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PREVISAO E PROBABILIDADE AGROMETEOROLOGICA DO RENDIMENTO DE
CEREAIS NO BRASIL: uma revisao

FERNANDO SILVEIRA DA MoTa (1)

INTRODUGAO

0 desenvolvimento de modelos clima-rendimento baseados
em computadores e sua implementagao em sistemas de informacao
agroclimatica podem ser importantes para o planejamento e eleva-
¢ao da produtividade agricola. Lsta tecnologia € uma parte essen
cial da revolugao da Informatica computadorizada na qual vivemos
atualmente, com enormes implicagdes para o nosso futuro. A infor
macio agroclimatica permitira realizar uma mistura adequada  de
tecnologia agricola importada com os nossos talentos locals per-
mitindo a adaptagao as nossas condigoes ambientais, economicas e
sociais.

Para ter sucesso os modelos agroclimaticos necessitam
mais do que computadores. Necessitam a obtengao de dados histori
cos (meteoroldgicos e de rendimentos) das regides agricolas e do
conhecimento dos agrosistemas. Estes fatores precisam ser inte -
grados na simulagao matematica ou estatistica envolvida na mo -
delagem da influencia do clima na agricultura. Além do conheci-
mento dos tipos de solo, sua retengao de umidade e outras carac-
teristicas do ambiente, sio necessarios dados meteoroldogicos dia
rios (precipitagao pluvial, temperatura do ar, insolagao, entre
outros) em tempo real para os modelos. Estas entradas de dados
devem ser fornecidas pelas estagoes meteorologicas conectadas a
uma central onde estejam presentes agrometeorologistas, estatis
ticos e pessoal de computagao que possam usar os dados recebidos
e interpreti-los em termos de rendimentos agricolas regionais.
Também sao necessarias informagdes de satélites ou aeronaves soO-
bre as mudangas nas caracteristicas do ambiente, especialmente
as areas plantadas, incidencias de enchentes, doengas e pragas.

Também & necessario um sistema de informatica ligado a comunida-
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de de uma maneira socialmente benéfica para os usuarios poten-
ciais.

No Brasil, primeiramente precisamos estabelecer a credi
bilidade no uso destes modelos clima-rendimento, atraves de pro-
jetos demonstrativos, mostrando sua operacionalidade.

Ao mesmo tempo ha necessidade de estabelecer um Banco
de Dados Historicos Meteorologicos e de Rendimento das Culturas
e de Dados Meteoroldgicos em tempo real.

No Brasil, quase todos os dados meteorologicos histori-
cos encontram-se apenas em livros espalhados em diversos escrito
rios. Assim, embora varios modelos tenham sido desenvolvidos, e-
les nao estao podendo ser usados e postos em operagac porque OS
dados nao sao disponiveis em tempo real para processamento nos
computadores. Em outras palavras, a tecnologia de modelos esta
na frente da disponibilidade dos sistemas de informag3o necessa-
rios para usar estes modelos.

Nos ultimos 3 anos, agrometeorologistas e meteorologis-
tas brasileiros tem procurado desenvolver modelos clima-rendimen
to-tecnologia visando a previsao do rendimento dos cereais no
Sul do Brasil*, especialmente nos Estados do Rio Grande do Sul e
Sao Paulo. Esta atividade cientifica e motivada pela necessidade
cada vez maior de melhorar as informagoes sobre o suprimento e a
demanda de alimentos no Brasil.

0 papel dos modelos clima-rendimento-tecnologia tem se

tornado cada vez mais importante para:

1) monitoria das previsées de safras a partir de dados
meteorologicos permitindo a tomada de decisbes de importagao e
exportagao, de comércio nacional e programas de produgao de ali-
mentos basicos;

2) avaliagdao do impacto de variabilidade climatica, na-
tural ou provocada pelo homem, sobre os rendimentos dos cereais;

3) interpretacao dos efeitos do clima na experimentagao

-
agricola de campo;

* Consideramos como Sul do Brasil, para efeito do presente tra-
balho, os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,

Sao Paulo e Mato Grosso do Sul
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4) avaliagao do potencial de producdao agricola regio-
nal: zoneamento agroclimatico; e,
5) planejamento agricola: probabilidade de niveis de

rendimento.

Em relagao ao primeiro objetivo, devemos salientar que
a informagao mais importante para os responsaveis pelo comércio
de cereais ¢ ter dados precisos de produgao em tempo habil. Uma
estimativa de produgao antecipada pode ser determinada se o ren-
dimento € conhecido. A principal causa da variacao anual da pro-
dugao de cereais no Sul do Brasil, € devida a flutuagdo na quan-

tidade e distribuigao das chuvas.
MODELOS E SUB-MODEILOS

0Os modelos clima-rendimento-tecnologia sao definidos co
mo uma representagao simplificada das complexas relagoes entre
o clima e o comportamento das culturas pelo uso de técnicas es-
tatisticas bem estabelecidas.

Os modelos desenvolvidos no Brasil pertencem ao tipo
denominado empirico-estatistico que usam uma amostra de dados de
rendimento de uma regiao e uma amostra de dados de clima, solo,
fenologia e tecnologia da mesma irea:para produzir estimativas
dos coeficientes do modelo, usando algum tipo de tecnica de re-
gressao por minimos quadrados.

Nestes modelos empirico-estatisticos, uma ou varias va-
riaveis que representam o ciima e a tendencia dos rendimentos
tem sido relacionadas com o rendimento dos cereais de verao e
de inverno no Sul do Brasil. As variaveis "independentes' tem si
do a precipitagao, a temperatura ou varidveis agrometeorologicas
derivadas, como indices de tensdo hidrica ou de prejuizos por
baixas ou altas temperaturas. Os coeficientes de ponderagao des-
tas equagoes sdao necessariamente obtidos de maneira empirica u-
sando processos estatisticos padronizados, como analise de  re-
gressdo multipla. Este enfoque estatistico n3ao leva necessaria-
mente a uma facil explicagao das relagoes de causa e efeito, mas
€ um enfoque muito pratico para a previsao dos rendimentos. Os
coeficientes destes modelos empiricos e a validade das estimati-~
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vas dependem grandemente da escolha do modelo, das variaveis e
da representatividade dos dados utilizados. Se as condigoes de
clima, solo e praticas tecnologicas agricolas sao bastantes ho-
mogeneas na area representada pelos dados, ou, se as condigoes
geograficas e de solo sao adequadamente ponderadas nas equagoes,
pode-se esperar que os coeficientes e as estimativas de rendimen
to tenham significagdo pratica.

Nos modelos desenvolvidos para os cereais de verao no
Sul do Brasil tem aparecido tres fontes principais de variabili-

dade dos rendimentos, nos ultimos 20 anos:

1. Mudangas tecnongicas, como aumento crescente de ren
dimentos, exceto em trigo;

2. Variabilidade meteorologica, especialmente no regime

pluviométrico; e,
3. Variabilidade casual.

As mudangas tecnologicas tém sido a fonte mais importan
te de variabilidade dos rendimentos dos cereais de verao, ao
passo que a variabilidade meteorologica corresponde a fonte mais
importante da variabilidade dos rendimentos dos cereais de inver
no no Sul do Brasil. Nessa Regiao, o rendimento do milho aumen -
tou de 1496 kg.ha ! em 1964 para 1907kg.ha‘1 em 1978, evoluindo
o indice tecnoldgico de 1 para 6. No caso da soja o aumento foi
de 1062 kg.ha™! para 1711 kg.ha-l no mesmo periodo, com aumento
do indice tecnologico de 1 para 7 (MOTA, 1983). Outro autor{CHEN
1981) encontrou valores semelhantes para a soja no Estado de Sao
Paulo, e CELASCHI § ALMEIDA (1981) encontraram valores semelhan-
tes para o milho, também no Estado de Sao Paulo. No «caso do
arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, tambem a variavel tecnolo-

gica foi a principal causa da variagao dos rendimentos no perio-

do 1964-1976, tendo os rendimentos aumentados de 2.750 kg.ha_1
para 4.000 kg.ha 1 (MOTA § SILVA, 1980).
O impacto das mudangas tecnologicas foi devido ao in-

cremento das aplicagoes de fertilizantes quimicos, melhor quali-
dade genética das sementes e maior aplicagao de defensivos, es-
pecialmente herbicidas e inseticidas.

No caso dos cereais de inverno, especialmente trigo, as
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variaveis meteorologicas tem sido muito mais importantes do que
as tecnologicas (MOTA, 1982), embora se reconheca a importancia
das tecnologias empregadas para manter os atuais niveis de ren-
dimento.

Alguns autores tem usado diretamente os dados de preci
pitagao, balango hidrico mensal, temperatura, insolagdo, evapo-
ragao, umidade relativa e informagoes fenologicas. Assim, REIS
et af. (1972) efetuaram uma extensa analise economica da produ-
¢ao agricola na Regiao Centro-Sul do Brasil, incluindo amendoinm,
arroz, feijao, milho, soja e trigo. Apresentaram modelos economé
tricos para cada cultura usando deficiencia e excesso hidrico
(THORNTHWAITE), temperatura do ar, precipitagao e ocorrencia de
geadas.

Outros autores também utilizaram diretamente este tipo
de dados meteorologicos (CHEN § FONSECA, 1980: CHEN, 1981; CE-~
LASCHI § ALMEIDA, 1981, 1982; LIU § LIU, 1981; MOTA § SILVA ,
1980).

Sub-modelos de balango hidrico diario (Figura 1) que
fornecem indices de tensiao hidrica e Indices derivados de dados
meteorologicos e geograficos, bem como dados meteorologicos dia-
rios também foram utilizados (MOTA § .ROSSKOFF, 1982; MOTA, 1983;
LIU & STEINMETZ, 1982; CELASCHI & ALMEIDA, 1982). Estes modeloé
estao incluidos na Tabela 1, que engloba os principais modelos
incluidos nesta revisao. A Figura 2 exemplifica o fluxograma de
um destes modelos.

As Figuras 3 a 9 apresentam-uma comparagao entre os ren
dimentos observados e estimados de varios entre os modelos desen
volvidos no Sul do Brasil para a previsao do rendimento dos ce-
reais de verao e de inverno, segundo os varios autores citados.

A Tabela 2 indica a possibilidade de determinar, a
partir destes modelos, a probabilidade dos varios niveis do ren-

dimento visando o planejamento agricola.

REFERENCIAS
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TABELA 1, Principais modelos para pravisgn do rendimento de cereais desenvolvidaos no Sul do Brasil, se-

.
gundo varias autores.

CULTURA REGIAD MODELD R AUTOR(ES)
ARRQOZ Munic. Pelotss,RS ¥ = 0,327440,0059x,-0,0133x4+0,2733xg+ 0,85 Mota e Silva (19B0)
+0,0725x (1)
MILHO DIRA, Ribairao Y = 1654,25417,18x,46,68x, (2) 0,94 Chen e Fonseca
Prato, 5P {1%80)
TRIGU Rio Grends do Sul Y = 1200,72+54,669T-0,6352PPET65413x107° 0,97 Liu e Liu (21981)
QDDTB—76,065N8+3,137APDET10-1,624glU-2
nrPT10 (3)
S0JA NIRA, Ribeirao Y = 1242,35+22,46x1-69,58x2-100,55x3-0,7dx$4) 0,83 Chen (1981)
freto, 5P
TRIGD Rie Grande do Sul Y = 2232,56-2,26x;~418,33x,-367,91xy (5) 0,62 Mota,(1982)
MILHO Sul do 8rasil (B) ¥ = 1518,61-4,21x,+86,81x, (6) 0,80 Mota (1983)
SN3A Sul do 8rasil (R) Y = 1256,54-6,87x1+95,19x2 (?7) 0,79 Mota (1983)
(1) xy % da area semeada ste 30 de novembro
Xz insolaqgo totel media de Fevereiro e margo
Xg = media da tomperatura mfnimes de novembro, dezembro e jangiro
x, = indice de mudanges tecnaldgicas de 1957 a 1972 (1 a 15)
{2) x, = soma das umidades relativas da outubro a margo
X, = indice das nudanges tacnolégicas de 1957 a 1978 (1 & 22)
(3) T = tendancia das randimentos
FOET6 = diferanga do valor da Dracipitagga mensal menos evapotranspiraggo mensal de Junho.
IPRETB = quadrado da diferenga do valor da prscipitaqgo mensal mencs evapntranspiraqgo mensal de aw
gosto,
NB = temperatura minima mensal medis de sgosto,
PPETLO = diferenga do velor de precipitaqgo mensal menos evapotranspiracgn mensal de eutubro,
GPPTIO0 quadrado fa difseranga do valor de precipitaggo mgnsal menos evapotrenspirﬂcgo matisgl
dg outubro,
() x, = indice de mudanges tecnologiras de 1956 a 1979 (1 a 24)
xy = diferenga entre o valor mensal da temperatura média das maximas em Fevareiro e seu valor
normel
x valor absoluts da diferenga sntre a temperatura medie de novembro e seu valor normal
4 valor absoluto de difarenga antre a precipitagao de dazembro e seu valor normal
(5) x) = nimero astimado de horas com umidede relativa acima de 95%
x5 indice de daros por geades
X indice de danos por calor excessivo
ts) x| {ndice de tensao hidrica
X, indice de mudangas tGCﬂGlégiEaS no pal‘{odo 1942 a 1978 (1 a 6)
(7) x, {ndice de tensso hidrica
x5 {ndice de mudangas tecnologicas no periodo 1952 a 1978 (1 a 7)

(8) Rio Grende do Sul, Santa Catarina, Parané, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.
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