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, 1
PAULO (')

Gabriel Luiz Seraphico Peixoto da Silva
Jos€ Roberto Vicente
Denise Viani Caser (%)

T - INTRODUGAOD

A soja ganhou importancia no Estade dé Sao Paulo a parcir do. final
da decada de 60, duando passou de areas inferiores a 50 mil hectares ao pico
de 572 mil hectares em 1981. Desse ano em diante sofreu pequeno  decréscimo,
variando em torno de 500 mil hectares. Em termos de participagdo relativa, a
cultura passou de 1,8%, em 1972, para 6,0% do valor total da produgdo agrope
cuaria paulista de 1980, segundo dados do Instituto de Economiz  Agricola
{IEA}.

No Estado de Sao Paulo a_Epocd de plantio estende-se normalmente de
outubro a novembro ( 25% a 70%, respectivamente) e a colheita concentra-se em
marce e abril (25% e 55%, respectivamente), segundo dados dos Censos  Agrope
cudrios (6 e 7).

A cultura parece ter seu desenvolvimento favorecido auando a tempe
ratura media dos meses do ciclo mantém-se no intervalo de ZZOCIa 35°¢) (16).

Pelo desenvolvimento de seu sistema radicular e por seu relativa
mente longo periodo de florescimento, a soja apresenta maior resistencia a
curtos periodos de estiagem do que a maioria das especies cultivadas. Porem,
deficiéncias hidricas durante o perfode vegetativo provocam reducao da  taxa
de crescimento, da fotossintese, da fixagdo de nitrogénic e do metabelismo da
planta. A escassez de umidade & mais prejudicial durante os periodos de  flo
rescimento e de frutificacdo do que na fase de vegetagao: o periodo de enchi
mento dos grdos e tambm critico em relagdo as deficiéncias hidricas, que nes
sa fase causam severas quedas na produgdo final (3).

(1) Trabalho apreéentado no IV Seminario Nacional de Pesquisa de Soja, Porto
Alegre, RS, 8 a 12 de setembro de 1986.
2

{“) Ds autores agradecem a programadora Vera Lucia Ferraz dos Santos, aos au
xiliares agropecuarios Jose Antonio Marinovic Dore e Mario Pires de Almel
da Olivetti e a escrituraria Cleusa Pires Monteoiiva; agradecem tambem a
Fundagao Cargill, a Secao de Climatologia do IAC e ao 79 DISME do Institu
to Nacional de Meteorologia.



Essas opinides sao corroboradas por SHIBLES etalii (13).que afirmam
que, quandc a soja estd sob déficit hidrico, existe uma certa compensagdo en
tre os componentes do rendimento, que permite a cultura certa estabilidade do
mesmo. Esse processa de compensagap parece ser maior nos estagios  iniciais,
diminuindo na medida em que progride o desenvelvimento, citado por ESPINOZA,
5.

Foram desenvolvidos alquns estudos com a intengao de relacionar o
rendimento agricola ou a producdo com variiveis climaticas.

Assim o IPEA (B8) estimou um modelo para previsac do rendimento de
soja nos Estades do Rio Grande do Sul e Parana, utilizande as varidveis defi
ciéncia hidrica e temperatura média, do plantio ao florescimento. A  eguagdc
selecionada foi considerada razeiavel, com R2 de 56%. Provavelmente, o modelo
nio forneceu melhores resultados pela introdugdc de deficiencias agregadas e
pela utilizacao do nivel de 125mm, que pode naa ser o mais apropriado para a
cultura.

MOTA {10), trabalhandc com dados da microrregiao colonial das  Mis
soes, no Rio Grande do Sul, estimou modelos para previsdo de rendimento de so
ja, encontrando os melhores resultados (R2s0,90) quando utilizou coma varié
vel independente um indice de seca (1 - ER/EP), onde ER g a evapotranspiragao
real e EP a evapotranspiracdo potencial, considerando o perfodo dezembro-feve
reiro.

JUNQUETRA (9) ndo conseguiu qualquer resultado animador com modelos
que relacionaram a produvitidade de soja em Ribeiran Preto com a precipitagzo
pluviométrica nos periodos de plantio, florescimento ¢ colheita (separadamen
te), ja que pouco melhoraram o ajuste consequido azpenas com a introdugao  da
variavel tendéncia.

A DIRA de Ribeirao Preto foi objeto de estudo de CHEN (4}, que em
sev modelo relacionou o rendimento da soja a diferenga entre o valor absoluto
da media das temperativas miaximas em fevereiro e seu valor normal, ap valor
absoluto da diferenga entre a temperatura média de novembro e seu valor nor
mal e ao valor absolute da diferenca entre a precipitagao de dezembro e  seu
valor normal, conseguindo bons ajustes (R2=D,B3). Os parametros estimados ti
nahm $inal negativo, indicando que a3 condigdes meédias da regizo devem estar
proximas das ideais para a cultura, porém & questiondvel a utilizagdo de va
riaveis em valores absolutos, que levariam 3@ conclusdo de que temperaturas
acima e abaixo da media em novembro causariam impactos semelhantes ao  rendi
mento da cultura, da mesma ferma que excesso ou escassez de precipitagac  em
dezembro, ’

As variedades desoja Davis e Parana, de ciclo precoce, foram estuda
das por PEDRO JR. et alii {12}, que associaram o decréscimo relativo da prode



tividade 3 falta de agua disponivel (relagdo entre evapoiranspiragao real e
potencial)}, Os modeleos estimados apresentaram erros médios de 25% (experimen
tos instalados em Campinas), 9% (experimentos instalados em Ribeirdo Preto) ;
8% (experimentos instalados em Pindamonhbangaba). 0Os avtores reconhecem que a
principal dificuldade de estender os resultades para dados de campo 2 3 neces
sidade, imposta pelo modelo, de estimar a produtividade potencial média par;
cada variedade em tada regido.

BRUNINI et alii (2) obtiveram modelos bem ajustados de produtivida
de de soja, variedades Parana e Davis, para experimentos instalados nos muni
cipios de Campinas, Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto {coeficientes de determi
nacio maiores que 80%}. Observaram que a introdugdo do excedente hidrico em
@poca de colheita melhorou a qualidade dos modelos com deficiencia  hidricas
{medidas em termos de dgua disponivel no sole) durante o desenvolvimento. Con
cluiram que as variedades precoces so mais afetadas por déficits hidricos do
que as de cicle tardio. Como no caso anterior, a necessidade de se conhecer a
produtividade potencial por cultivar e por regizo diminui a possibilidade de
vtilizacao dos modelos a nivel mais agregade. Em desenvolvimento  posterior,
BRUNINI et alii (1)} conseguiram, para oS mesmos Tocais e com a mesma metodoio
gia, resultados muito bons para as variedades Santa Rosa e IAC-7  (coeficien
tes de determinagao superiores, a 90%).

2 - OBJETIVOS

Pretendeu-se no presente estudo, medir atraves de medelos os  efei
tos das condigdes do tempo, prevalecentes durantie o ciclo produtivo, sobre o
rendimente da soja no [stado de S3o Paulo. Adicionalmente, compararam-se  as
estimativas fornecidas por esses modelos com as efetuadas pele Instituto de
Econamia Aqricola (IEA) e Coordenadoria de Assistencia Técnica Integral (CAT1),
através de levantamentos de campo, nos meses de fevereirc e abril. Dois crit@
rios nortearam a elaboracac dos modelfos. De um lado, procurou-se encurtar o
periode considerado, visando cbter previsic razodvel mais rapidamente. De ou
tro lado, procurou-se alongar aquele periodo, tendo em vista a obtengao de me
Thor estimativa final do rendimento.

3 - METODOLOGIA

A metodologia seguida para o ajuste de modelos no presente  estudo
foi a mesma utilizada para as principais culturas do Estado de Sdo Paulo, con
forme descrito com detalhes em SILVA; VICENTE; CASER (15).

“3-



Como "proxy™ para as varidveis nao explicitamente consideradas op
tou-se por introduzir nos medelos a variavel tendéncia temporal. Acredita-se
que se possa captar o efeito do progresso tecnoldgico, a influéncia de altera
cdes persistentes na proporgdn dos fatores, a perda da fertilidade natural do
solo, mudangas continvadas na localizacao das culturas e outros fatores capa
zes de afetar o rendimento, associados ao tempo histdrico.

Quanto as condicdes meteorolagicas, tem sido enfatizada a importan
cia de variaveis como temperatura, precipitagao, briltho solar, umidade do ar,
etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais freglentes registradas - temperatura
e precipitacdo - e evitou-se 0 uso das primeiras exclusivamente em sua forma
primaria, face a4 reconhecida interagdo entre ambas.

Nio obstante, tambem foram feitas tentativas de captar o efeito es
pecifico da temperatura, mencionado como podendo ser importante em determina
das fases do ciclo, ¢ também da precipitacde, capaz de prejudicar a colheita.

Para o calcuio da deficiencia hidrica utilizou-se o método de balan
¢o hidrico, que consiste em contabilizar a agua no solo, num processo em que-
a chuva representa o abastecimento e a evapotranspiragdo o consumo de igua,
considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de agua no 30lo,
em condigdes de ser extraida pelas plantas.

Como neste estudo o foco de interesse nao & a condigao media do tem
00, mas sim suas variagbes, que determinam flutuagGes da produtividade agrice
la, o balango hidrico foi calculado seqllencialmente, mes por Meés, ano apbs
ano, seguindo-se o método de THORNTWAITE & MATHER (18) e o roteire  proposto
por ORTOLANT et alii {J1).

Em alguns modeles utilizados neste trabalho comparecem as defﬁciéﬂ
¢ias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos os casos
considerou-se o periodo correspondente ao cicle bioldgico da cultura ou perio
dos que se afiguravam comg mais criticos para seu desenvolvimento e producdo.
Trabalhou-se com quatro niveis de capacidade de armazenamento de agua pelo so
lo: S0mm, 100mm, 125mm e 150mm.

Para assegurar representatividade global, foram utilizados dados me
teoroldgicos referentes a varias localidades, que cobrem praticamente todo o
Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados dentro das
dreas circunseritas pelas isolinhas de deficiéncias hidricas mais representa
tivas de cada regido (14). Um critério adicional para selecdo foi a dispenibi
Tidade de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tempo considera
do. Nio foram incluidos postos meteoroldgicos representativos das divisdes re
gionais agricolas de Sdo Paulo e Vale do Paraiba devido a pequema participa
gdo de ambas.

Agregaram-se as deficiéncias hidricas de cada localidade através de



uma media ponderada, com base nas areas cultivadas nas regides representadas
pelos postos meteorologicos, em relagao a area total da cultura no Estado, no
periodo 1956-84.

0Os dados meteorologicos primirios - temperatura e precipitagan - fo
ram obtidos no Instituto Agronomico de Campimas, no Instituto Nacional de Me
teorologia e na Coordenadoria de Assistencia Técnica Integral. Os pesos usa
dos para ponderar as deficiéncias foram calculados com base em dados do Insti
tute de Economia Agricola. O rendimento da cultura foi obtido nesta mesma fon
te. Os modelos foram estimados usando séries temporais de 29 anos, abrangendo
o perodo 1956-84, pelo métedo dos minimos quadrados ordindrios.

A selecdo de modelos seguiu os crit@rios estatTsticos usuais. Adi
cionalmente, para methor avaliar a capacidade de previsao dos molelos e compa
ra-1a com a dos levantamentos IEA/CATI, foram utilizados dois indicadores: o
erro percentual medio (E) e o coeficiente de desigqualdade {U) de THEIL (17).

0 erro percentual meédio em modulo constitui uma medida de acuracia
dos valores previstos:

£- 7
n t

x 100:t =1 ... n.

onde, Pt = vator previsto; At = valor realizado e t = periodo de tempo.

A interpretacao de E € imediata: E = 0 significa que os valores pre
vistos igualam os realizados, ou que o procedimento de previsao & perfeito.
Quanto maior for E pior o procedimento de previsao.

0 coeficiente de desigualdade de Theil & um indicador de acuracia
das variagdes previstas entre periodos:

1/2
To(ep, - M\t)2
U= .t =1 n
5 aAl
t t

onde, APt = variagao prevista e AR, = variagao realizada.
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Para evitar o problema de assimetria implicita em variagoes medidas
atraves de percentagens, preferiu-se seguir o procedimento sugerido por Theil
(17), baseado no uso de logaritmes naturais.

Assim, como demonstra agquele autor,

F

4, - oA, = log -t

t
At

ah, = log
A

A interpretagdo de Y também & muito simples. Se U = 0 as variagoes
previstas sdo identicas &s observadas. Quanto maior for U, pior o procedimen
to de previsao, Em particular se U = 1 pode-se afirmar que o procedimento de
previsdes envolve o mesmo erro meédio quadratico que seria observado com um
procedimento ingénuo de previsao: o de nao prever variacoes., Finalmente se
U > 1 o procedimento de previsdo & pior que 0 de ndo prever variagao.

Para ilustragdo foram utilizados diagramas de séries temporais, pre
vistas e observadas, e diagramas de previsdo-realizagio de Theil (17}. 0 dia
grama de previsao-realizagac utiliza um sistema de eixos cartesianes onde ca
da ponto corresponde a um par de variagges, sendo uma prevista e outra reali
zada. 0% pontos da bissetriz dos quadrantes de mesmos sinais correspendem  a
previsoes perfeitas. 0s erros por superestimacio, subestimagcac e mudanga de
sentide podem ser visualizados pela posigac dos pontos no diagrama.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAD

As tentativas de ajuste de eguagoes para previsac do rendimento da
soja concentraram-se nos meses de outubre a abril, periodo que abrange todo o
ciclo da quase totalidade dos cultivos realizados no Estado. A varidvel clima
tica utilizada foi a deficiencia hidrica, sendo que o nivel de armazenamento
de agua de 50 milimetros forneceu os melhores resultades. A inclusdo das tem
peraturas médias compensadas diretamente nos modelos ndo forneceu  resultados
que justificassem sua manutencdo. Foram selecionados para apresentagao 0s mo
delos que constam do quadro 1.

Pelo coeficiente de desigualdade de Theil, os modelos em que ¢ ren
dimentc da socja € relacionado s deficiencias hidricas dos meses de outubro a
abril apresentam desempenho semelhante cu melhor que ¢ da previsao Jevada a
campo pelo IEA/CATI em fevereirs, excetuando-se o modelo com deficiencias hi



QUADRO 1. - Equagoes com Deficiencias Hidricas em Diversos Periodos e Tenden
cia como Variaveis Explicativas do Rendimento da Soja, Estado de Sao Paulo,
1956-84 ()

Varidveis Modelos de previsdo

explicativas - 0-A(L) _0-F 0-A 0-A(A}

Def. hidrica 0,008 3,219 1,453

em outubro {0,27) (1,43) (1,72)

Def. hidrica ©-0,017 1,175 -6,808

em novembro {0,43) (0,06) (0,03)

Def. hidrica -0,022 -6,555 -4 685

em dezembro (0,92) (2,29)° (1,20)

Def. hidrica -0,131 -33,091 -31,894

em janeiro (17,85)° (11,48)? (11,2352

Def. hidrica -0,033 -6,916 -6,198

em fevereiro (2,47)3 (1,20) {0,98)

pef. hidrica -0,013 1,693

em margo {0,69} (0,30}

Def. hidrica -(,018 -5,686

em abril {1,01) (3,62)°

Def. hidrica 2,12

no periode de cut.-abr. (1,78)%

Tendéncia 1,776 39,668 37,538 37,362
(63,45)" (52,58)° (45,6732 (55,48)2

Cons tante -0,110  -1.229,18 -1.034,125  -1.047,499

R (%) 86,7 80,8 83,9 69,3

F 15,522 14,692 12,372 28,19°

bW 1,40 1,17 1,29 1,35

(1) Ds valores entre parénteses sao da estatistica F. Niveis de significancia:

() 208, (€) 10, (°) 5% e (*) 1%,

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricoia (IEA}, do Instituto
Agronomico de Campinas (IAC), do Instituto Nacional de Metereologia e
da Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral (CATI).
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dricas agregadas (A}, O mesmo coeficiente indica, por outro lado, que o Tevan
tamento JEA/CATI de abril fornece previsdes melhores que as obtidas com as
equagoes ajustadas (quadre 2). Em termos de erro percentual, o modelo logarit
mico comporta-se melhor, com valor medio (6,63) bastante proximo ao do levan
tamento IEA/CATI de fevereiro (quadro 2),

Para a obtencao de uma previsio mais antecipada, dispde-se de mode
lo que estima o rendimento em fungdo dos déficits hidricos de outubre a feve
reiro; entretanto, segundo o coeficiente de desigualdade e o erro percentual
medio, sua performance & algo inferior & do mencionado levantamente de campo
de fevereiro (guadro 2).

A figura 1 ilustra o comportamento das previsoes baseadas no modelo
logarftmico, comparativamente @ previsdo e estimativa final IEA/CATI. @ dia
grama de previsao-realizagao de Theil complementa essa ilustracio (figura 2).

Observando-se os resultados dos modelos selecionados {quadro 1), po
de-se concluir que o mes de janeiro se apresenta como o gue mais tem influen
ciade o rendimento da cultura em Sdo Paulo, com coeficientés significativos a
1% em todas as equagGes. Em termos de elasticidade, o modelo com logaritmos
indica que aumentos de 100% nas deficiéncias hidricas de janeiro refletir-se-

QUADRQ 2. - Coeficiente de Desigualdade de Theil (U) e Erro Percentual Medio
(E) de Previsoes de Rendimento da Soja, no Estado de S3c Paulo, 1961-84

Previsdes U E (])

Previsoes do IEA
Fevereiro 0,50 5,08
Abril 0,26 3,48

Previsdes dos modelas

0-A (L) 0,46 6,63
0-A 0,51 7,70
0-F 0,59 8,91
0- A (A) 0,75 10,33

(])'Erro em modulo,

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricela (Prev1soes e Estimati
vas das Safras Agricolas no Estado de $do Paulo).
Resultados dos modelos.
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a0 em diminuices de pouco mais de 13% no rendimento da soja. Esse més, para
a maioria dos cultivos, coincide com o enchimento de grios, época reconhecida
mente critica.

Em seguida poder-se-ia c¢itar os meses de dezembro e fevereiro em or
dem de importancia, como os que afetam a produtividade.

Os meses de outubre e novembro nao aparecem com coeficientes signi
ficativos em nenhum dos modelos propostos, provavelmente pelo fato relatado
por SHIBLES et alii (13) de que deficits hidricos no infeio do cicle dificil
mente se refletem em perdas de produtividade.

0 fato do mes de abril zparecer nos modelos justifica-se pela exis
téncia de variedades tardias, ainda exigentes em dgua nesse més. Além disso,
pelos dados dos Censos Agropecuarios (6 e 7), parece que em periodos mais re
motos, também cobertos pelo presente estudo, a colheita ocorria em meses pos.
teriores aos de atualmente {margoc e abril).

5 - CONCLUSTES

As equagbes obtidas para prever o rendimento de soja em Sao  Paulo
sao abrangentes e operacionais, pois cobrem o Estado inteiro e utilizam como
variaveis explicativas tio somente deficiéncias hidricas mensais e tendencia.

0 més de janeiro parece ser o mais critico para a cultura mas condi
¢des do Estado de Sao Paulo.

Os modelos apresentados fornecem previsges nos meses de fevereiro e
abril, com erros médios menores do que 10% e com resultados muito proximos
aos das previsoes de campo.
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RESUMO

0 objetive desse trabalho foi mensurar o efeito das condigoes do tempo
sobre a produtividade da soja no Estado de S3oc Paulo. Analise de regressao
foi utilizada para estimar as relagoes entre a pradutividade da cultura e as
deficiencias hidricas mensais. Us resultados sugerem ser o més de janeire o
mais critico em relagio & deficiéncia hidrica. Os modelos ajustados perritem
previsoes de rendimento bastante proximas das obtidas por lTevantamentos de
campo.
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EFFECTS OF THEWEATHER CONDITIONS ON SOYBEAN'S YIELD IN THE STATE OF SRO PAULD,
BRAZIL

SUMMARY

The objective of this paper was to measure the effects of the weather
conditions on soybean's yield in the State of S3o Pauio. Regression analysis
was used to estimate the relation among the crop yield and the monthly hydric
deficiencies. The results suggest January as the most critical month in
refation to hydric deficiency. The adjusted models allow yield forecasts very
similar to those obtained by field surveis.
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EFEITOS DAS CONDICUES DO TEMPO SOBRE A—PRODUTIV]DADE DA SOJA NO ESTADO DE SAO
, 1
PAULO (')

Gabriel Luiz Seraphico Peixoto da Silva
Jos€ Roberto Vicente
Denise Viani Caser (%)

T - INTRODUGAOD

A soja ganhou importancia no Estade dé Sao Paulo a parcir do. final
da decada de 60, duando passou de areas inferiores a 50 mil hectares ao pico
de 572 mil hectares em 1981. Desse ano em diante sofreu pequeno  decréscimo,
variando em torno de 500 mil hectares. Em termos de participagdo relativa, a
cultura passou de 1,8%, em 1972, para 6,0% do valor total da produgdo agrope
cuaria paulista de 1980, segundo dados do Instituto de Economiz  Agricola
{IEA}.

No Estado de Sao Paulo a_Epocd de plantio estende-se normalmente de
outubro a novembro ( 25% a 70%, respectivamente) e a colheita concentra-se em
marce e abril (25% e 55%, respectivamente), segundo dados dos Censos  Agrope
cudrios (6 e 7).

A cultura parece ter seu desenvolvimento favorecido auando a tempe
ratura media dos meses do ciclo mantém-se no intervalo de ZZOCIa 35°¢) (16).

Pelo desenvolvimento de seu sistema radicular e por seu relativa
mente longo periodo de florescimento, a soja apresenta maior resistencia a
curtos periodos de estiagem do que a maioria das especies cultivadas. Porem,
deficiéncias hidricas durante o perfode vegetativo provocam reducao da  taxa
de crescimento, da fotossintese, da fixagdo de nitrogénic e do metabelismo da
planta. A escassez de umidade & mais prejudicial durante os periodos de  flo
rescimento e de frutificacdo do que na fase de vegetagao: o periodo de enchi
mento dos grdos e tambm critico em relagdo as deficiéncias hidricas, que nes
sa fase causam severas quedas na produgdo final (3).

(1) Trabalho apreéentado no IV Seminario Nacional de Pesquisa de Soja, Porto
Alegre, RS, 8 a 12 de setembro de 1986.
2

{“) Ds autores agradecem a programadora Vera Lucia Ferraz dos Santos, aos au
xiliares agropecuarios Jose Antonio Marinovic Dore e Mario Pires de Almel
da Olivetti e a escrituraria Cleusa Pires Monteoiiva; agradecem tambem a
Fundagao Cargill, a Secao de Climatologia do IAC e ao 79 DISME do Institu
to Nacional de Meteorologia.



Essas opinides sao corroboradas por SHIBLES etalii (13).que afirmam
que, quandc a soja estd sob déficit hidrico, existe uma certa compensagdo en
tre os componentes do rendimento, que permite a cultura certa estabilidade do
mesmo. Esse processa de compensagap parece ser maior nos estagios  iniciais,
diminuindo na medida em que progride o desenvelvimento, citado por ESPINOZA,
5.

Foram desenvolvidos alquns estudos com a intengao de relacionar o
rendimento agricola ou a producdo com variiveis climaticas.

Assim o IPEA (B8) estimou um modelo para previsac do rendimento de
soja nos Estades do Rio Grande do Sul e Parana, utilizande as varidveis defi
ciéncia hidrica e temperatura média, do plantio ao florescimento. A  eguagdc
selecionada foi considerada razeiavel, com R2 de 56%. Provavelmente, o modelo
nio forneceu melhores resultados pela introdugdc de deficiencias agregadas e
pela utilizacao do nivel de 125mm, que pode naa ser o mais apropriado para a
cultura.

MOTA {10), trabalhandc com dados da microrregiao colonial das  Mis
soes, no Rio Grande do Sul, estimou modelos para previsdo de rendimento de so
ja, encontrando os melhores resultados (R2s0,90) quando utilizou coma varié
vel independente um indice de seca (1 - ER/EP), onde ER g a evapotranspiragao
real e EP a evapotranspiracdo potencial, considerando o perfodo dezembro-feve
reiro.

JUNQUETRA (9) ndo conseguiu qualquer resultado animador com modelos
que relacionaram a produvitidade de soja em Ribeiran Preto com a precipitagzo
pluviométrica nos periodos de plantio, florescimento ¢ colheita (separadamen
te), ja que pouco melhoraram o ajuste consequido azpenas com a introdugao  da
variavel tendéncia.

A DIRA de Ribeirao Preto foi objeto de estudo de CHEN (4}, que em
sev modelo relacionou o rendimento da soja a diferenga entre o valor absoluto
da media das temperativas miaximas em fevereiro e seu valor normal, ap valor
absoluto da diferenga entre a temperatura média de novembro e seu valor nor
mal e ao valor absolute da diferenca entre a precipitagao de dezembro e  seu
valor normal, conseguindo bons ajustes (R2=D,B3). Os parametros estimados ti
nahm $inal negativo, indicando que a3 condigdes meédias da regizo devem estar
proximas das ideais para a cultura, porém & questiondvel a utilizagdo de va
riaveis em valores absolutos, que levariam 3@ conclusdo de que temperaturas
acima e abaixo da media em novembro causariam impactos semelhantes ao  rendi
mento da cultura, da mesma ferma que excesso ou escassez de precipitagac  em
dezembro, ’

As variedades desoja Davis e Parana, de ciclo precoce, foram estuda
das por PEDRO JR. et alii {12}, que associaram o decréscimo relativo da prode



tividade 3 falta de agua disponivel (relagdo entre evapoiranspiragao real e
potencial)}, Os modeleos estimados apresentaram erros médios de 25% (experimen
tos instalados em Campinas), 9% (experimentos instalados em Ribeirdo Preto) ;
8% (experimentos instalados em Pindamonhbangaba). 0Os avtores reconhecem que a
principal dificuldade de estender os resultades para dados de campo 2 3 neces
sidade, imposta pelo modelo, de estimar a produtividade potencial média par;
cada variedade em tada regido.

BRUNINI et alii (2) obtiveram modelos bem ajustados de produtivida
de de soja, variedades Parana e Davis, para experimentos instalados nos muni
cipios de Campinas, Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto {coeficientes de determi
nacio maiores que 80%}. Observaram que a introdugdo do excedente hidrico em
@poca de colheita melhorou a qualidade dos modelos com deficiencia  hidricas
{medidas em termos de dgua disponivel no sole) durante o desenvolvimento. Con
cluiram que as variedades precoces so mais afetadas por déficits hidricos do
que as de cicle tardio. Como no caso anterior, a necessidade de se conhecer a
produtividade potencial por cultivar e por regizo diminui a possibilidade de
vtilizacao dos modelos a nivel mais agregade. Em desenvolvimento  posterior,
BRUNINI et alii (1)} conseguiram, para oS mesmos Tocais e com a mesma metodoio
gia, resultados muito bons para as variedades Santa Rosa e IAC-7  (coeficien
tes de determinagao superiores, a 90%).

2 - OBJETIVOS

Pretendeu-se no presente estudo, medir atraves de medelos os  efei
tos das condigdes do tempo, prevalecentes durantie o ciclo produtivo, sobre o
rendimente da soja no [stado de S3o Paulo. Adicionalmente, compararam-se  as
estimativas fornecidas por esses modelos com as efetuadas pele Instituto de
Econamia Aqricola (IEA) e Coordenadoria de Assistencia Técnica Integral (CAT1),
através de levantamentos de campo, nos meses de fevereirc e abril. Dois crit@
rios nortearam a elaboracac dos modelfos. De um lado, procurou-se encurtar o
periode considerado, visando cbter previsic razodvel mais rapidamente. De ou
tro lado, procurou-se alongar aquele periodo, tendo em vista a obtengao de me
Thor estimativa final do rendimento.

3 - METODOLOGIA

A metodologia seguida para o ajuste de modelos no presente  estudo
foi a mesma utilizada para as principais culturas do Estado de Sdo Paulo, con
forme descrito com detalhes em SILVA; VICENTE; CASER (15).
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Como "proxy™ para as varidveis nao explicitamente consideradas op
tou-se por introduzir nos medelos a variavel tendéncia temporal. Acredita-se
que se possa captar o efeito do progresso tecnoldgico, a influéncia de altera
cdes persistentes na proporgdn dos fatores, a perda da fertilidade natural do
solo, mudangas continvadas na localizacao das culturas e outros fatores capa
zes de afetar o rendimento, associados ao tempo histdrico.

Quanto as condicdes meteorolagicas, tem sido enfatizada a importan
cia de variaveis como temperatura, precipitagao, briltho solar, umidade do ar,
etc. Preferiu-se utilizar apenas as mais freglentes registradas - temperatura
e precipitacdo - e evitou-se 0 uso das primeiras exclusivamente em sua forma
primaria, face a4 reconhecida interagdo entre ambas.

Nio obstante, tambem foram feitas tentativas de captar o efeito es
pecifico da temperatura, mencionado como podendo ser importante em determina
das fases do ciclo, ¢ também da precipitacde, capaz de prejudicar a colheita.

Para o calcuio da deficiencia hidrica utilizou-se o método de balan
¢o hidrico, que consiste em contabilizar a agua no solo, num processo em que-
a chuva representa o abastecimento e a evapotranspiragdo o consumo de igua,
considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de agua no 30lo,
em condigdes de ser extraida pelas plantas.

Como neste estudo o foco de interesse nao & a condigao media do tem
00, mas sim suas variagbes, que determinam flutuagGes da produtividade agrice
la, o balango hidrico foi calculado seqllencialmente, mes por Meés, ano apbs
ano, seguindo-se o método de THORNTWAITE & MATHER (18) e o roteire  proposto
por ORTOLANT et alii {J1).

Em alguns modeles utilizados neste trabalho comparecem as defﬁciéﬂ
¢ias hidricas mensais e em outros elas foram acumuladas; em ambos os casos
considerou-se o periodo correspondente ao cicle bioldgico da cultura ou perio
dos que se afiguravam comg mais criticos para seu desenvolvimento e producdo.
Trabalhou-se com quatro niveis de capacidade de armazenamento de agua pelo so
lo: S0mm, 100mm, 125mm e 150mm.

Para assegurar representatividade global, foram utilizados dados me
teoroldgicos referentes a varias localidades, que cobrem praticamente todo o
Estado. Procurou-se, sempre que possivel, escolher postos situados dentro das
dreas circunseritas pelas isolinhas de deficiéncias hidricas mais representa
tivas de cada regido (14). Um critério adicional para selecdo foi a dispenibi
Tidade de dados durante todo ou a maior parte do horizonte de tempo considera
do. Nio foram incluidos postos meteoroldgicos representativos das divisdes re
gionais agricolas de Sdo Paulo e Vale do Paraiba devido a pequema participa
gdo de ambas.

Agregaram-se as deficiéncias hidricas de cada localidade através de



uma media ponderada, com base nas areas cultivadas nas regides representadas
pelos postos meteorologicos, em relagao a area total da cultura no Estado, no
periodo 1956-84.

0Os dados meteorologicos primirios - temperatura e precipitagan - fo
ram obtidos no Instituto Agronomico de Campimas, no Instituto Nacional de Me
teorologia e na Coordenadoria de Assistencia Técnica Integral. Os pesos usa
dos para ponderar as deficiéncias foram calculados com base em dados do Insti
tute de Economia Agricola. O rendimento da cultura foi obtido nesta mesma fon
te. Os modelos foram estimados usando séries temporais de 29 anos, abrangendo
o perodo 1956-84, pelo métedo dos minimos quadrados ordindrios.

A selecdo de modelos seguiu os crit@rios estatTsticos usuais. Adi
cionalmente, para methor avaliar a capacidade de previsao dos molelos e compa
ra-1a com a dos levantamentos IEA/CATI, foram utilizados dois indicadores: o
erro percentual medio (E) e o coeficiente de desigqualdade {U) de THEIL (17).

0 erro percentual meédio em modulo constitui uma medida de acuracia
dos valores previstos:

£- 7
n t

x 100:t =1 ... n.

onde, Pt = vator previsto; At = valor realizado e t = periodo de tempo.

A interpretacao de E € imediata: E = 0 significa que os valores pre
vistos igualam os realizados, ou que o procedimento de previsao & perfeito.
Quanto maior for E pior o procedimento de previsao.

0 coeficiente de desigualdade de Theil & um indicador de acuracia
das variagdes previstas entre periodos:

1/2
To(ep, - M\t)2
U= .t =1 n
5 aAl
t t

onde, APt = variagao prevista e AR, = variagao realizada.
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Para evitar o problema de assimetria implicita em variagoes medidas
atraves de percentagens, preferiu-se seguir o procedimento sugerido por Theil
(17), baseado no uso de logaritmes naturais.

Assim, como demonstra agquele autor,

F

4, - oA, = log -t

t
At

ah, = log
A

A interpretagdo de Y também & muito simples. Se U = 0 as variagoes
previstas sdo identicas &s observadas. Quanto maior for U, pior o procedimen
to de previsao, Em particular se U = 1 pode-se afirmar que o procedimento de
previsdes envolve o mesmo erro meédio quadratico que seria observado com um
procedimento ingénuo de previsao: o de nao prever variacoes., Finalmente se
U > 1 o procedimento de previsdo & pior que 0 de ndo prever variagao.

Para ilustragdo foram utilizados diagramas de séries temporais, pre
vistas e observadas, e diagramas de previsdo-realizagio de Theil (17}. 0 dia
grama de previsao-realizagac utiliza um sistema de eixos cartesianes onde ca
da ponto corresponde a um par de variagges, sendo uma prevista e outra reali
zada. 0% pontos da bissetriz dos quadrantes de mesmos sinais correspendem  a
previsoes perfeitas. 0s erros por superestimacio, subestimagcac e mudanga de
sentide podem ser visualizados pela posigac dos pontos no diagrama.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAD

As tentativas de ajuste de eguagoes para previsac do rendimento da
soja concentraram-se nos meses de outubre a abril, periodo que abrange todo o
ciclo da quase totalidade dos cultivos realizados no Estado. A varidvel clima
tica utilizada foi a deficiencia hidrica, sendo que o nivel de armazenamento
de agua de 50 milimetros forneceu os melhores resultades. A inclusdo das tem
peraturas médias compensadas diretamente nos modelos ndo forneceu  resultados
que justificassem sua manutencdo. Foram selecionados para apresentagao 0s mo
delos que constam do quadro 1.

Pelo coeficiente de desigualdade de Theil, os modelos em que ¢ ren
dimentc da socja € relacionado s deficiencias hidricas dos meses de outubro a
abril apresentam desempenho semelhante cu melhor que ¢ da previsao Jevada a
campo pelo IEA/CATI em fevereirs, excetuando-se o modelo com deficiencias hi



QUADRO 1. - Equagoes com Deficiencias Hidricas em Diversos Periodos e Tenden
cia como Variaveis Explicativas do Rendimento da Soja, Estado de Sao Paulo,
1956-84 ()

Varidveis Modelos de previsdo

explicativas - 0-A(L) _0-F 0-A 0-A(A}

Def. hidrica 0,008 3,219 1,453

em outubro {0,27) (1,43) (1,72)

Def. hidrica ©-0,017 1,175 -6,808

em novembro {0,43) (0,06) (0,03)

Def. hidrica -0,022 -6,555 -4 685

em dezembro (0,92) (2,29)° (1,20)

Def. hidrica -0,131 -33,091 -31,894

em janeiro (17,85)° (11,48)? (11,2352

Def. hidrica -0,033 -6,916 -6,198

em fevereiro (2,47)3 (1,20) {0,98)

pef. hidrica -0,013 1,693

em margo {0,69} (0,30}

Def. hidrica -(,018 -5,686

em abril {1,01) (3,62)°

Def. hidrica 2,12

no periode de cut.-abr. (1,78)%

Tendéncia 1,776 39,668 37,538 37,362
(63,45)" (52,58)° (45,6732 (55,48)2

Cons tante -0,110  -1.229,18 -1.034,125  -1.047,499

R (%) 86,7 80,8 83,9 69,3

F 15,522 14,692 12,372 28,19°

bW 1,40 1,17 1,29 1,35

(1) Ds valores entre parénteses sao da estatistica F. Niveis de significancia:

() 208, (€) 10, (°) 5% e (*) 1%,

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricoia (IEA}, do Instituto
Agronomico de Campinas (IAC), do Instituto Nacional de Metereologia e
da Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral (CATI).
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dricas agregadas (A}, O mesmo coeficiente indica, por outro lado, que o Tevan
tamento JEA/CATI de abril fornece previsdes melhores que as obtidas com as
equagoes ajustadas (quadre 2). Em termos de erro percentual, o modelo logarit
mico comporta-se melhor, com valor medio (6,63) bastante proximo ao do levan
tamento IEA/CATI de fevereiro (quadro 2),

Para a obtencao de uma previsio mais antecipada, dispde-se de mode
lo que estima o rendimento em fungdo dos déficits hidricos de outubre a feve
reiro; entretanto, segundo o coeficiente de desigualdade e o erro percentual
medio, sua performance & algo inferior & do mencionado levantamente de campo
de fevereiro (guadro 2).

A figura 1 ilustra o comportamento das previsoes baseadas no modelo
logarftmico, comparativamente @ previsdo e estimativa final IEA/CATI. @ dia
grama de previsao-realizagao de Theil complementa essa ilustracio (figura 2).

Observando-se os resultados dos modelos selecionados {quadro 1), po
de-se concluir que o mes de janeiro se apresenta como o gue mais tem influen
ciade o rendimento da cultura em Sdo Paulo, com coeficientés significativos a
1% em todas as equagGes. Em termos de elasticidade, o modelo com logaritmos
indica que aumentos de 100% nas deficiéncias hidricas de janeiro refletir-se-

QUADRQ 2. - Coeficiente de Desigualdade de Theil (U) e Erro Percentual Medio
(E) de Previsoes de Rendimento da Soja, no Estado de S3c Paulo, 1961-84

Previsdes U E (])

Previsoes do IEA
Fevereiro 0,50 5,08
Abril 0,26 3,48

Previsdes dos modelas

0-A (L) 0,46 6,63
0-A 0,51 7,70
0-F 0,59 8,91
0- A (A) 0,75 10,33

(])'Erro em modulo,

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricela (Prev1soes e Estimati
vas das Safras Agricolas no Estado de $do Paulo).
Resultados dos modelos.



zle

MODELD 0-AlL)

PREVISAO DE ABRIL 0O IEA
ESTIMATIVA FINAL DO IEA

2000 -
17604
, 100+ O N
w0 s ~
i -
~ M
- DR /
XN\
/
/
!
—-
1000 N7
“
'°+__5[7 T T Iw L] T T T 8'5 T T L] T
FIGURA 1. - Previsoes e Estimativa Final do Rendimento da Soja,

™
Estado de Sdo Paulo, 1957-84.

10

-

T

\

/ ")
/ y
i Y,

Y 7

AY K

v/ ¥

\ S




SUBESTIMAGAD SUPERESTIMAGAD

LINHA DE .

-
—_—— e — e — e e e — e -

PREVISAD PERFEITA °

SUPERE STIMAGAC SUBESTIMAGAD

o+

(A} PREVISAD DO {EA(ABRL}

o P

NUDANGA DE
SENTIDO

SUBESTIMAGAO SUPERESTIMAGAD
. . . n
LINWADE NS o e e
PREVISAC PERFEITA . .
SUPERESTIMAGAD SUBESTIMAGAC

MUDANGA DE
SENTIDO

{B) PREVISAO DO MODELD (OUT - ABR {L}}

FIGURA 2. - Diagrama de Previsac e Realizagao, Rendimento da Seja, Estado de Sde Paulo,
1961-84,

=10-



a0 em diminuices de pouco mais de 13% no rendimento da soja. Esse més, para
a maioria dos cultivos, coincide com o enchimento de grios, época reconhecida
mente critica.

Em seguida poder-se-ia c¢itar os meses de dezembro e fevereiro em or
dem de importancia, como os que afetam a produtividade.

Os meses de outubre e novembro nao aparecem com coeficientes signi
ficativos em nenhum dos modelos propostos, provavelmente pelo fato relatado
por SHIBLES et alii (13) de que deficits hidricos no infeio do cicle dificil
mente se refletem em perdas de produtividade.

0 fato do mes de abril zparecer nos modelos justifica-se pela exis
téncia de variedades tardias, ainda exigentes em dgua nesse més. Além disso,
pelos dados dos Censos Agropecuarios (6 e 7), parece que em periodos mais re
motos, também cobertos pelo presente estudo, a colheita ocorria em meses pos.
teriores aos de atualmente {margoc e abril).

5 - CONCLUSTES

As equagbes obtidas para prever o rendimento de soja em Sao  Paulo
sao abrangentes e operacionais, pois cobrem o Estado inteiro e utilizam como
variaveis explicativas tio somente deficiéncias hidricas mensais e tendencia.

0 més de janeiro parece ser o mais critico para a cultura mas condi
¢des do Estado de Sao Paulo.

Os modelos apresentados fornecem previsges nos meses de fevereiro e
abril, com erros médios menores do que 10% e com resultados muito proximos
aos das previsoes de campo.
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RESUMO

0 objetive desse trabalho foi mensurar o efeito das condigoes do tempo
sobre a produtividade da soja no Estado de S3oc Paulo. Analise de regressao
foi utilizada para estimar as relagoes entre a pradutividade da cultura e as
deficiencias hidricas mensais. Us resultados sugerem ser o més de janeire o
mais critico em relagio & deficiéncia hidrica. Os modelos ajustados perritem
previsoes de rendimento bastante proximas das obtidas por lTevantamentos de
campo.
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EFFECTS OF THEWEATHER CONDITIONS ON SOYBEAN'S YIELD IN THE STATE OF SRO PAULD,
BRAZIL

SUMMARY

The objective of this paper was to measure the effects of the weather
conditions on soybean's yield in the State of S3o Pauio. Regression analysis
was used to estimate the relation among the crop yield and the monthly hydric
deficiencies. The results suggest January as the most critical month in
refation to hydric deficiency. The adjusted models allow yield forecasts very
similar to those obtained by field surveis.
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