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EXTRATO

COSTA, Luiz cláudio, M.S., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de
1988. Modelo Agrometeorológico de Pr8cisão de Produtividade da Soja
para as Regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, Minas Gerais.
Professor orientador: José Maria Nogueira da Costa. Professores Conse-
lheiros: Tuneo Sediyama e Celestino Aspiazú.

Dados decendiaÍ5 de elementos climáticos das regiões do Triângulo
Mineiro e Alto Paranaíba foram correlacionados com a produtividade da cul
tura da soja, cOm o objetivo de identificar os elementos que mais in
fluenciam na produção final de grãos.

Isolados os fatores tecnológicos por meio de técnicas econométri
cas, análises estatísticas, referendadas por observações físicas, eviden

_ o"
ciaram que a precipitaçao pluvial~~ecendio de setembro e grau~ia

o ". _no 1. decend~o de dezembro sao os elementos que mais afetam a produtivid~
Eleda soja.

O modelo final de previsão da produtividade da cultura da soja in
corporou em sua formulação as variáveis tecnológicas, representadas pelo
ano de plantio da cultura,e os elementos climáticos precipitação e graus-
dia, obtendo índice de acerto de 9~/oem 1986 e 97/0em 1987, além de possi
bilitar a previsão da produtividade em dezembro,enquanto a colheita ini
cia-se geralmente em março.
-------------"-~_. __ ._._---_._-~
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1. INTRmUçÃO

Desde a sua implantação no Estado de Minas Gerais, em 1960, a cu!
tura da soja tem apresentado alta expansão, tornanda-se importante fonte
de divisas para o Estado. Esta expansão deve-se ao crescimento da ,.area
cultivada, bem como ao importante respaldO dado pelas pesquisas agronôml
cas, principalmente no que se refere a melhoramento genético, controle
fitossanitário e manejo da fertilidade do solo. Dentre 05 diversos fato
res que afetam a produção agrícola, .os elementos meteorológicos dest~
cam-se entre aqueles que podem apresentar variações mais bruscas de ano
para ano. Essas variações são fontes geradoras de oscilações na produção
agrícola, causando expectativa sobre a produção final de grãos nos seta
res responsáveis pelas áreas de transporte, comercialização e armazena
mento da safra agrícola.

Devido à importância econômica de se obter antecipadamente a p~
visao da produção agríCOla, muitos esforços ~m sido feitos no sentido
de quantificar a influência do clima na produção de grãos. -

Quando há o interesse em conhecer qual o comportamento de uma
cultura em relação ao clima, procura-se determinar quaisas funções bio
lógicas responsáveis pelo seu crescimento e desenvolvimento que estão
mais diretamente ligadas com os diferentes elementos meteorológicos. Es
pecificamente com o objetivo de determinar a influência dos elementos
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meteorológicos na produção de grãos de uma cultura, torna-se necessário
associar os estudos agroclimáticos com observações fenológicas.

Apesar de ser um assunto bastante estudado pelos pesquisadores e
considerado uma necessidade mundial desde novembro de 1974, quando a Co~
fer~ncia Mundial de Alimentação atribuiu à FAO (Organização das Nações
Unidas para .a Agricultura e Alimentação) a função de operacionalizarum
sistema mundial de informações e alertas sobre a agricultura, o assunto
ainda vem sendo modestamente discutido no Brasil, principalmente em Mi
nas Gerais, onde poucas pesquisas foram desenvolvidas sobre o assunto.

O presente trabalho pretendeu atingir dois importantes objetivos:

a) analisar a influ~ncia de elementos agrometeorológicos dentro do ciclo
fenológico da cultura da soja e

b) desenvolver um modelo para estimar a produtividade da soja para as re
giões do Tri~ngulo Mineiro e Alto Paranaíba, Minas Gerais.



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. A Cultura da Soja e sua Evolução em Minas Gerais

Originária da ~sia, a soja (Glycine ~ (L.) Merrill), juntame~
te com o trigo e o arroz, forma o tripé culinário do Oriente, isto desde
os primeiros tempos do Budismo Zen. Sua versatilidade comO alimento in
clui queijos, pastas, cremes, gelatinas, bifes e tortas protideas, sendo
que do grão extrai-se o leite, e da polpa retira-se o óleo de soja, ali
mento que faz parte dos hábitos do consumidor, correspondendo a 9~/o da
demanda brasileira de óleos comestiveis. Pelo alto teor protéico, o fare
10 de soja tem grande emprego na fabricação de rações balanceadas e res
ponde pela quase totalidade da alimentação de suinos nos Estados Unidos
e bovinos nos paises da Comunidade Econômica Européia. Este complexo- s~
ja-graos, farelo e óleo - constitui hoje fator ponderável na atividade
agricola e na balança comercial do Brasil, que em nivel mundial aprese~
ta-se em segundo lugar comO produtor de soja, sendo superado somente p~
105 Estados Unidos. Bem adaptada ao verão quente e úmido das regiões tem
peradas, apenas recentemente sua produção tem-se estendido
tropicais úmidas (14).

Embora a cultura da soja seja bastante recente comO exploração

às regiões

econômica, sua divulgação é relativamente antiga em Minas Gerais, mesmo

3
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antes de 1930, quando a soja já era estudada na antiga Subestação Experi
mental de Lavras.

Em 1934, pesquisadores divulgaram, em Minas Gerais, o valor ali
mentício e a possibilidade de exploração da leguminosa, bem cOmO a cultu
ra passou também a ser estudada pela Escola Superior de Agricultura e Ve
terinária, hoje Universidade Federal de Viçosa, objetivando auxiliar os
fazendeiros na melhoria da alimentação dos animais (24).

A partir de 1940 foi intensificada a divulgação escrita sobre as
vantagens da utilização e sobre técnicas culturais da soja, e, nessa mes
ma época, a Universidade Federal de Viçosa já produzia sementes para os
agricultores da Zona da Mata. Entretanto, mesmO com inúmeras tentativas
de divulgação da soja em Minas Gerais, mostrando as vantagens para suae~
ploração COm fins industriais, até o fim da década de 60 essa legumino
sa não apresentava grande import~ncia econômica (24).

Durante o período de 1960 a 1969, a produção mineral oscilou ap~
nas de 72 a 559 toneladas anuais (Quadro 1). Em 1969, através de pesqul
sas desenvolvidas no Tri~ngulo Mineiro pela Universidade Federal de Vi
çosa, foram constatadas adaptação e produtividade boas dessa leguminosa
naquela região. A evolução das pesquisas a partir dessa data proporci~
nou grande incremento na produção da soja no Estado de Minas Gerais, tOE
nando a cultura uma das mais importantes economicamente para o Estado.

2.2. Influências do Clima sobre as Safras Agrícolas

As relações entre o clima e a produtividade agrícola, apesar de
altamente complexas, vêm recebendo a atenção de pesquisadores há bastan
te tempo. R~AUMUR (33), em 1735, afirmava que a sOma das médias diárias
de temperatura entre dois estádios de desenvolvimento é constante para
uma mesma cultura. SMITH (44), utilizando técnicas estatísticas, determl
nou os elementos do clima que mais afetavam a produtividade do trigo em
Ohio CE.U.A.), concluindo que as precipitações pluviais de setembro, j~
nho e julho, juntamente cOm as temperaturas de junho, julho e agosto, in
fluenciavam, destacadamente, na produtividade da cultura. RUNGE e COELL
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QUADRO 1. Produç~o e Produtividade da Cultura da Soja no Estado de Mi
nas Gerais, no Período de 1960-1985 (IBGE (1))

Produção ProdutividadeAno (t) (kg/ha)

1960 222 492

1961· 160 539

1962 131 483

1963 230 358

1964 159 418

1965 114 435

1966 72 355

1967 428 941

1968 360 1.056

1969 559 861

1970 1.806 1.144

1971 1.379 795

1972 8.895 993

1973 36.318 1.592

1974 57.600 1.200

1975 87.375 1.152
1976_ 105.515 1.324

1977 105.588 1.057

1978 137.064 1.222
1979 195.042 1.664

1980 289.542 1.783

1981 273.874 1.472

1982 390.390 1.700

1983 477.222 1.850

1984 554.082 1.670

1985 882.607 1.975

Fonte: IBGE.
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(38), em 1960, observaram que a precipitação e a temperatura máxima diá
ria explicaram 68ioda variação da produção da soja nos anos de 1903 a
1956, em Urbana, Illinois. ROBERTSON (35), em 1968, avaliou a influ~ncia
da temperatura do dia e da noite, do nictoperíodo e do f otcpar-Êodo sobre
o ciclo fenológico do trigo e chegou a um modelo que consistia de três
termos quadráticos: um para fotoperíodo , um para temperatura máxima e ou
tro para temperatura mínima.

No Brasil, os estudos visando analisar a interação do clima cOm
a cultura apresentam grandes diversidades quanto à metodologia adotada.

MOTA e WENDT (25) utilizaram técnicas de regressão múltjpla para
predizer a produtjvidade média do trigo no Estado do Rio Grande do Sul.
Com este objetivo, utilizaram dados estatísticos de produtividade do trl
go no Estado e dados mensais dos elementos meteorológicos. Os resultados
indicaram que as variações no rendimento do trigo, ano para ano, são ex
plicadas em 86iopela duração do brilho solar,em agosto e setembro,e pela
umidade relativa,em outubro. Os dados utilizados pelos pesquisadores fo
ram do período de 1962 a 1970.

LIU e LIU (21) utilizaram técnicas de regressão linear e nãO-li
near monovariáveis para selecionar os parâmetros climáticos, que influen
ciam na produtividade do trigo no Rio Grande do Sul, e métodos de regre2
são múltipla para estabelecer modelos alternativos de produtividade. Os
autores consideraram a influ~ncia de fatores tecnológicos na produtivid~
de da cultura. Trabalhando no período de 1959 a 1972, observaram que a
produtividade do trigo é dependente da diferença entre o valor da precl
pitação e o da evapotranspiração de junho e outubro, do quadrado da dif~
rença entre o valor da precipitação e o da evapotransPiração de agosto e
novembro e da temperatura mínima média de agosto. As predições obtidas
pelo modelo apresentaram um erro médio de 6,5'/0, baseando-ae em testes ef'~
tuados durante 14 anos. As diferenças dos resultados obtjdos por MOTA e
WENDT (25) e LIU e LIU (21) devem-se a séries históricas e metodologias
diferentes, sendo que o modelo de LIU e LIU (22) apresentou maior rigor
nas técnicas estatísticas utilizadas, obtendo-se major sucesso no objeti
vo de predizer o rendimento do trigo no Rio Grande do Sul, apesar de
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incorporar no modelo variáveis difíceis de serem referendadas fisicamen

te.
GELASCH e ALMEIDA (11) utilizaram séries históricas de produtivl

dade e de dados climáticos diários de 24 anos (1957-1980), com o objetl
vo de quantificar a influência desses dados na produtividade do milho no
Estado de são Paulo. Por meio de ajustes polinomiais e técnicas de re

gressão linear múltipla, esses autores chegaram a um modelo dependente
da precipitação pluvial e da temperatura do ar, que apresentou um coefi

ciente de determinação de 0,92.
As exigências bioclimáticas mais importantes, tanto no plantio

Quanto nas diversas fases de desenvolvimento da cultura da soja, -sao a

temperatura do ar, a disponibilidade de água no solo e o fotoperíodo (30,
36,39,40). BROWN (7), analisando a influência da temperatura na taxa

de desenvolvimento da soja, encontrou uma relação curvilínea entre desen
volvimento e temperatura, que é apresentada na Figura 1.
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FIGURA 1. Taxa de Desenvolvimento da Soja em Função da
(rnOWN, 7).

Temperatura

A Figura 1 apresenta no eixo Y a taxa de desenvolvimento da so
já, representada pelo inverso do número de horas noturnas do plantio ao
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florescimento, e no eixo X, temperaturas m~dias. Analisando essa figura,
verifica-se que a relaç~o entre a temperatura e a taxa de desenvolvimen
to da soja ~ não-linear, mostrando que para altas temperaturas a taxa de
desenvolvimento decresce. Observa-se ainda que, para a temperatura de

o o50 F (10 C), a taxa de desenvolvimento é nula, indicando que para esta
temperatura a soja irá necessitar de infinitos dias para florescer. Ain
da de acordo cOm a curva, a temperatura ótima para o desenvolvimento da

.• o ( o)soja e 86 F 30 C , e a partir desta temperatura a taxa de desenyolvime~
to decresce, isto é, aumenta o número de dias necessários para a cultura

oflorescer. Os resultados indicam que o valor de 10 C deve ser utilizado
como a temperatura mínima necessária ao florescimento da soja e ode300C,
cOmO a temperatura ótima.

A temperatura ótima para a germinação é definida como aquela em
que a maior percentagem de sementes germina mais rapidamente. Acima ou
abaixo deste ótimo, as sementes podem atingir 10~/ode germinação, maS o
tempo gasto será maior. As temperaturas máximas e mínimas são os limites
dentro dos quais a germinação pode ocorrer.

Nesmo sendo considerada como o principal elemento que influencia
no desenvolvimento vegetativo das plantas de soja, a temperatura do ar
não é suficiente para explicar todo o processo, sendo necessário conside
rar o fotoperíodo e a disponibilidade de água no solo (39, 40).

Classificada COmo planta de dia curto, em virtude de o seu fIo
rescimento ser induzido com a diminuição do comprimento do dia, a soja
apresenta valores de fotoper{odo críticos, que diferem sensivelmente e~
tre os cultivares, variando de 12 horas para genótipos adaptados aos tró
picos até valores maiores para Os cultivares adaptados a latitudes mais
altas (44). Uma planta de dias curtos floresce quando o comprimento do
dia é inferior a um comprimento crítico máximo. As oondições de luz que
superam este valor crítico fazem cOm que a planta de dias curtos se man
tenha em estado vegetativo. FotoperÍDdo crítico, que ~ variável segundo
as esp~cies, é o comprimento máximo do dia abaixo do qual a planta de
dias curtos tem seu florescimento induzido.
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As necessidades fotoperiódicas de uma cultura saO altamente cor
relacionadas COm as necessidades térmicas. A combinação dos efeitos do
fotoperíodo e da temperatura é elemento determinante na época de flores
cimento e maturação da soja (23). Dada a grande interação existente en
tre o foto períOdO e a temperatura, as respostas da soja ao comprimento
do dia podem ser mascaradas pelo efeito da temperatura (46).

Variando artificialmente os períodos de exposição da cultura •.
a

luz, PARKER e BORTHWICK (30) concluÍram que o elemento determinante da
época de florescimento da soja é o períOdO de ausencia de luz.

começam a encurtar. Durante os meses de inverno, o fotoperíodo ,e menor
Na região Centro-Sul do Brasil, a soja floresce quando os dias

que os fotoperlodos críticos para as variedades de soja comumente culti
vadas, o que resulta florescimento precoce da cultura, reduzindo o seu
ciclo, admitindo-se condições térmicas e hídricas adequadas.

Em condições de clima tropical, um dos fatores mais limitantes à

produção das culturas agrícolas anuais é a disponibilidade de água no so
10. GRISSON et alii (18) observaram que as necessidades de água da soja
são menores durante o períodO vegetativo do que durante os períOdOS de
florescimento e frutificação. CONSTABLE e HEARN (12) observaram que, sob
condições de cultura irrigada, o per{Odo de maturação pode ser antecip~
do de oito a 10 dias, em relação à cultura não irrigada. ARRLJOA et alii
(2) concluíram que a import~ncia da disponibilidade hídrica no solo, no
ciclo da cultura de soja, é grande no períodO de estabelecimento da cul-
tura, que se reduz na época do crescimento vegetativo e aumenta, gradatl
vamente, a partir do florescimento até a formação de vagens, apresent~
do pouca importância no final do ciclo, durante a maturação. Tais estu
dos foram realizados para as condições do Estado de são Paulo, com culti
vares recentes obtidos por melhoramento genético, o que pode justificar
algumas diferenças COm outros estudos.

Para as condições de cultivo da soja no Brasil, a maioria dos es
tudos, relacionando clima e produtividade da cultura, levam em considera
ção, principalmente, a VC3.!:_~§='l~_~_hí~(8, Z7, 42). ARRLDA et alii (2),
correlacionando as precipitações ocorridas em diferentes períodOS de

\-
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desenvolvimento da cultura da soja, cOm a produção final de graos, cheg~
ram a estimativas relativamente precisas, após análises das precipit~
ções acumuladas a partir da segunda quinzena de janeiro até meados de fe
vereiro. SEGOVIA e ANDRAOE (42) desenvolveram um modelo que penaliza a
produtividade da cultura quando a umidade do solo se afasta da considera
da ideal. O modelo permite estimar as variações na safra considerada P~
tencial, uma vez que são ~9.!]~~cidº-§._~__ciis:J:;riJJ~L!&_ªºdi:LRI'_~l:;ip~"!:.ElÇª!:)_pl!::!
vial E::L_º---ª-l=!mitesda água disponível no solo.-- ----------------- -------- -.- ..---

As relações clima e produção da soja para o Estado de Minas Ge
rais não são bem estabelecidas. Recentemente, LTIJe LIU (22) desenvolve
ram um modelo de produtividade de soja para o Estado, baseado em elemen
tos climáticos, trabalhando cOm dados de 12 anos, em três estações clim~
tológicas, e obtiveram modelos para a previsão da safra em nível de Esta
do, COm 10 a 12 elementos climáticos. A utilização de um grande ,numero
de variáveis num modelo para chegar-se a resultados satisfatórios mos
tra o nível de desconhecimento dos par~metros e suas interações, além de
ser altamente indesejável do ponto de vista operacional.

2.3. Modelos de Previsão de Safra

Vários modelos vêm sendo desenvolvidos no sentido de se determi
nar a influência de elementos climáticos na produção agrícola. BAIER (4)
propôs a seguinte classificaç~o de modelos que relacionam clima e rendi
mento:

a) modelos de regressao múltipla;
b) modelos de simulaç~o; e

c) modelos de base estatística.

As técnicas de previsão de safras normalmente se fundamentam na
relação estatística que existe entre a variável dependente a ser estima
da (rendimento) e Os elementos meteorológicos independentes (temperatu-
ra, precipitação etc.). As variáveis independentes, ou os elementos pr~
ditores, são escolhidas de acordo com uma experiência agrometeorológica
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prévia ou por intuição. Quando diferentes variáveis estão inter-relacio
nadas, as variáveis dominantes podem ser definidas mediante análise de
regressão multivariável. Estas técnicas são tratamentos práticos, que re
querem aproximações empÍricas, levando a previsões altamente satisfató
rias. Estes métodos não se preocupam em explicar integralmente o impacto
que os fatores ambientais exercem nos cultivos, sendo, portanto, as rela
ções de causa e efeito temas para outras pesquisas. Tais métodos não p~
dem ser transferidos de uma região para outra, uma vez que os elementos
meteorológicos são homog~neos no espaço somente em zonas limitadas que
tenham aproximadamente o mesmo tipo de solo, topografia, clima, práticas
de cultivo etc. Em conseqO~ncia, as relações de previsão são variáveis
de uma região para outra.

ROBERTSON (34) definiu os princÍpios nos quais se devem basear
as técnicas de previsão de safras:

a) as condições atuais dos cultivos podem ser avaliadas a partir de da
dos do passado, com o objetivo de determinar a sua capacidade de pr~
dução;

b) a umidade do solo pode ser estimada a partir de dados do passado, e é
uma das variáveis ambientais mais importantes na produção de uma cul
tura;

c) as condições meteorológicas presentes t~m a tend~ncia de persistir no
futuro durante um certo nÚmero de dias e, por conseguinte, tendem, em
sentido estatístico ,à normal, com uma probabilidade de distribuição c~
nhecida;

d) a distribuição de probabilidade dos elementos meteorológicos mais im
portantes pode ser utilizada para determinar as prováveis trocas futu
ras com respeito às condições atuais de cultivo, bem comO sua capaci
dade potencial de produção;

e) os elemen tos meteoro lógicos , especialmente a temperatura e a rad iação ,
são conservativos no que se refere ~ sua distribuição em grande esca
Ia, de modo que os registros meteorológicos, inclusive os correspo~
dentes a um número limitado de estação de observação, podem ser utili
zados para estimar os rendimentos e a produção de uma área relativa
mente extensa.



volvidos: EZEKIEL (15), em 1914, utilizou t~cnicas de -regressao linear
Dentro dessa linha de procedimentos, vários modelos foram desen

aplicadas a dados médios trimestrais de precipitação e de temperatura do
ar para analisar a influ~ncia de par~etros climáticos na produção de
trigo nos Estados Unidos da América. Os resultados obtidos não foram con
siderados satisfatórios.

THOrvPSON (45), em 1963, utilizando t~cnicas de regressão múlti
pla para verificar a influência dos elementos _climáticos sobre o trigo e
a soja nos Estados Unidos da Am~rica, conseguiu resultados satisfatórios
em suas análises, obtendo uma correlação de 0,98 entre a produtividade
calculada pelo método proposto e os resultados oficiais dos órgãos gove~
namentais. MOTA e ~tlDT (25), trabalhando corn trigo no Rio Grande do Sul,
estabeleceram, inicialmente, uma análise de regressão simples entre p~
dutividade do trigo e dados climatológicos, cOm o objetivo de selecionar
os elementos climatológicos mais fortemente correlacionados com a prod~
tividade. A aplicação da equação de regressão múltipla para prever o ren
dimento m~dio do trigo no Rio Grande do Sul gerou resultados satisfató
rios, cOm um coeficiente de determinação igual a 0,86. CELASCH e ALMEIDA
(11), utilizando técnicas de regressão linear múltipla para determinar a
influ~ncia de dados climáticos na produção de milho no Estado de são Pau
10, otiveram modelo com um coeficiente de determinação de 0,92. LIU e LIU
(22), trabalhando com a cultura de soja no Estado de Minas Gerais, sele
cionaram os par~metros climáticos pela regressão simples e os agruparam
nos vários modelos desenvolvidos, que foram selecionados pelo critério
de regressão mu·ltivariável, chegando a modelos que apr-aaerrtavemerros de
previsão variando de 0,1 a 8,~/c.

ARRUDA et alii (2) usaram t~cnicas de regressão para correlacio
nar as precipitações ocorridas em diferentes períOdOS de desenvolvimento
da cultura da soja, cOm a produção final de grãos, chegando a estimati
vas relativamente precisas, e assim obtiveram modelos com
de determinação de 0,93 e 0,99.

Os modelos que utilizam técnicas de simulação tentam

coeficientes

cer a interação clima e produtividade, utilizando -nao apenas
estabel,ê.

dados
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meteorológicos, mas também variáveis da cultura e do solo. ROBERTSON (35)
testou quatro modelos para estimar a taxa de desenvolvimento do trigo
com base em dados meteorológicos e dados fenológicos da cultura. O mode
10 mais eficiente consistiu de três termos quadráticos: um para fotop~
rÍDdo, um para temperatura máxima do ar e outro para temperatura mínima.
Este enfoque metodológico praticamente não tem sido testado no Brasil.

Os modelos estatísticos são os que estão em uso operacional no Bra
silo Por meio da utilização de técnicas de amostragem, derivadas de in
formações obtidas diretamente do agricultor sobre a área plantada e a es
timativa da produtividade para diversas culturas, em várias unidades pr~
dutoras, faz-se a previsão das safras. Esses dados são coletados por téc
nicos ligados a órgãos de agricultura, em cada Estado, através de que~
tionários, e uma vez agrupados e tabulados, faz-se a previsao final da
safra por técnicas de inferência estatística (10). Esse método apresenta
uma série de restrições, tais cOmO: alto custo no levantamento de infor
maÇões, distorções nas informações em virtude da diferenciação na forma
ção e conhecimento dos produtores e técnicos, o que contribui para aumen
tar a subjetividade dessas informações. Além disto, a tramitação dos da
dos é extremamente lenta, em razao da grande quantidade de amostras ne
cessária para a previsao final.



3. METOOOLOGIA

o presente trabalho foi realizado, utilizanda-se os dados de se
te localidades representativas das regiões produtoras de soja em Minas
Gerais (Quadro 2).

Qj,ADRO 2. Localização das Estações Climatológicas Utilizadas

Localidade Latitude Longitude Altitude 8érie (Ano)
(Wetros) , .

Per-Indo

Uberaba 19°45'8 47055'W 742,90 1965 1985
Frutal 20°02'8 48056'W 543,67 1965 1985
Capinópolis 18°41'8 °49 34'W 620,60 1970 1985
Patrocínio ° 47000'W18 57'8 933,38 1974 1985
Araxá 19°34'8 4605&'W 1004,67 1971 1985
Uberlândia 18°55'8 4Bo17'W 872,00 1980 1985
Itujutaba 18°58'8 49021'W 543,00 1980 1984

Foram utilizados os seguintes dadDs meteorológicos diáriDs: tem
peratura m~dia do ar, temperatura máxima do ar, temperat_ur_a__ m_ín__im_a__ d_o_
ar, umidade relativa média, precipitação pluvial e duraçãD do brilho

14
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solar. Esses dados foram fornecidos pelo 5~ Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia.

Para atender aos objetivos deste trabalho, procurou-se cOn
tar com o maior número possível de estações dentro das regiões produ~
ras de soja no Estado de Minas Gerais: Triângulo Mineiro e Alto Paranaí
ba, na tentativa de detectar as diversidades climáticas das regiÕes.

No Quadro 3 estão apresentadas a classificação e a região das es
tações utilizadas no presente trabalho.

QUADRO 3. Região, Categoria, Localidade e NÚmero de Estações Climatoló
gicas

Região
oN. de

Estações

Triângulo
Mineiro

05

Localidade Categoria*

Capinópolis CP
Uberaba CP
Uberlândia CA
Frutal CA
Ituiutaba CA

Araxá CP
Patrocínio CAAIto Paranaíba 02

* CP ; Climatológica principal.
CA ; Climatológica auxiliar.

Os dados fenológicos da cultura da soja utilizados neste traba
lho foram:

a) data de plantio;
b) data de ~ do florescimento;ãnãc ão

c) data de -~ de maturação;In Ic ín e
d) p~odução de grãos.

Os dados fenológicos foram obtidos junto ao Programa de Pesquisa
da Soja da Universidade Federal de Viçosa. Os dados de produção foram
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obtidos nas publicações do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísti
ca (IBGE).

Para analisar a influência de elementos meteorológicos sobre a
produtividade da soja, tentou-se determinar, inicialmente, a influência
das variáveis tecnológicas, tais cOmO tradição no plantio da cultura,
densidade de plantio, tipos de solo, cultivares da soja, práticas cultu
rais, política governamental, insumos ete. Uma Vez que não existem séries
históricas que permitam verificar a influência das variáveis
cas, partiu-se para a saída clássica, que é determinar uma função chama
da tend~ncia tecnológica, que busca explicar a evolução do rendimento da
cultura através do tempo. Com este objetivo, admitiram-se o ano cOmo va
riável independente e a produtividade comO dependente, verificando a cur
Va que melhor se ajusta aOs dados. Esta curva é chamada de Tendência Tec
nológica, ou seja, é o valor da produtividade que era esperado com Os re
cursos tecnológicos utilizados. O estabelecimento de uma tend~ncia tecno
lógica é um recurso econométrico para explicar o crescimento de uma v~
riável dependente, no caso a produtividade, em função do tempo, quando
nao se possuem dados históricos das variáveis independentes que atuam no
processo, e é possível admitir estas variáveis cOmO recursos fixos de
ano para ano, ou seja, variáveis que não apresentam variações bruscas de
um ano para outro. Plotando em um mesmo diagrama a tend~ncia tecnológica

~que representa a produtividade esperada em razao da tecnologia e dos da
dos de produtividade observados, ao longo dos anos, admite-se que a dife
rença entre os pontos da curva e os pontos de produtividade para cada
ano são resultados de variações climáticas ocorridas nestes anos. A Fig~
ra 2 apresenta a visão conceitual do modelo.

Uma vez obtidos os resíduos oriundos da diferença entre a tendên
cia tecnológica e a produtividade observada, faz-se a correlação entre a
série de resíduos COm séries decendiais de precipitação (p) , evapotran~

~ , (ETM) , - ~ real (ETA) , relações entre evapE!,piraçao maxima evapotranspiraçao
transpiração máxima e evapotranspiração real, R = ETA/ETM, e graus-dia
(GO), para os meses de setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro,
no sentido de determinar quais desses elementos climáticos estão mais

------------------
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FIGURA 2. visão Conceitual do Modelo Baseado nas Diferenças entre a ~
dutividade Observada e a Estimada pela Curva de Tend~ncia Tec
nológica. -
A reta representada na Figura 2 por TT é a tendência tecnol~
gica. As diferenças entre os pontos de reta e as observações
de produtividade para cada ano (êi) são atribuídas as oscila
ções climáticas ocorridas. Na figura têm-se:
Pl = produtividade esperada devido aOS fatores tecnológicos;
P2 = produtividade ocorrida; e
PI - P2 = ei = resíduo que se atribui a variações climáticas.
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fortemente associados cOm os resíduos. A expectativa é de que com os da
dos decendiais se consiga detectar fenômenos que seriam de difícil iden
tificação, caso o trabalho fosse feito cOm dados mensais. Os meses de se
tembro a janeiro foram selecionados com períodos de estudos climáticos,
devido ao fato de o início do plantio da soja ocorrer geralmente em outu
bro e a colheita, em março. O m~s de janeiro foi considerado COmO limite
no estudo das variáveis agrometeorológicas que afetam a produtividade,
uma vez que, para se obter um modelo de previsão de safra, é preciso um

~ -perlOdo, entre a previsao e a colheita, suficiente para que se tomem as
medidas operacionais necessárias na área de armazenamento, comercializ~
~çao, transportes, preços etc.

A utilização desta metodologia possibilitou a identificação den
tro do período de crescimento da cultura de variáveis agrometeorológicas
que mais afetam a cultura, COm o objetivo de obter evidências que permi
tam associar estas variáveis com a produção de grãos.

No final das correlações, obtiveram-se para cada decêndio sete sé
ries de coeficientes de correlação linear, respectivamente: P, ETM, ETA,
R, GJ, bem como correlações Parciais de P na presença de GJ e GJ na pr,§
sença de P. Matricialmente, a representação seria a seguinte para uma da
da variável em determinado mês:

E X
•.•.

Xl,l X Xl 3el 1,2 C,
,. X X Xe2 2,1 2,2 2,3

Icl, C2' c31X

•.•.
e
n

.
Xn,l X Xn,2 n,3

em que:
E vetor-resíduoj
X matriz de uma das variáveis agrometeorológicas em determina

do mêsj
C vetor dos coeficientes de correlações entre E e Xj
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n número de anos; e
X operador de correlação linear.

Um elemento qualquer da matriz (Xi,j) é variável agrometeorológi
,., "ca X, observada no ano 2 e decendio 1 do mes em estudo.

As correlações obtidas por este método serão testadas pelo méto
do proposto por GRAYBILL (17), que consiste em testar a hipótese de que
K correlações ...sao estatisticamente iguais, isto é:

- 2k' usando a quantidade W =l: (ni-3) (Zi-Z) co
mO o qui-quadrado calculado com k-l graus de liberdade, sendo Zi = arco-

'" - l:(ni-3)Zi 'tangente de h, ~i' Z = , e n = numero de dados que deram ori
l:(ni-3)

gem a série de correlações.
O valor do qui-quadrado calculado é comparado com o valor do ta

belado com k-l graus de liberdade,a um nfvel de 5% de significância,para
aceitar ou rejeitar a hipótese Ho. Inicialmente, testaram-se as correla
ções de P na presença de 80 com a correlação simples de P, no sentido de
identificar diferenças estatfsticas entre as correlações parciais e sim
ples de precipitação. O mesmo teste foi feito entre GD na presença de P
e a correlação simples de 80. Posteriormente, Os testes foram efetuados
dentro de cada mês para cada variável, COm o intuito de verificar se as
correlações obtidas nos três decêndios foram estatisticamente diferentes.

Após a realização das análises mencionadas anteriormente, sele
cionou-se, dentro de cada perfodo, a correlação mais representativa, p~
la fórmula proposta por GRAYBILL (17).

p = tanh Z* com: (Eq. 1),

Z* = Z - m p* (Eq. 2)
2

*
1 ,... (Eq , 3)P = --l:p.k 1

l:I (ni-3)/(ni-l) I (Eq. 4)m
z (n .-3)

1

Uma vez feitos os testes e selecionadas as correlações mais =r=z
tantes para cada perfodo, considerou-se cOmO variável significativa aO

I -~-- ..
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modelo final a média da variável analisada, no períOdO em que a correla-
ção foi identificada cama relevante.

Determinados estatisticamente as vari~veis e os períOdOS mais
importantes para a cultura, Os mesmos foram analisados com o ciclo da
cultura no sentido de referendar os resultados estatísticos pelas causas
físicas. Também foram feitas análises de multicolinearidades entre as va
ri~veis através do método de seleção "Stepwise".

utilizou-se um dos modelos utilizados por MAJOR et alii (23) no
cálculo dos graus-dia necess~io para a avaliação da duração
plantiojmaturação da cultura da soja:

do ciclo

n Tmax + Tmin
.TIl ( ) - 10
J= 2

(Eq. 5)

em que:
Q) graus-dia acumulado (oe);
Tmax temperatura máxima (oe);

temperatura mÍnima (oe); e
10 temperatura-base considerada.

O cálculo da disponibilidade hídrica do solo, durante as fases
da cultura, foi determinado pelo método do balanço hÍdrico versátil d~
rio (3). Este método foi desenvolvido especificamente para aceitar dados
diários de precipitação e estimar a evapotranspiração potencial através
de simulações das variações diárias de umidade do solo, utilizando-se os
conceitos de movimento de água no solo, a evaporação da água do solo e a
evapotranspiração da cultura.

O modelo admite ainda que a água armazenada no solo se divide em
N camadas, que se situam em diferentes prOfundidades. A equação geral do
modelo é:

AE. =
1

n
r

j=l
~j (i-l)k.

J S·
J

(Eq. 6)

em que:
AEi evapotranspiração para o dia i;
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2 = somatário para as ~ camadas admitidas no solo;
j=l
k. = coeficiente que depende das características do solo e da

J
planta;

S'.(i-l) = umidade do solo no dia i-I;
J

S . capacidade disponível de água na j-ésima camada;
J

Z. = fator de correção para diferentes tipos de curva de
J

drena
gem nos solos; e

PE. = evapotranspiração potencial para o dia i.
1

Para iniciar o balanço hÍdrico versátil diário é necessário que
se conheça a umidade do solo no dia aaterior. Desta maneira,os procedl
mentos foram sempre iniciados na data em que ocorria precipitação capaz
de levar o solo a sua capacidade de campo. Devido às características dos

.Nsolos das regl0es analisadas, em sua grande maioria latossolos, com boas
condições de permeabilidade e aeração, admitiu-se uma capacidade de cem
po de 100 mm. O coeficiente K., que depende das caracterlsticas do solo

J
e da planta, bem cama do coeficiente Z., foi selecionado nas tabelas de

J
senvolvidas na adaptação do balanço hÍdrico versátil diário, feito por
MOTA e OLIVEIRA (26) para o Brasil. Como coeficiente da cultura, admiti
ram-se os valores obtidos por BERLATO (5).



4. RESULTIlDOS E DISCUSSÃO

4.1. Influ~ncias das Variáveis Agrometeorológicas na Produtividade da
Cultura da Soja

Ao aplicar o teste de GRAYBILL (17) para determ inar as d iferen
ças entre as correlações, analisaram-se as correlações simples e, também,
verificaram-se as correlações parciais de prec ipitação na presença de

•
graus-dia (p/fi) e graus-dia na presença de precipitação (m/p) , uma vez
que determinada variável pode não apresentar resultado significativo qua~
do considerada isoladamente, mas ser significativa quando analisada na
presença de outras variáveis. Os resultados do teste mostram -nao haver
diferenças estatísticas entre as correlações, simples e parciais,analis~
das ao nível de ~/o,o que permitiu que as análises fossem encaminhadas
COm as correlações simples de resÍduo COm precipitação e resíduo COm
graus-dia.

Análises feitas no quadro de correlações (Quadro 4) mostram a

predominância das variáveis térmicas e hídricas na explicação dos ,reSl
duos, evidenciando que os esforços devem-se concentrar nestas variáveis.

AplicandO o teste de igualdade das correlações separadamente p~
ra as variáveis preCipitação e graus-dia, nos tr~s dec~ndios, para os me
ses considerados, observou-se que não existem diferenças estatísticas en
tre as'correlações, dentro dos decêndios.

22
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QUADRO 4-. Correlações entre Variáveis Climáticas e ResÍduos

Weses P GJ p/rn GJ/p ETM ETA R

I -0,31 -0,21 -0,30 -0,08 0,09 -0,02 -0,066
Setembro 11 0,4-2 0,4-2 0,4-2 0,10 -0,39 -0,26 0,27

III 0,51 0,09 0,51 0,11 -0,53 0,04- 0,4-0

I -0,20 -0,11 -0,20 -0,20 -0,16 -0,17 -0,027
Outubro 11 -0,25 -0,14- -0,26 -0,16 -0,11 0,39 0,4-7

III -0,032 -0,00 -0,038 -0,12 -0,18 -0,39 -0,21

I 0,048 -0,48 -0,20 -0,51 0,10 0,05 -0,14-
Novembro II 0,009 -0,065 0,15 -0,13 0,16 0,21 0,11

III 0,036 -0,60 -0,08 -0,60 0,24- 0,14- -0,15

I -0,10 0,4-7 -0,097 0,4-72 0,16 0,4-6 0,50
Dezembro II -0,027 0,45 0,16 0,47 0,05 0,023 0,11

III 0,30 0,4-7 0,62 0,62 -0,14- 0,25 -0,04--

I -0,30 0,30 -0,24- 0,21 0,4-0 0,4-2 0,23
Janeiro 11 0,03 0,30 0,027 0,Z:1 -0,22 -0,35 -0,30

III -0,13 O,z:t -0,032 0,26 0,28 0,13 -0,09

Uma vez que o teste indicou a igualdade estatística das correla
çoes, considerou-se para efeito de seleção das variáveis climáticas, a
ser incluída no modelo, o dec~ndio em que a correlação apresenta maior
valor absoluto. Dentro desta metodologia foram selecionadas as variáveis
preCipitação no terceiro decêndio de setembro, segundo de outubro e pr~
meiro de janeiro, bem como graus-dia no terceiro decêndio de novembro e
primeiro de dezembro e de janeiro.

Considerando as variáveis selecionadas e o ciclo fenológico da
cultura, verifica-se uma consistência entre as variáveis selecionadascom
trabalhos realizados por outros pesquisadores.

No casO da disponibilidade de água no solo, é conhecido que a s~
ja tem"dois per!odos críticos: o primeiro na germinação e o segundo

1-----
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durante a floração e enchimento das vagens (39, 40). Observa-se, pelos
dados de correlações contidos no Quadro 5, após aplicado o modelo de
GRAYBILL (17), que a precipitação apresenta maiores valores absolutos de
correlações nos meses de setembro e outubro, decrescendo nos meses de no
vembro e dezembro e voltando a crescer em janeiro. As precipitações nos
meses de setembro e outubro correspondem às precipitações que afetam a
umidade do solo na germinação. Os valores de correlação positivos em se
tembro e negativos em outubro podem ser justificados pelo 'fato de que,
nessa fase de germinação da cultura, tanto o déficit quanto o excesso de
água no solo são prejudiciais. A água é necessária e fundamental para que
a semente germine, sendo a embebição de água o primeiro processo de se
qO~ncia de eventos da germinação (6).

QUADRO 5. Correlações Selecionadas após Testes de GRAYBILL entre Preci
pitação (p), Resíduo e Graus-Dia (80) e Resíduo

rveses P (l)

Setembro 0,22 0,031
Outubro -0,17 -0,091
Novembro 0,055 -0,41
Dezembro 0,057 0,52
Janeiro -0,136 0,30

As sementes, por ocasiao do plantio, encontram-se com teor de
umidade bastante baixo, em geral inferior a l~/ode umidade, e a germin~
çao da semente da soja exige que a semente absorva água de até,
mo, 5~/odo seu pesO seco (37).

, .no mana

A umidade excessiva, por sua vez, não é favorável à -germi~açao ,
porque restringe, principalmente, a aeração do solo .(28), limitando a
disponibilidade de oxig~nio necessário para a r-esp ír-açao da semente (19).
Após a fase de germinação e estabelecimento da planta, a soja suporta bem
a falta de água durante a fase vegetativa até a floração (2).

I --
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~ crescente importância da precipitação sobre o resíduo em jane~
ro está compatível COm o observado por BAIER et alii (2), indicando que
a umidade vai ganhando gradativa importância a partir do florescimento
até a formação de vagens.

~ necessário observar que o efeito do estresse da umidade sobre
o rendjmento varia consideravelmente entre cultivares. O cultivar prec~
ce proporciona melhor proteção contra a perda total da colheita em virtu
de da seca, uma vez que o seu ciclo é menor, estando, portanto, menos su
jeito a verânicos, porém ~ necessário que se tenha água disponível duran
te a estação de cultivo da cultura para maximizar os rendimentos.

Analisando o efeito da variável térmica representada pelos GO,
observa-se que nos meses de setembro e outubro a sua influência sobre o
resíduo foi pequena, ganhando importância nos meses de novembro, dezembro
e janeiro. O que se conclui é que, para a regiao em estudo, as temperat~
ras médias situam-se na faixa ótima necessária à germinação, visto que
as temperaturas médias obtidas estão em sua totalidade acima de lOoe, o
que favorece a diminuição do tempo entre o início da germinação e a emer
gência, evitando assim a competição das plântulas com as ervas daninhas
e o ataque da cultura por microrganismos do solo. O aumento da import~
cia do fator térmico para a cultura é destacado por SEDIYAMA et alii (39,
40), que relatam que o efeito da temperatura torna-se mais importante de
pois do estádio de quinto nó (V5).

Devido à importância do fator térmico na duração do ciclo da cul
tura da soja e, conseqOentemente, na produção final de grãos, analisaram-
se dois cultivares de soja: UFV-l (semitardio) e Paraná (precoce), acom
panhando a variação do ciclo fenológico destes cultivares, de acordo com
cinco diferentes épocas de plantio. Os dados foram obtidos em eapinóp~
lis, para os anos agrícolas de 82/83, 83/84 e 84/85.

Observando os Quadros 6 e 7, verifica-se que tanto os cultivares
de maturação tardia quanto os de maturação precoce tiveram o período re
produtivo encurtado com o atraso da época de plantio. As explicações pa
ra este fato passam, necessariamente, pelas exigências térmicas e fotop~
riÓdic"as da soja, considerando-se a Íntima relação existente entre as



'"exigencias fotoperiódicas e térmicas de uma variedade.

QUADRO 6. Duração das Fases Fenológicas PlantiD-Floração e PlantiD-Matu
ração do Cultivar de Soja UFV-l

Fases Datas de Plantio
Fenológicas

10/10 10/n 01/12 30/12 06/01

Plantio-Floração 43(708)* 42(633) 41(591) 36(531) 41(608)

Plantio-Maturação 160(2474) 141(2127) 122(1819) 112(1696) lll( 1656)

* Dias (grau5-dia).

QUADRO 7. Duração das Fases Fenológicas Plantio-Floração e Plantio-Matu
ração do Cultivar de Soja Paraná

Fases
Fenológicas

Datas de Plantio

10/10 10/11 01/12 30/12 06/01

Plantio-Floração
Plantio-Maturação

33(548)*

99(1538)

28(420)

95(1401)

30(425)

89(13~)

29(432)

84(1378)

31( 443)

83(1205)

* Dias (graus-dia).

4.2. Desenvolvimento do Modelo

Observando a série histórica de produtividade para o Estado de
Minas Gerais, através do diagrama de dispersão (Figura 3), verificou-se,
de 1960 a 1970, oscilação muito grande nos índices de produtividade da s~

-

ja, não sendo possível a identificação de uma tendência ao analisar-sees
tes pontos. ~ importante ressaltar que este períodO corresponde , ,

a epoca

de implantação da cultura em Minas Gerais, fase em que ainda não estavam
dispon.íveis as técnicas necessárias ao bom desempenho da cultura, além de
não existirem cultivares adequados para a região.
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A partir de 1971, observa-se um~ tendência sempre crescente no
índice de produtividade da soja, o que se deve ao desenvolvimento de téc
nicas adequadas ao cultivo da leguminosa, bem cOmO a introdução, pelos
melhoristas, de variedades mais adaptadas à região. A tendência crescen
te da produtividade através dos anos é confirmada pelo coeficiente de
correlação entre produtividade e ano no valor de 0,92.

Com o objetivo de determinar a curva de tendência tecnológica,
vários tipos de curvas foram testados, sendo que a tendência tecnológica
linear foi a que obteve melhor ajuste, com um coeficiente de determina
ção ajustado de 0,85". O alto coeficiente obtido no ajuste tecnológico ,

e

coerente COm o de outras pesquisas, que afirmam que, quanto maior for o

índice de tecnificação utilizado em uma cultura, menOr será a influ~ncia
dos fatores climáticos. A soja em Minas Gerais é uma cultura que incorp~
ra em seu cultivo um grande Índice de tecnificação. Além disto, o alto
ajuste obtido pela tendência tecnológica evidencia o risco que se corre
quando se tenta explicar toda a produtividade de uma cultura baseada ap~
nas em elementos climáticos, desprezando os tecnológicos.

° modelo inicial analisado para a produtividade da soja levou em
consideração as variáveis agrometeorológicas PIIIS (precipitação ono 3.
decêndio de setembro), PIID (precipitação no 2~ decêndio de dezembro),
PIJ (precipitação no l~ dec~ndio de janeiro), GOIIIN (graus-dia no 3~ de
cêndio de novembro), GDID (graus-dia no l~ dec~ndio Qe dezembro) e GDIJ
( o,.. ) ,graus-dia no 1. decendio de janeiro , selecionadas pelo metodo das cor
relações de mA YBILL (17) e pelas suas relações com o períodO fenológico,
da cultura. Na seleção por "stepwise" (13), as variáveis que mais se de,§
tacaram foram prIIS e GDID, que pelas análises feitas encontram explic~
ções físicas consistentes. Com a inclusão destas variáveis, o modelo a~
sentou um coeficiente de determinação de 0,90. ~ fácil verificar que, da
do o alto valor do R2 para o ajuste tecnológico, ou seja, coeficiente de
determinação igual a 0,85, era esperado que não fosse muito alta a con
tribuição no modelo final dos elementos climáticos. ~ importante reafi~
mar que, apesar da import~ncia das variáveis climáticas para a- cultura
da soja, esta import~ncia não fica devidamente quantificada quando se



trabalha cOm dados m~dios, uma vez que o índice de tecnicidade do agrl
cultor da soja em Minas Gerais ~ bastante alto, o que faz cOm que em
anos climaticamente desfavoráveis a perda na produtividade seja atenuada
pela adoção de t~cnicas adequadas, enquanto em anos climaticamente favo
ráveis Os fatores tecnológicos são suficientes para levar a cultura a

sua produtividade ótima. O modelo final obtido ~ apresentado no Quadro
9, cOm todos os coeficientes significativos a 50/0,al~m de não apresentar
problemas de multicolinearidade.

QUADRO 8. Resumo da Análise de Vari~cia do Modelo

Fontes de Graus de Soma de Quadrado
Variação ~dio FLiberdade Quadrados

Regressão 5 5863400,0 11726,80 35,38**
Independente 20 66:2836,0 33141,80

** Significativo ao nível de 10/0de probabilidade.

Observando o Quadro 9, onde é apresentado o modelo final, perc~
be-se que PIIIS é uma variável de precipitação COm média

oquanto mro é uma variável térmica com média de 13,8 C.
de 2,75 mm, en
Pelas correIa

ções apresentadas, observa-se a forte cGrrelação do ano COm a produtiv1
dade, enquanto a correlação entre as variáveis PIIIS e GOro (0,030) ind1
ca que o modelo não apresenta problemas de multicolinearidade. De acordo
com o Quadro 9, o modelo final seria a seguinte forma:

Produt = 7000 + (61,1 x ano) + (19 x PIIIS2) + (57 x GDI02) +

(-110 x PIIIS) + (-1500 x GOIO) (Eq. 7)

Através do coeficiente beta, pode-se analisar a import~ncia das
variáveis para a Eq. 7.

Observa-se então que as variáveis PIIIS e mIO, juntamente cOm
os seus quadrados, têm importância relativamente diferente para o modelo.
A variação de um desviO-padrão em PIIIS imolica variação de 0,27 desvio
em Produt, isto é:
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QUADRO 9. Análise do Modelo e Correlações entre as Variáveis

Variáveis Média Oesvio- Produt. PIIIS2 GOID2 PIIIS GoID Coefi- G.L.Padrão Ano cientes Beta

Produt 1097 510,9 0,92 1,0 0,26 0,21 0,20 0,21
1,0 0,92 0,23 0,11 0,16 0,12 1 5,1Ano - - 6,llxl0 0,91

Constante 3- - - - - - - - 7,0 xl0
1PIIIS2 9,21 8,8 0,23 0,26 1,00 0,04 0,97 0,04 1,9 xl0 19,9 0,33.)·

80102 190,2 23,8 0,11 0,21 ° De 1,0 0,03 0,099 1 22,7 0,26, - 5,7 x10
PIIIS 2,75 1,3 0,16 0,20 0,97 0,03 1,0 0,03 2 133,4 -O, 27.J·-1,1 xl0
GOro 13,8 0,85 0,12 0,21 0,04 0,099 0,03 1,0 3 632,4 -0,25-1,5 xl0

2R = 0,90~
PIIIS2 = Precipitação do terceiro decêndio de setembro.
GDII2 = Graus-dia do primeiro decêndio de dezembro ao quadrado.

wo
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~ 1,3 mm em PIIIS ~ 138 kg/ha, enquanto a variação de um
desvio-padrão em GDID implica uma variação de 0,25 desvio em Produt, ou

o
+ 0,85 C em GDID -- + 127,7 kg/ha.

seja,

4.3. Validação do Modelo

A validação do modelo foi realizada com uma série independente
de dados, não utilizados na elaboração do mesmo, verificando-se sua apll
cação para os anos agrícolas de 85/86, 86/87 e 87/88.

o uso operacional do modelo deve ser feito com os dados climáti
cos coletados das estações do Instituto Nacional de Meteorologia conside
radas neste trabalho: Uberaba, Frutal, Capinópolis, Patrocínio, Araxá,
Uberl~ndia e Ituiutaba. Para obter as variáveis necessárias aO modelo:
precipitação na terceira década de setembro (PIIIS) e graus-dia na prl
meira década de dezembro (mjn) , coletaram-se estas variáveis em cada uma
das estações citadas acima, e, posteriormente, determinou-se a média
aritmética das mesmas, que foram admitidas cama elementos climáticos
presentativos da região. A variável tecnológica necessária ao modelo

re
,
e

considerada como os dois últimos dígitos do ano para o qual se faz a pr~
visão, ou sejaJ o ano da colheita. Como exemplo, a safra de 1988
apresentar a variáveis tecnológica ano = 88.

A aplicação do modelo para os anos de 1986, 1987 e 1988, não con

deve

siderados em seu ajuste, apresentou excelentes resultados em comparaçao
COm os dados publicados pelo I8GE, conforme se vê no Quadro 10.

Sendo o modelo desenvolvido neste trabalho um modelo de fácil
uso operacional e que apresenta cama saída a produtividade esperada da
cultura da soja, o mecanismo da previsão de produção da cultura ficaria
completo, se os dados de produtividade saídos do modelo fossem trabalh~
dos juntamente cOm os dados de estimativa da ~ea plantada da cultura,
obtidos por um sistema de aquisição automática de dados. Dentre os sis~
mas de aquisição automática de dados, as técnicas de sensoriamento remoto



destacam-se entre aquelas que permitem uma grande precisãrr, que, além de
reduzirem a mão-de-obra necessária no campo, diminuem o custo e agilizam
o processo de aquisição dos dados de estimativa de produção da área pla~
tada.

QUADRO 10. Comparação entre o Modelo de Previsão de Produtividade da 60
ja e Dados do IBGE

Produtividade (kg/ha)
Ano

IBGE Modelo ia de Acerto

1986 1815 1774 98

1987 1945 1996 97

1988 * 2202

* f\b término deste trabalho ainda - havia sido divulgadonao o resultado
oficial do IBGE.

Para utilizar as técnicas de sensoriamente remoto é necessário
que se disponham de dados de referência que permitam discriminar bem as
respostas espectrais da cultura na região. Tais dados podem ser obtidos
mediante fotografias aéreas, visitas ao campo, informações do agricultor
etc. Obtidos esses dados, selecionam-se as imagens da região
desenhadas, definindo-as de acordo COm as informações obtidas
plantada da cultura. A utilização das técnicas de sensoriamenh)

,nas epocas
,na area

remoto
apresenta ainda a vantagem de possibilitar o monitoramento freqUente da
cultura, o que permite a obtenção de fotografias em diferentes dados do
ciclo da cultura, sem a necessidade de enviar técnicos ao campo.

Além da utilização das técnicas de sensoriamente remoto, outras
medidas mais simples poderiam ser definidas no sentido de permitir uma
análise COm mais precisão da influência dos fatores climáticos nas cult~
ras, tais como: que cada agricultor tenha em uma área representativa de
sua plantação pelo menos um termômetro de máxima e mínima, um termômetro
comum ve um pluviômetro, possdbí.Lí.tando.,assim, que em breve se tenham
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séries históricas mais consistentes de dados que permitirão fazer análi
ses mais apuradas entre clima e safra, utilizand~ a metodologia proposta
neste trabalho; ou que seja a instalação de uma rede de estações agrom~
teorológicas nas regiões de cultivos mais representativos para o Estado.



5. RESUMO E CONCLUS~ES

Os elementos climáticos decendiais das estações climatológicas
localizadas nas regiões produtoras de soja do Estado de Minas Gerais
Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba - foram analisados cOm o objetivo de
quantificar a influ~ncia desses elementos na produtividade. da soja.

Os elementos precipitação, graus-dia, evapotranspiração máxima e
evapotr~nspiração real foram testados dentro do ciclo fenológico da cul
tura da soja, para os meses de setembro, outubro, novembro, dezembro e
janeiro.

Com o objetivo de separar a influ~ncia tecnológica ra produtivl
dade da influ~ncia climática, utilizou-se o recurso econométrico de ela
boração da curva de Tend~ncia Tecnológica, que busca explicar a variação
da produtividade em função do tempo, admitindo que todos os recursos fi
xos, ou seja, aqueles que não variam muito de ano Para ano, estão incor
porados neste ajuste.

Os elementos climáticos que mais se destacaram na tentativa de
explicar a variação na produtividade da cultura da soja foram: precipit~
ção no 3? dec~ndio de setembro, precipitação no I? dec~ndio de janeiro,

o o Agraus-dia no 3. dec~ndio de novembro, graus-dia no 1. decendio de dezem
o "bro e graus-dia no 1. decendio de janeiro. Após selecionados pelo método

34
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de "stepwise" e analisados fisicamente COm a fenologia da cultura, Os el.§:
mentos climáticos escolhidos para comporem o modelo de previsão de prod~
tividade foram precipitação no 3~ dec~ndio de setembro e graus-dia no l~
dec~ndio de dezembro. O modelo indicou um coeficiente de determinação de
0,90 e, quando testado para anos não considerados em seu ajuste, aprese~
tou resultados excelentes, 98% de acerto em 1986 e 9~/ode acerto em 1987,

além de possibilitar a previsão de produtividade a partir de dezembro, o
que permite a tomada de decisões operacionais por parte do agricultor e

, '"de orgaos oficiais.
~ fundamental destacar que é necessário o monitoramento anual do

modelo com o objetivo de identificar poss{veis inflexões na curva de aju.§
te dos dados, já que a curva que melhor se ajustou aos dados foi a li
near, o que pode levar a uma conclusão errônea de que a produtividade irá
crescer infinitamente cOm os anos.
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