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RESUMO

Foram anali sados dados fenol égicos e de produtividade dos cultivares de sojal AC-13 (precoce),
IAC-12 (semiprecoce) e IAC-11 (médio), oriundos de experimentos conduzidos no Nucleo de
AgronomiadaAltaMogiana, do Instituto Agrondmico, com sede em Ribeir&o Preto, SP, durante os
anos agricolas de 1983/84, 1984/85, 1989/90 e 1990/91. Os model os agrometeorol 6gicos considerados
baseiam-se na penalizacdo da produtividade potencial da cultura em funcéo das relacbes ER/EP
(evapotranspiracdes real e potencia) e dos excedentes hidricos ocorridos durante os diferentes estadios
fenol égicos, obtidos de balancos hidricos decendiai s seqlienciais (climéaticos) e com o uso do coeficiente
de cultura (kc). Nao houve melhora significativa nos modelos com a inclusdo do kc nos balancos
hidricos. O model o que considera ainclusdo da penalizacdo por excedente hidrico apresentou melhor

desempenho, para os trés grupos de maturagdo da soja estudados.
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INTRODUCAO
Os elementos meteorol 6gicos sao 0s principais responsavei s pelas oscil agoes e frustracdes das
safras agricolas em todo o Brasil. Os modelos agrometeoroldgicos relacionados com o

crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas fornecem informagdes que permitem

melhor entendimento
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dessas interactes para caracterizar os ef eitos das variagdes termopluviométricas sobre a produtividade

de grdos. Sendo os processos da evapotranspiracdo e da producdo fotossintética estreitamente
relacionados

(Hanks & Rasmussen, 1982), procurou-se, neste trabalho, relacionar a produtividade relativa com a
evapotranspiracéo relativa a partir de balanco hidrico climatoldgico tradicional e balanco hidrico
considerando coeficiente de cultura nos diversos estadios fenol 6gi cos da cultura, visando a obtencdo

de modelos mai's consi stentes como suporte para 0s prognaésticos de produtividade.

MATERIAL E METODOS

Dados fenoldgicos e de produtividade da cultura da soja foram obtidos de experimentos
conduzidos pelo Centro de Plantas Graniferas do Instituto Agrondémico (IAC) no Ndcleo de Agronomia
da Alta Mogiana, com sede em Ribeirdo Preto, SP (lat.: 21°12'S, long.: 47° 57'W e dlt.: 621m). Os
cultivares de soja utilizados para os testes, segundo os grupos de maturacdo (Miranda et al., 1985),
foram: 1AC-13, do grupo precoce; IAC-12, semiprecoce; e IAC-11, do grupo de maturacdo médio. Os
experimentos foram conduzidos durante os anos agricolas de 1983/84, 1984/85, 1989/90 e 1990/91. As
épocas de semeadura variaram de setembro ajaneiro. Foram considerados quatro estadios fenol égicos
para a cultura da soja.  desenvolvimento vegetativo (1); florescimento (I1); formagdo da vagem e
enchimento de gréos (1) e maturagdo (1V).

Para a estimativa da di sponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura utilizou-se dois tipos de
balancos hidricos. Para o primeiro, 0 método do balanco hidrico climatolégico (BHclim) de
Thornthwaite & Mather (1955), tradicional na caracterizacéo do fator hidrico, nas formas seqliencial e
decendial, utilizou-se um programa desenvolvido para microcomputador (Barbieri et a., 1991), parao
qual foram fornecidas as informagdes das coordenadas geogréficas e os dados de precipitacéo pluvial
e temperatura média. Considerou-se 100 mm como capacidade de &gua disponivel (CAD) no solo, em
funcdo das suas caracteristicas (latossolo roxo eutréfico), conforme Alfonsi et al. (1990) e Moraes
(1998)

Uma segunda forma de estimativa de disponibilidade hidrica foi também cal culada, especifica
paraa culturada soja, por meio de balancos hidricos decendiai s que consideram coeficientes de cultura,
em funcao dos diferentes estadios fenol 6gicos (BHkc). Utilizou-se o programa BHIDRICO (van Lier

& Dourado Neto, 1993) e os valores dos coeficientes de cultura (kc) foram obtidos de Doorenbos &



Kassam (1979) e adaptados as condi¢des paulistas por Alfons et a. (1990). Para os calculos da EP e
agua disponivel, foram selecionados os métodos de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather
(1955), respectivamente, de maneira similar aos empregados no calculo do BHclim.

O ciclo total do cultivar IAC-13 foi de 90 a 125 dias, em funcdo da época de semeadura, ao
passo que o cultivar IAC-12, de 100 a 135 dias e o cultivar IAC-11, de 110 a 155 dias. O BHclim,
tradiciond, utilizado para a estimativa da disponibilidade hidrica e darelacdo ER/EP durante o ciclo da
cultura, considera o vaor do coeficiente de cultura (kc) unitario durante todo o ciclo da cultura. A CAD
€ mantida fixa, com valor de 100 mm. O BHkc considera os valores de kc em fungdo dos diferentes
estadios fenoldgicos. A CAD, neste caso, € variavel, sendo modificada conforme a ateracdo da
profundidade do sistema radicular, alcangando valores superiores aos 100 mm calculados para o
BHclim, umavez que a simulagdo da profundidade das raizes do programa BHIDRICO (van Lier &
Dourado Neto, 1993) supera os 90 cm considerados no balango hidrico climatol6gico. A utilizacgo do
modelo de balanco hidrico decendial, considerando-se valores de kc diferenciados para cada estadio
fenol6gico (BHkc) e CAD variavel, visou a melhoria do desempenho dos model os agrometeorol 6gicos
de estimativa de produtividade para a cultura da soja.

O modelo multiplicativo baseado em Doorenbos & Kassam (1979) e proposto por Rao et a.
(1988) considera o produtério das relactes ER/EP em nivel decendial, reduzindo a producéo a medida
gue as necessidades hidricas da cultura da soja dei xam de ser satisfeitas durante os estédios fenol 6gicos

considerados, da seguinte forma:
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onde O sgnificaprodutério. Os coeficientes de penalizagio da produtividade por déficit hidrico (ky)
para cada estadio fenol égico, de acordo com Doorenbos & Kassam (1979) e Camargo et al. (1986),
foram: 0,2 para desenvolvimento vegetativo; 0,8 para florescimento; 1,0 para enchimento de gréos; 0,2
para maturagao.

Um fator relacionado apenalizacao para excedentes hidricos para a cultura da soja, denominado
fator excedente (fe), proposto por Brunini et al. (1982), foi incorporado por Camargo et a. (1986) no

modelo multiplicativo de Doorenbos & Kassam (1979) da seguinte forma:
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onde os valores de ky foram os mesmos do modelo 1 e ke o coeficiente de penalizacéo da produtividade
por excedente hidrico, proposto por Camargo et a. (1986), com valores de 0,0 para o estadio do
desenvolvimento vegetativo () e de 0,1 para os estédios do florescimento (I1), formacao de vagens e
enchimento de graos (111) e maturacéo (1V). O fator excedente (fe) € arelacéo entre o excedente do

balanco hidrico (EXC) e a EP em periodos decendiais, da seguinte forma:
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A Unicacondicdo é que 0 EXC sgasuperior ou igua a EP. Quando a EP for maior que 0 EXC,
o fe serdigual aunidade, independente do resultado Brunini et a., 1982).

A produtividade potencial dos cultivares de sojalAC-13, IAC-12 e IAC-11 foi estimada atraves
de model 0 matemético proposto por Camargo et al. (1988), sendo uma funcdo matematica que gjusta
dados de produtividade potencia em funcado de diferentes épocas de semeadura, especifico paraaregido
de Ribeir&o Preto.

Para a avadiacdo do desempenho dos modelos, foram utilizadas andlises de regresséo,
envolvendo coeficientes de determinacgo (R?) e o indice “d” (indice de concordancia), que fornece
importantes informacdes, como o erro sistemético (Es) e o ndo sistematico (aleatério) (Ea) dos

componentes do erro absoluto médio (EAM).
RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta, para os modelos 1 e 2, os coeficientes de determinago (R?) e indice d,
bem como outras informagdes relevantes, como erro absoluto médio (EAM), erros sistemético (Es) e
aleatorio (Ea), tanto para o BHclim como parao BHKc.

Observou-se que, para os dois modelos, a utilizacdo dos resultados do BHKc n&o apresentou
melhora no desempenho, com valores semel hantes aos do BHclim paraR?, indiced, e erros (EAM,
Ese Ed). Ao contrério do que se esperava, ainclusdo dos valores de kc e da CAD varidvel no balanco
hidrico ndo melhorou o desempenho dos model os agrometeorol 6gicos de estimativa de produtividade.
Provavelmente, devido aos valores de kc e da CAD variavel considerados nos balancos hidricos,
especialmente durante os estadios do desenvolvimento vegetativo (1) e do florescimento (I1).

Notou-se que os model os testados apresentaram valores rel ativamente altos de R? e do indice
d. Foi observada pequena tendéncia de superestimativa das produtividades, principalmente para os
cultivares de ciclo semiprecoce (IAC-12) e médio (IAC-11). Na andlise do desempenho dos modelos

entre os cultivares, notou-se que as melhores estimativas foram as referentes ao cultivar IAC-13, do



grupo de maturagéo precoce. Para este cultivar, os valores dos erros foram sempre menores do que 0s

obtidos para os demais cultivares, especialmente o IAC-11, de ciclo médio. Esses resultados sugerem

gue os model os respondem melhor ao teste nos grupos de maturagéo precoce e semiprecoce.

Tabela 1. Resultados estatisticos da andlise do desempenho dos modelos 1 e 2, referentes ao BHclim

e ao BHKc, paraos cultivares IAC-13, IAC-12 e IAC-11.

a)

b)

Modelos R? D EAM Es Ea
kg/ha

IAC-13
BHclim 1 0,71 0,78 472 440 447
2 0,76 0,85 322 339 305
BHkc 1 0,66 0,78 474 498 449
2 0,71 0,83 321 388 302

IAC-12
BHclim 1 0,77 0,81 680 514 692
2 0,79 0,86 516 430 517
BHkc 1 0,76 0,80 679 555 700
2 0,78 0,86 514 462 517

IAC-11
BHclim 1 0,87 0,80 774 435 832
2 0,87 0,84 659 393 690
BHkc 1 0,86 0,79 808 481 891
2 0,84 0,85 508 443 634

CONCLUSOES

Os model os agrometeorol 6gi cos testados apresentaram desempenhos satisfatorios na estimativa da
produtividade para os cultivares de soja considerados, naregido de Ribeirdo Preto, SP, porém, com
pequena tendéncia de superestimativa das produtividades, especialmente para os cultivares
semiprecoce (IAC-12) e médio (IAC-11).

O model o agrometeorol 6gico 2, que considera penalizacdo da produtividade por excedente hidrico,
apresentou desempenho superior quando comparado ao modelo tradicional testado, para 0s
cultivareslAC-13, IAC-12 e IAC-11.



¢) Osmodelostestados para os cultivares IAC-13, IAC-12 e IAC-11 apresentaram 0S menores erros
na estimativa da produtividade quando aplicados ao cultivar do grupo de maturagéo precoce (IAC-
13).

d) A utilizacéo dos resultados obtidos pelo BHkc, para os dois model os considerados, ndo apresentou

desempenho superior aos resultados advindos do BHclim.
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