamado {n-
dice R, a razio da evapotranspiragdo real (ER) pa-
ra a evapotranspiragio potencial (EP), A ER ¢é re-.
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.. lacionada com o suprimento de 4gua, ¢ a EP repre-

senta a necessidade da planta. Atualmente, aceita-
se que a tensdo de dgua nas plantas nio é necessa-
riamente produzida pelo teor de 4gua do solo iso-

-ladamente, mas € o resultado de um desequilfbrio
-entre a dgua disponfvel no perfil do solo e a de-

manda evaporativa da atmosfera (Corsi & Shaw
1971, Denmead & Shaw 1962). O fndice R ¢
uma medida do suprimento de 4gua para a planta
em relagio 4 sua necessidade (Yao 1973, 1974).
O valor 6timo de R para culturas tais como ¢ mi-
lho ¢ o amendoim € de 0,85 a 0,50 e quando R ¢

. inferior a 0,60, hi necessidade de irrigagio. Gran-
- des diferengas podem ser encontradas no valor de

R, dependendo da metedologia usada no cileulo
de ER e EP, segundo Yao (1969). A aplicagio da

" razdio ER/EP no estudo da variabilidade do rendi-

mento das culturas é largamente apoiada pelos es-
tudos de Corsi & Shaw (1971), Nix & Fitzpatrick
(1969), Yao (1973, 1974).

- Corsi & Shaw (1971) verificaram que a soma

- dos valores didrios de 1-R, durante um perfodo de

66 dias ao redor do embonecamento, determina-
dos 4 partir de um balango hfdrico didrio, para o
milho, fei o {ndice mais relacionado com o rendi-
mento desta cultura, Shaw (1974) propss a soma
dos valores didrios de (1-R)p," em perfodos de
cinco dias, durante um perfodo de 85 dias ao re-
dor do embonecamento, como fndice ponderado
de seca, o qual apresentou melhor resultado e apli-
cou para examinar tendéncias climiticas e ren-
dimentos (Shaw 1977). Neste {ndice, p representa
um fator que depende do efeito da seca, conforme
a posigio dos perfodos de cinco dias em relagzo ao
embonecamento. No perfodo imediatamente ante-
rior e posterior a0 embonecamento, p temo valor
2,00; no oitavo perfodo, antes ou depois do embo-
necamento, p tem o valor 1,00.

Mota et al. (1979) elaboraram um programa de
computador para o cileulo do balango hidrico
difrio versdtil, adaptado de Baier & Robertson
(1966), para uso no Brasil, em sistemas de prloc[u-l
¢io agricola especificos (por exemplo, trigo-soja).
A partir deste balango hidrico diirio, em que se
usa a evapottanspuagao potencial, determinada
em fungio de fatores geogrificos, segundo Oliveita
& Mota (1978), obtém-se valores didrios do {ndice

1-R, para cada tipo de solo e sistema de produgdo
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agricola. O crescimento do sistema radicular e da
parte aérea da cultura ¢ considerado durante os di-
ferentes estddios de desenvolvimento da cultura,

Mota {1978} revisou os trabalhos de pesquisa
sobre as relagGes entre ¢lima e cultura da ¢oja, indi-
cando que falta de 4gua no solo durante o perfodo
de enchimento dos grios reduz mais o rendimento
do que durante a floragio ou antes dela, Mas tam-
bém indica que a deficiéncia de 4gua no solo, en-
tre a germinagdo e a floragdo, reduz o crescimen-
to. Doss et al. (1974) mostraram que, no Alabama,
Estados Unidos, os rendimentos foram 24% a 55%
superiores, quando ndo havia limitagdes de dgua
no estidio de crescimento da soja.

Berlato & Gongalves (1978) calcularam coefi-
cientes de correlagio entre o fndice hidrico P/EP
(precipitagio dividida pela evapotranspiragio po-
tencial) e o rendimento da soja para sete perfodos
de desenvolvimento. Os coeficientes de correlagio
se mostraram altamente significativos para os pe-
rfodos de 30 dias antes das primeiras flores {r=
0,86) ¢ 40 dias depois do florescimento pleno
(= 0,59).

A maloria dos estudos das relagdes entre o cli-
ma e os rendimentos estaduais, regionais ou locais,
fazem uso das técnicas estatisticas de regressdo
miltipla, usando dados meteorolégicos médios se-
manais, mensais ou estacionais de temperatura e
de precipitagio pluvial (Lepper.etal. 1974,
Thompson 1970). Outros usam {ndices planta-cli-
ma (Dale 1977, Shaw 1977).

A varidvel indicativa das mudangas tecnolégicas.
ocorridas na cultura pode ser considerada em certa
extensio desde que se disponha de dados. Por
exemplo, a quantidade de nitrogénio ou fosfato
usado por hectare pode fornecer uma medida das
mudangas tecnolégicas para o modelo (Thompson
1975.

Usando dados histéricos de rendimento e clima,
" a andlise de regressio gera as estimativas dos coefi-
cientes associados com cada varidvel previsora. Co-
mo resultado obtemos a combinagio linear destas
varidveis previsoras em um modelo estat{stico a ser
usado para prever o rendimento das culturas.

O modelo desenvolvido deve ser testado quanto
3 sua precisio e exatiddo para prever o rendimen-
to, com uma série de anos nio considerada na de-
terminag¢do dos coeficientes de regressio.
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MATERIAL E METODOS

Por ser grandé produtora de soja foi escolhida para a
realizagdo deste estudo a microrregifo colonial das Mis-
sdes (Fig. 1), que compreende os municipios galichos
de Bossoroca, Caibaté, Catuipe, Girud, Santo Angelo,
Sio Luiz Gonzaga e Sio Nicolau. Na classificagdo de
Kieppen, possul clima Cfa, isto €, clima temperado com
chuvas bem distribufdas e verdo quente.

Embora os totais de chuva variem de 110 mm a 197
mm nos diversos meses do ano, sendo portanto bem dis-
tribufdas, no verfo sfo insuficientes para satisfazer a
evapotranspiragio potencial. Além disso, ocorre, fre-
qlientemente, md distribuicfo didria das chuvas, ocasio-
nando secas de duragdo varidvel. As temperaturas médias
variam, durante o ciclo, de 19,2°C a 25,3°C; a soma de
graus-dia, acima de 15°C, é de 1.596, e satisfaz os limites
indicados por Pascale (1969) para a cultura da soja.

Na microrregifo colonial das Missdes predominam
latossolos da Unidade de Mapeamento Sante Angelo,
com horizontes A e B profundos, pouco diferenciados,
acentuadamente drenados, argilosos, muito porosos, re-
levo suavemente ondulado, em altitudes inferiores a
400 m. Asraizes ocorrem nos horizontes Ay, A3, Ap, By,
B e mais raramente no B3y. Conforme observagies fei-
tas, as rafzes da soja sdo encontradas desde a superficie

MICRORREGIAO
COLONIAL DAS
MISSOES

REGIOES PRODUTORAS
PRINCIPAIS
SECUNDARIAS

FIG. 1. Principais regiSes produtoras de soja na Brasil,
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até 100 ¢m de profundidade. As caracterfsticas de umida-
de desta unidade de solos sdo fornecidas por Dedecek
(1974),

A dgua disponivel, que é a diferenga entre a capacida-
de de campo (0,3 bar) e o ponto de murcha (15 bar), serd
entdo (mm/10 ¢m):

Ay oo, . .70 A(média ...... 8,0
Ap vvvin o T2 T 9.5
Az 9.9 By. .o .. 7.8

As descrices dos perfis da Unidade Sante Angelo
(Brasil, Ministério da Agricultura 1973), indicam que o
horizonte A(A1, Ap ou Aj) tem espessura média de 39,5
cm e o horizonte B, de 40 cm. Assim, temos a capa-
cidade mdxima de dgua disponivel na Tabela 1.

TABELA 1, Capacidade mixima de dgua disponivel

Agua Profundidade Capacidade
dispon(vel das rafzes maxima
Horizonte  {mm/10 cm} {dm) de dgua
disponivel
(mm}
A 8,0 3,95 31,60
B, 9,8 4,00 38,00
B, 7.8 2,05 15,89
Total 253 10,00 85,69

Com base neste cilculo utilizou-se o valor tabelado de
80 mm para capacidade mixima de dgua disponfvel para
determinagio do balango hidrico diirio segundo Mota
etal. (1979). O critério utilizado para o cdlculo do balan-
¢o hidrico mensal, segundo Thornthwaite & Mather
(1957), indica que se deve usar a tabela de 100 mm de re-
tengdo de dgua mdxima disponivel.

Foram utilizados dados pluviométricos didrios, do pe-
riodo 1942 a 1977, da estagdo meteoroldgica de Sio Luiz
Gonzaga, da rede do Instituto Nacional de Meteorologia,
e, de 1958 a 1977, das estagdes pluviométricas de Passo
Major Zeferino, da rede do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica, e da Usina Ijuizinho da Compa-
nhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Gran-
de do Sul (Fig. 2). Utilizaram-s¢ dados de temperatura
média mensal, do periodo 1958 a 1977, de Sio Luiz
Gonzaga, para o cilculo da evapotranspira¢io potencial
segundo Thornthwaite (1948).

Foram comparados os seguintes indices de seca, nas
safras 1958/1959 2 1972/1973:

1. A partir do balango hidrico didrio versitil, adaptado
de Mota et al. (1979):

a Soma dos valores didrios de 1-ER/EP em dezembro,

janeiro ¢ fevereiro.
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b. Média dos valores didrios d¢ ER/EP em dezembro,

janeiro e fevereiro.

2. A partir do balango hidrico mensal seriado:

a. Deficiéncia hidrica total de outubro a abril, propos-

to, para soja, por Pascale (1969);

b. ER/EP, média de outubro a abril;

¢. Deficiéncia hfdrica total de dezembro a fevereiro;

d. ER/EP, média de dezembro a fevereiro.

3. Indice hifdrico, P/EP aplicado por Berlato & Gongal-
ves (1978) nas condigSes do Rio Grande do Sul nos se-
guintes perfodos:

a. Dezembro;

b. Janeiro;

¢. Fevereiro;

d. Média de dezembro a fevereiro;

. Média de outubro a abril.

No indice hidrico, P ¢ a precipitagdo total e EP é a
evapotranspiragio potencial segundo PENMAN (1963).

Os dados de drea cultivada, produgdo total e rendi-
mento da soja na microrregido colonial das Missdes, nas
safras 1958/1959 — 1976/1977, fornecidos pela Funda-
¢io de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande
do Sul, constam na Tabela 2.

A cultura da soja no Rio Grande do Sul vem apresen-
tando melhorias tecnoldgicas e seu rendimento apresenta
uma tendéncia para aumentar como mostra a Fig. 3.

Como fndice de melhoria tecnoldgica ocorrida na cul-
tura da soja de 1959 a 1977 usamos os quilogramas de
P05 mais K;0/ha cultivado com soja, trigo e atroz, no
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, segundo dados for-
necidos pela Associagfo Nacional para Difusio de Adu-
bos (Tabela 2). Nio existem dados de consumo de fer-
tilizantes por cultura, mas sabe-se que as culturas de soja,
trigo e arroz consomem mais de 90% dos fertilizantes uti-
lizados na regido,

Para o estabelecimento dos modelos clima-rendimen-
to-tecnologia, escolheu-se o método de regressio mudlti-
pla, denominado “backward elimination™, para a selegdo
das varidveis independentes que melhor explicassem o
rendimento, segundo Silveira Junior & Zonta (1977).

Foram determinados, para cada equagio de regressdo
linear milltipla, o erro padrdo de estimativa Sy.x)eo
coeficiente de determinagio (R?).

Quando necessdrio, foi determinado o coeficiente de
correlagdo parcial.

Cada modelo foi testado, por sua previsio dos rendi-
mentos médios na regido estudada, usando-se a varidvel
climitica, o {ndice tecnoldgico e os rendimentos, para
anos posteriores, que nio foram usados para estimar os
coeficientes de regressdo (1974 a 1977).

A precisfio dos modelos foi definida pela varidncia
(S7') dos erros de previsio dos rendimentos, menor
varidncia significando maior precisdo. A exatidio foi de-
finida pela média dos valores absolutos dos erros de pre-
visfo, menor ero médio significando maior exatiddo
(Nelson & Dale 1978b).

Para verificar se havia diferenga estatfstica significa-
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tiva entre os modelos, quanto i sua precisio e exatidfo,
scguiu-se a metodologia proposta por Nelson & Dale
{1978b).

Considerou-se como melhor indice de seca o inclufdo
no modelo com o menor erro padrio de estimativa e
maior R%, Com este fndice ¢ o {ndice tecnologico das sa-
fras 1958/1959 a 1976/1977 desenvolveu-se novo mode-
lo (Modelo Ay}, com um maior nimero de anos, o que lhe
dd maior confiabilidade (Nelson & Dale 1978a). Visando
obter um modelo preliminar para previsio do rendimento
da sofa no Rio Grande do Sul, determinou-se a equagio
de regressio linear simples, entre o rendimento médio
observado no Rio Grande do Sul e o rendimento médio
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estimado na microrregio colonial das MissGes, com o
modelo Aj, nas safras 1958/1959 a 1976/1977. Esta
equagdo de regressio constitui o modelo preliminar, que
se propde para estimar o rendimento da soja no Rio Gran-
de do Sul a partir da safra 1977/1978 (Modelo A,).

RESULTADOS E DISCUSSAQD

Nas Tabelas 3 e 4, encontram-se valores dos {n-
dices de seca e dos fndices hidricos determinados,
Sdo apresentadas na Tabela 5 as equagdes de

///m /
"
2o i

@ ESTACAO METECROLO®ICA
50LOS

0. (]

RIC ERANDE D@ sUL

N

% Fae
/ SANTO ANGELO N
CHARRUA
PEDREGAL La3* ey
@ ESCOBAR )/
AFLORAMENTO DE ROCHA
A A 537 33" 51%

FIG. 2. Microrregifo colonial das Miss3es, RS.
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TABELA 2, Area cultivada, produgo total, rendimento médio e fndice tecnologico da cultura da soja na microrregido
colonial das Miss5es, RS, nas safras 1958/1959 - 1976/1977. ' ‘

Area

4 Producio Rendimento Indice
Safra cultivada o (kg/ha) © tecnolbgico!”
{ha) .
1958/1959 17.800 21.330 1,198 34
1959/1960 33.860 30.480 900 36
1960/1961 . 37.500 ' 36.870 983 N
1961/1962 35.210 17.989 510 28
1962/1663 45,500 20.595 452 22
1963/1964 61.190 22177 433 24
1964/1965 51.980 17.880 921 - -2
1965/1966 52.600 49.721 945 23
- 1966/1967 66.900 61.950 1.090 21
1967/1963 66.800 41.424 620 28
1968/1969 88.300 101.442 1.148 41
11969/1970 117.200 126.450 1.078 43
1970/19M1 138.000 173.280 1.265 50
1971/1972 194,220 245.830 1.265 64
1972{1973 236.790 299,229 1.263 96
1973/1974 262,234 287.200 1.095 101
1974/1975 304.484 459.812 1.510 82
11975/1976 342,700 576.630 1.682 81
1976/1977 366.700 540.660 1.474 a1

Fonte: Fundacdo de Economia e Estatfstica do Estado do Rio Grande do Sul. o

1. Calculado segundo dados da Associagdo Nacional para Difusio de Adubos (Brasil; Produgdo, Importagio, Consumo,
1977. mimeografado, 38p). O indice é determinado pela média do consumo aparente de P 0§+_ K, O idividido pelo
numero de hectares cultivado com soja, trigo e arroz nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa _&atarina) na safra
indicada e na safra anterior.
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FIG. 3. ProdugSo e Area cultivada com sojs no Rio Gran-
de do Sul, 1970/1976.
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regressdo linear maltipla ou simples, conforme de-
terminadas pelo computador, no processo “back-
ward elimination”, pelos respectivos R? e pela sig-
nificdncia das varidveis independentes e dos erros-
-padrio de estimativa. Conforme se pode verificar,
o fndice de seca I (1 ER/EP), perfodo dezembro-
fevereiro, determinado através do cileulo do ba-
lango hidrico diirio, fol o que determinou o me-
lhor modelo, isto €, o que apresentou maior R?
(0,90) e menor erro padrio de estimativa (Sy . x
= 100,09 kg/ha}, ambos podendo ser considerados
altamente satisfatbrios, Apenas neste modelo as
duas varidveis independentes foram significativas
paraa = 0,01, ‘ ' i

Na Tabela 6, sio apresentados os erros e erros
absolutos dos sete modelos selecionados entre os
onze estudados. Foram eliminados todos os mode-
los em que uma das varidveis independentes (geral-
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TABELA 3, Valores médios dos (ndices de seca nas localidades de S0 Luiz Gonzaga, Passo Major Zeferino e Usina
Ljuizinho, nas safras 1958/1959 — 1976/1977.

Indices de seca

Balanga hidrico diério

Balango hfdrico mensal seriado

Safra
) ER/EP 2 (1-eR/EP)! ER/EP deficidncia hidrica {mm)

1958/69 dez. a fev. dez. a fev. out. a sbr. dez. a fev. out. a abr. dez, a fev,
1958/1959 0,54 40,0 0,29 0,97 15 14
1959/1960 0,51 44,0 0,92 0,90 69 45
1960/1961 0,51 44,3 0,95 0,92 42 34
1961/1962 0,46 72,0 0,94 0,87 55 49
1962/1963 0,49 68,0 0,86 0,81 100 82
1963/1964 0,48 72,0 0,87 0,78 122 20
1964/1965 0,51 436 0,92 0,88 €9 49
1965/1966 0,58 3713 0,99 1,00 9 0
1966/1967 0,54 287 0,93 0,95 48 20
1967/1968 0,40 81,9 0,82 0,64 156 145
1968/1969 0,60 . 39,0 0,98 1,00 11 4]
1969/1970 0,54 41,2 0,94 0,92 45 33
1970/1971 0,63 323 0,99 1,00 8 1
1971/1972 0,56 40,4 0,84 0,80 1389 76
1972/1973 0,55 40,8 0,94 0,90 51 40
1973/1974 0,60 35,2 0,85 0,94 o8 21
1974/1975 0,52 41,3 0,97 0,98 19 7
1975/1976 0,59 334 0,97 0,96 24 13
1976/1977 0,56 395 0,90 0,84 106 62

1 valor superior a 45, fol multiplicado por 1,5.

TABELA 4. Valores médios dos {ndices hidricos (P/EP) nas localidades de SJo Luiz Gonzaga, Passo Major Zeferino e
Usina [juizinho, nas safras 1958/1959 — 1976/1977.

Indice
Safra
Média Média
dezembro janeiro fevereiro dez. a fev. out. a abr,
1958/1959 2,03 0,60 1,92 1,52 1,84
1959/1960 1,15 0,42 1,49 1,02 1,12
1960/1961 0,73 0,82 1,53 1,03 1,48
1961/1962 0,73 0,61 0,75 0,70 1,37
1962/1963 0,48 1,14 0,44 0,69 0,89
1963/1964 1,89 0,1 0,68 0,89 1,78
1964/1965 0,91 0,42 1.17 0,83 1,05
1965/1966 1,65 2,01 1,24 1,63 1,63
1966/1967 1,09 0,90 1,09 1,03 1,28
1967/1968 0,40 0,40 0,49 0,43 0,81
1968/1969 .21 1,43 1,78 1,47 1,41
1969/1970 0,85 0,76 0,97 0,86 1,08
1970/1971 2,20 0,83 1.31 1,43 1,77
1971/1972 0,72 1,18 1,09 1,00 0,92
1972/1973 ' 0,55 1,47 1,46 1,16 1,66
1973/1974 ‘1,66 1,24 0,95 1,28 0,97
1974/1975 1,98 0,97 0,89 1,28 1,50
1975/1976 1,18 1,37 1,36 1,30 1,40
1976/1977 0,93 0,99 1,05 1,99 1,06
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TABELA 5, Equacdes de regressio miltipla', significincia das varidveis independentes, respectivos erros padrio de

estimativa e coeficientes de determinagio entre o rendimento médio de s0ja na microrregido colonial
MissSes, RS, e o {ndice de secs, hidrico e tecnolégico, nas safras 1958/1959 — 1972/1973, '
= N© Equagso de Sy.x Significéncia
Indices modelo regressio’ {kg/ha) X1 X2 R?
I. Indice de seca;
1. Periodo dezembro s fevereiro:
1.1. Balango hidrico disrio:
1.1.1. Z(1-ER/EP) (1)Y= 1402,70. 12,92x,4596x; 100,08 xx xx 0,90
1.1.2, M3diade ER/EP { 2)Y= -118081+ 4021,92x, 3 xx NS 060
1.2. Balango hidrico mensal:
1.2.1. Soma da deficiéncla
hidrica {3)Y= 819,25- 421x;+8,17x; 17425 xx x 068
1.2.2. Média de ER/EP ({4)Y = -2001,39+ 2071,27x;+544x, 131,22 XX X 0,82
2. Perfodo outubro a abrll:
2.1, Balango hidrico mensal;
2.1.1. Soma da deficiédncia
hidrica { 5) 795,73 . 3,02x,+8,77x; 195,19 x x 0,60
2.1.2 Média de ER/EP {6)Y= -1763,28+ 255551x;+8,64x; 197,39 x X 0,59
t). Indice hidrico
1. Janeiro {7)Y= 594,75+ 9,08x3 - NS X 0,37
2. Fevereiro {8)Y= 22209+  42061x,46,02x, 16840  xx x 072
+ 3. Dezembro (9)Y= 594,79 + 9,08x, - NS X 0,37
" 4, Dezembro a fevereiro {10} Y = 162,19+  476,02x;+7,35%x3 193,50 xX x 0,66
5, Outubro a sbril (11} Y= 594,75 + 9,08x4 -— NS X 0,37

1.Y =rendimento (kg/ha); x; = fndice de seca ou fndice hidrico; x; = fndice tecnolégico.
2. Selecionada pelo processo “backward elimination®,

3. O erro padro de estimativa ndo foi determinado para as equagfes em que um dos [ndices nfo foi significativo.
NS — Nio significativo. .

TABELA 6, Erros e erros absolutos de previsio do rendimento dos modelos clima-tecnologia estudados, respectivas
médias e variincia, nas safras 1973/1974 — 1976/1977.

Erros
NO {kg/ha} Média Variancia
- 2
modelo (%)
19873/1974 1974/1975 1975/1976 1976/1977

(1) 354 235 373 180 2855 8677
354 - 235 -373 -180 -108,5 101 659
{ 3) 451 50 256 254 255,3 28153
- 4861 &80 255 254 24,8 114 210
{ 4) 366 151 299 239 263,8 8342
- 366 151 299 239 80,8 92398
{5) 290 83 249 288 220,0 12751
- 290 53 249 288 75,0 76 209
{ 6] 196 76 257 228 189,3 6 320
- 196 76 257 228 91,3 42973

{ B) 135 420 400 322 319,3 16 877 .
136 =420 - 400 -322 -251.8 68 267
{10) 417 138 307 246 277,0 13 693
a7 -138 =307 - 246 -68,6 109 640

1. Para cada modelo o primeiro valor # a diferenga absoluta entre o rendimento observado ¢ o estimado; o segundo va-
lor & & diferenca entre o rendimento observado e o estimado.
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mente o {ndice de seca utilizado) nio foi estatfsti-
camente significativa para & = 0,05.

Considerando o R? dos modelos, pode-se consi-
derar a seguinte ordem decrescente de eficiéncia
dos {ndices estudados:

Sk _ -
1. % (1-ER/EP) de dezembro a fevereiro, a par-

tir do balango hidrico di4rio.

2. Média mensal de ER/EP, a partir do balango
hidrico mensal seriado, no perfodo dezembro a fe-
veteiro,

3. Indice hidrico (P/EP) em fevereiro.

4, Soma das deficiéncias hidricas mensais, a par-
tir do bﬁlango hidrico mensal seriado, no perfodo
de dezembro a fevereiro,

5. Indice hfdrico (P/EP) médio no perfodo de
dezembro a fevereiro.

6. Soma das deficiéncias hidricas mensais a par-
tir do balango hidrico mensal serlado, no periodo
de outubro a abril.

7. Média mensal de ERfEP, a partir do balango
hfdrico mensal seriado, no periodo de outubro a

abril.

Os demais {ndices nio apresentaram bom com-
portamento. A pior classificagio dos {ndices cor-,

respondentes ao perfodo outubro a abril, indica
que as deficiéncias hidricas que ocorrem em outu-
bro, novembro, margo e abril, tém pouca influéncia
sobre o rendimento da soja na microrregido colo-
nial das Misses.

Calculou-se um coeficiente de correlagdo parcial
para os dois melhores fndices, entre o rendimento
e o Indice de seca, considerando-se constante o

fndice tecnolégico. Para o fndice de seca X (1-

ER/EP), no perfodo dezembro a fevereiro, encon-
trou-se o valor r = 0,91; e para o fndice hidrico
(P/EP), em fevereiro, o valor r = 0,71. O teste t,
indicou diferenga significativa entre ambos para
«=0,20,

O coeficiente de correlagio parcial entre rendi-
mento e {ndice tecnoldgico, mantendo-se constan-
te o melhor {ndice de seca, foi de 0,61, o que indi-
ca que as variagdes anuais de rendimento foram
mais influenciadas pela seca do que pelas mudan-
¢as tecnolégicas, nas safras 1958/1959 — 1576/
1977.

Os valores dos erros de previsio dos sete mode-
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los considerados como vilidos, encontram-se na
Tabela 5, bem como suas médias e variincias.

O teste de homogeneidade de variincia de Bar-
lett indicou nio haver diferenga significativa na
precisdo das previsSes do rendimento, entre os sete
modelos, nas safras 1973/1974 2'1976/1977.

"A anilise da varidncia dos valores absolutos dos
erros de previsio, conforme se pade verificar, tam-
_bém ndo mostrou diferenga significativa entre a
exatidio dos sete modelos para prever o rendimen-
to nas safras 1973/1974 a 1976/1977. Nio houve
diferenga significativa no teste de Duncan.

A média dos erros de previsio, que variaram de
189,3 a 319,3 kgfha, pode ser considerada satisfa-
téria se comparada com os valores obtidos por ou-
tros autores (Corsi & Shaw 1971, Nelson & Dale
1978a, b, Thompson 1970), _

Visando obter um modelo preliminar para pre-
visio do rendimento da soja no Rio Grande do
Sul, determinou-se a seguinte equagdo de regressio
linear simples entre o rendimento observado no
estado e o estimado como o melhor modelo na
microrregiio colonial das Missdes, nas safras
1958/1959 a 1976/1977:

Y =492,95 + 0,67x, expresso graficamente na
'Fig. 4, no qual:1* =« 0,81 e Sy . x 102,78 kg/ha
(Modelo A, ). '

O valor x ¢ obtido a partir do modelo (Fig. 5):

Y «1402,7-13,92 x; + 5,96 x;
no qual: R? =0,79 e Sy . x =165,65 kg/ha (Mode-
lo Ag)

f
onde: x; = indice de seca&? {1-ER/EP) no petiodo

de dezembro a fevereiro, média das esta-
¢Oes meteorolépicas de $3o Luiz Gonza-
ga, Usina ljuizinho e Passo Major Zeferi-
no, e

x3 = {ndice tecnoldgico.

Na Fig. 6, pode-se verificar a boa concordincia
entre os rendimentos da cultura da soja observados
no Rio Grande do Sul e os estimados pelo processo
descrito,

As secas severas, responsiveis por drésticas re-

-dugdes nas safras da soja, no Rio Grande do Sul,
sio raras. No perfodo 1941 a 1979 s6 ocorreram se-
cas severas, uma vez em cada oit¢ anos, aproxima-
damente. Entretanto, secas menos intensas sio
mais comuns. '
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£
Quando o E (1-ER/EP) era igual ou superior a

45, verificou-se que os rendimentos da soja eram
muito mais baixos do que poderia ser esperado
com tal valor. Multiplicando por 1,5 os valores do
fndice, quando iguais ou superiores a 45, o coefi-
ciente de correlagio aumentou. Ponderaglo seme-

F.S. da MOTA

lhante foi usada por Shaw (1974, 1977)
resultados,

A influéncia da seca em dezembro, indica que,
no Rio Grande do Sul, o suprimento de 4gua €
deficiente durante o crescimento vegetativo da
s0ja, além de o ser também, no perfodo de flora-
¢do e enchimento dos grios.
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CONCLUSGOES

1. A seca é o principal fator climdtico responsi-
vel pela variagio anual do rendimento da cultura
da soja no Estado do Rio Grande do Sul, produzin-
do frustragies de safras em uma proporgdo de uma
vez em cada oito anos.

2. As secas mais severas ocorreram em 1943,
1945, 1949, 1964, 1978 e 1979, Verificou-se uma
tendéncia, que deverd ser confirmada por estudos
futuros mais detalhados, de ocorréncia de sacas em
dois anos consecutivos, ou muito préximos.

3. O {ndice de seca, mais correlacionado com o
rendimento da soja no Rio Grande do Sul, € o so-
matétio dos valores didrios de 1-ER/EP no periodo
de dezembro a fevereiro. Este somatorio deve ser
multiplicado por 1,5 quando ¢ igual ou superior a
45,

4, A cultura da soja no Rio Grande do Sul vem
apresentando sensivel melhoria de rendimento de-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 16(3):371-383, maio/jun, 1981

vido & adogdo de tecnologia melhorada, especial-
mente a partir de 1972.

5. E possfvel prever o rendimento da cultura da
soja no Estado do Rio Grande do Sul, a partir do
infcio de margo, bastando para isso contar com os
dados pluviométricos didrios das estagBes de Sio
Luiz Gonzaga (INEMET), Passo Major Zeferino
(DNAEE) e Usina ljuizinho (CEE}), durante os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

6. Os erros de previsio deverdo ficar situados ao
redor de £ 165 kg/ha, possivelmente nio superio-
res a £ 370 kg/ha,

7. Hd necessidade de considerar outros elemen-
tos climiticos e outras regides para se desenvolver
um modelo mais preciso e exato.
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