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RESUMO

A baixa disponibilidade hidrica é um fator limitante na produtividade de culturas
agricolas como a soja. Modelos de simulacéo de culturas sdo utilizados como ferramentas de
alto potencial para atenuar os impactos causados pelas mudancas climaticas. Objetivou-se, com
este trabalho, calibrar e testar o modelo da Zona Agroecolédgica — FAO para a regido produtora
de soja de Chapadinha do Estado do Maranhdo. Foram utilizados dados meteorol6gicos do
Instituto Nacional de Meteorologia, produtividade observada de valores de cultivo e uso de
variedades de soja (POVCU) para calibracdo e dados de produtividade (POIBGE) de uma série
temporal das safras de 2002/2003 a 2021/2023 para etapa de avaliagdo. No processo de
calibragdo, verificou uma produtividade observada média (POVCU) de 3582,7 kg ha™ e uma
produtividade média estimada pelo modelo (PE) de 3581,6 kg ha. O modelo FAO apresentou
excelente ajuste, com R? = 1; RMSE = 1,70 kg ha; MAE = 0,95 kg ha*; MBE = 0,0 kg ha,
indice de Wilmont e de concordéncia (d e ¢) = 1. Assim, 0 modelo da Zona Agroecoldgica
estima com precisdo e acuracia a produtividade da cultura da soja, podendo ser aplicado para

previsdo de produtividade nas condicdes climaticas de Chapadinha.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine Max, Déficit Hidrico, Agrometeorologia.



INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma das culturas mais importante do Brasil,
cobrindo uma area de mais de 44 milhdes de hectares na safra 2022/2023 (CONAB, 2023). O
agronegocio no estado do Maranhao, localizado na regido nordeste, desenvolveu-se nos Gltimos
anos de acordo com Buss et al. (2019), por conta principalmente de areas de cerrado aptas a
agricultura, transformando-se em importante regido agricola na producdo de grdos, com
destaque a cultura da soja, que esta em crescente expansdo. Nestas regides, a cultura da soja €
altamente dependente das condigdes climaticas e o déficit hidrico é a principal fonte de lacunas
de produtividade. A diferenca de produtividade por déficit hidrico pode variar, em média, de
500 a 2.500 kg ha* ao longo das éreas brasileiras de producéo de soja (Sentelhas et al., 2015).
Com base nisso, o déficit hidrico € uma grande preocupacao para a producdo brasileira de soja
nas condicBes climaticas atuais e futuras. Santos et al. (2023), ao estudarem a relacdo da
precipitacdo com a produtividade da soja em Mata Roma - MA, verificaram uma perda de
produtividade de 68% para anos considerados muito secos.

Nesse contexto, os estudos com modelos de simulacdo de culturas sdo ferramentas
computacionais que ajudam a prever e analisar o crescimento, desenvolvimento e o rendimento
da produtividade em diferentes condi¢cdes ambientais e agricolas, e auxiliam na atenuacdo dos
impactos causados pelas mudancas climaticas. Diversos sdo os modelos de simulagéo de cultura
existentes na literatura, destacando-se: Aquacrop (Hsiao et al., 2009; Raes et al., 2009; Steduto
et al., 2009); Crop Simulation Model — CropGro (Boote et al., 1998); Agricultural Production
Systems Simulator — APSIM (Keating et al., 2003) e o Modelo da Zona Agroecoldgica - FAO
(Doorenbos e Kassam, 1994), sendo este Gltimo bastante utilizado em estudos sob condi¢des
climaticas do Brasil, devido a sua simplicidade, facilidade de ajustes e aplicabilidade.

Dentre os estudos que foram desenvolvidos através do uso do Modelo FAO em regides
brasileiras, podemos destacar: estimativas de produtividade (Monteiro; Sentelhas, 2014),
determinacdo das melhores épocas de semeadura (Rolim et al.,, 2001), tolerdncia de
determinadas culturas a déficits hidricos (Battisti; Sentelhas, 2015) e analise da eficiéncia do
manejo agricola (Battisti et al., 2013; Santos et al., 2021).

Considerando a relevancia da cultura da soja na agricultura, é crucial utilizar um modelo
simplificado de previsdo de produtividade adaptado a realidade do cultivo em diferentes
regides. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi parametrizar e calibrar o Modelo da Zona

Agroecoldgica - FAO para a estimativa da produtividade da soja limitada pela disponibilidade
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hidrica para a regido produtora de Chapadinha - MA. Para tal prop6sito, essa analise auxiliard
estudos futuros relacionados a estimativas de produtividade, determinacdo das melhores épocas
de semeadura, tolerancia de determinadas culturas a déficits hidricos, analise da eficiéncia do

manejo agricola e risco climatico, dentre outros estudos correlatos.

OBJETIVOS

Objetivo geral
Avaliar o modelo da Zona Agroecoldgica (FAO) de estimativa de produtividade para a

cultura da soja nas condic@es edafoclimaticas de Chapadinha.

Objetivo especifico
e Calibrar e parametrizar o modelo FAO para dois ciclos da cultura da soja de 110 e 130
dias;

e Avaliar o modelo sobre diferentes capacidades de dgua disponivel de 24, 48 e 72 mm.

REVISAO DE LITERATURA

Aspectos abrangentes da producédo de soja no estado do Maranhao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma cultura que demonstra uma significativa
capacidade de producdo, sendo uma fonte alimentar amplamente aproveitada e diversificada.
Além disso, este grdo possui um alto teor proteico, chegando a até 50% de proteina, 0 que a
torna alvo de consideraveis investimentos e objeto de extenso interesse em pesquisas visando
aprimorar a sua qualidade e produtividade (Dros, 2004).

Com o continuo avango na producéo de soja ao longo das Ultimas décadas, a leguminosa
brasileira ganhou destaque como uma cultura de extrema importancia para o agronegécio do
Brasil, sendo responsavel pelo crescente volume de exportacdes. O gréo estabeleceu-se como a
principal commodity agricola do pais, desfrutando de um mercado internacional solido e de
uma cadeia produtiva nacional bem definida e estruturada (Liszbinski; Brizolla; Patias, 2021).

O crescimento da producgéo de soja segue um padrdo de desenvolvimento regional
fundamentado nas vantagens comparativas da atividade agricola, tais como condigdes
edafoclimaticas, solo fértil, ado¢do de tecnologia avancada e habilidades empresariais. Em
termos regionais, o cultivo da soja estimulou o desenvolvimento dos estados do Sul e Sudeste,

converteu 0 Centro-Oeste em uma regido de crescimento vigoroso e se expandiu para 0S
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cerrados do Nordeste, como Maranhdo, Piaui e Bahia, além de alcancar a regido Norte,
representada pelo estado do Tocantins. Isso evidencia o papel significativo da soja como um
dos principais impulsionadores do crescimento econdmico em extensas areas (Benevides;
Staback, 2023).

A regido do MATOPIBA, localizada nos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, € uma area em crescimento continuo que engloba o bioma do cerrado e desempenha um
papel fundamental na producéo de soja no Brasil. O surgimento do MATOPIBA foi motivado
pela necessidade de expandir as fronteiras agricolas, impulsionadas pelo capital em busca de
garantir sua reproducéo (Luz et al., 2019).

O MATOPIBA surgiu como uma regido de grande importancia para a expansdo da
producdo de soja no contexto brasileiro. A presenca de vastas areas disponiveis para cultivo e
condicdes climaticas favoraveis sustentam uma perspectiva otimista em relacdo ao aumento da
area destinada ao plantio. Reconhecendo esse potencial, o Brasil tem se destacado no
desenvolvimento de um conjunto Unico de praticas e conhecimentos no cultivo da soja, por
meio da colaboracgdo entre pesquisa, empresas do setor e produtores rurais. Esse avanco é fruto
do alto nivel de tecnologia utilizada e das constantes adaptacGes e inovagdes implementadas
(Ribeiro; Haberli Junior, 2021).

A expansdo de novas areas para o cultivo da cultura no Leste Maranhense mais
precisamente na microrregido de Chapadinha e os nove municipios que ela é constituida, ocorre
por alguns fatores como, solo e clima propicios para o cultivo e principalmente a proximidade

da regido ao Porto do Itaqui, o que possibilita 0 escoamento da producao mais rapido.

Exigéncias edafoclimaticas da cultura

Os niveis de riscos e incertezas na agricultura sao significativos e, para gerencia-los,
cabe ao agricultor tomar decisdes embasadas em informagdes técnicas e econdmicas. Entre as
diversas praticas agricolas, a selecdo de gendtipos adaptados ao ambiente de cultivo é crucial,
pois influenciam diretamente na otimizacao dos fatores abioticos como agua, luz e nutrientes,
permitindo que a cultura alcance todo o seu potencial (Argenta et al., 2001).

A radiacdo solar é um fator ambiental crucial para a cultura, é a fonte de energia
luminosa para a fotossintese e desencadeia sinais ambientais que afetam uma variedade de
processos fisioldgicos na soja. Assim, a intensidade da radiacao solar, a duracdo e a qualidade

do espectro de luz desempenham papéis fundamentais nas respostas morfolégicas e fenotipicas
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observadas na soja, como a altura da planta, inducdo ao florescimento e ontogenia (FARIAS et
al. 2007).

A influéncia do fotoperiodo sobre o desenvolvimento da soja é variavel entre as
cultivares, ou seja, cada cultivar possui um numero de horas de luz, chamado de fotoperiodo
critico, acima do qual, o florescimento é atrasado. Por isso a soja é considerada uma planta de
dias curtos. Plantas de dias curtos, sdo induzidas ao florescimento quando a duracéo do dia é
menor do que o seu fotoperiodo critico. Quando a duragéo do dia € maior do que o fotoperiodo
critico, as plantas ndo recebem o sinal para florescer e continuam no periodo vegetativo.
Portanto 0 manejo do fotoperiodo e temperatura, atraves da escolha da cultivar e da data de
semeadura é preponderante para obter sucesso na producédo de soja (RODRIGUES et al., 2001).

A precipitacdo é o fator meteoroldgico primordial que influencia diretamente o éxito
das safras, sendo que sua escassez durante o ciclo das culturas e/ou excesso durante a colheita
pode acarretar danos significativos, dependendo da severidade do acontecimento. Portanto,
estudos climatol6gicos acerca da chuva, especialmente sua quantidade, distribuigdo, duracdo e
intensidade, podem ser de grande importancia para a eficiéncia na producao agricola (Manosso,
2005).

As culturas podem apresentar atrasos no florescimento devido a diminuicdo da
temperatura e da duragdo do periodo diurno. Esses atrasos podem resultar em distarbios
fisioldgicos, levando a um crescimento excessivo ou insuficiente dos ramos, o que, em ambos
o0s casos, pode levar ao aborto de uma quantidade significativa de inflorescéncias e vagens
segundo Mundstock (2005).

A cultura da soja € bastante exigente em relacdo ao atendimento de suas necessidades
fisiologicas. Dependendo do seu estagio de crescimento, a falta de nutrientes ou uma leve
escassez de agua podem impactar negativamente a producdo final (Embrapa, 2024).

A alteracdo do clima global pode impactar os componentes do ciclo hidrolégico,
influenciando diretamente a disponibilidade de 4gua e a duracéo dos periodos de cheias e secas.
Estresses ambientais, como a falta de chuvas, ndo apenas podem reduzir significativamente o0s
rendimentos das colheitas, mas também limitar as regides onde espécies de grande importancia
comercial podem ser cultivadas (Farias et al., 2001).

Conforme a EMBRAPA (2006), a disponibilidade de &gua é essencial para a soja,
sobretudo em duas fases de seu crescimento: a germinacao e o florescimento/enchimento dos

grdos. SituacOes de falta de 4gua durante a germinacéo e crescimento inicial podem levar a
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morte das sementes e a uma distribuicdo desigual das plantas. J& durante o florescimento e
enchimento dos gréos, essas deficiéncias podem resultar em problemas fisiologicos na planta,
como o fechamento dos estématos e a deformacdo das folhas, resultando em amarelamento
precoce das folhas e flores, além do aborto das vagens, o que acaba diminuindo a producéo de

gréos.

Modelo de simulac@o agrometeoroldgico

Alguns elementos de risco na agricultura, como o risco climatico, que pode surgir da
imprevisibilidade do clima de variacbes na disponibilidade de agua, eventos climéticos
extremos ou inadequados, tém impacto indireto na propagacdo de pragas e doencas. Esses
fatores representam uma ameaca a sustentabilidade da producdo agricola. Por consequéncia
disto, estudos sdo indispensaveis para desenvolver respostas e técnicas adequadas visando a
reducdo desses riscos. Dessa forma, a utilizacdo de modelos de simulagdo de culturas é
fundamental, pois incorporam conhecimentos de diversas areas como fisiologia vegetal,
agrometeorologia, ciéncia do solo, entre outras, resultando em simulacdes mais precisas em
relacdo ao crescimento e rendimento das culturas e dos sistemas agricolas (Jame e Cutforth,
1996).

O aumento expressivo da utilizacdo de modelos de simulacdo de culturas na pesquisa é
consequéncia do avanco das técnicas de modelagem e da melhoria no processamento de
calculos realizado pelos computadores (Hanks e Ritchie, 1991; Penning de Vries et al. 1991).
Com os modelos agrometeoroldgicos € possivel simular a melhor época de produtividade com
a menor quebra possivel considerando apenas os dados meteorol6gicos como, temperatura,
precipitacdo e fotoperiodo e alguns parametros da cultura como o IAF (indice de area foliar),
CC (correcdo do indice de colheita), CIAF (correcdo do indice de area foliar) e a umidade. Com
base na produtividade potencial (Pp), é possivel ajustar os resultados para estimar a
produtividade real da cultura.

O Modelo da Zona Agroecologica, desenvolvido por Doorenbos e Kassam (1979) e
ajustado pela FAO em 1994, tem a finalidade de prever a produtividade de uma cultura com
base na disponibilidade de d4gua ao longo de seu ciclo. Essa abordagem é valorizada pela
facilidade de obtencdo dos dados necessarios e pelos resultados relevantes alcancados em

diversos estudos realizados em ambito global.
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A produtividade maxima ou potencial (Pp) de uma cultura é alcangada quando ela possui
caracteristicas genéticas adequadas para a regido, é exposta a condi¢es ideais de radiacdo solar,
temperatura, fotoperiodo, necessidades hidricas, e fertilidade do solo, e é gerida de forma
apropriada. Um segundo limite de produtividade € atingido quando a cultura enfrenta restricdes
de &gua, sendo chamado de produtividade alcancavel (Pa). Portanto, entre Pp e Pa existe uma
diferencga de producdo conhecida como "yield gap" para uma condi¢do especifica de cultivo e
adequa-se na identificacdo das possiveis causas da perda de produtividade. Dessa forma,
conforme o tipo de produtividade analisado, € possivel observar as principais causas da reducéo
na produtividade (Marin et al., 2008; Sentelhas et al., 2015; Andrea et al., 2018; Ndia Junior e
Sentelhas, 2019).

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo foi a microrregido de Chapadinha localizada no estado do Maranhao,
inserida na mesorregido Leste Maranhense (Figura 1) e faz parte do bioma Cerrado (IBGE,
2022). Situada nas coordenadas geograficas 3°44° de Latitude Sul, 43°21” de Longitude Oeste
Greenwich, com altitude média de 105 metros. O clima, segundo Thornthwaite (1948), € do
tipo C2s2A’a’, ou seja, subumido, megatérmico com grande deficiéncia hidrica no verdo, com
temperatura média anual de 27,9 °C sendo mais elevada nos meses de outubro e novembro,
ambos com 29,3 °C e mais baixa em junho com média térmica de 26,9 °C; a precipitacao
pluviométrica alcanca valores médios anuais de 1613 mm (Passos et al., 2016). Os solos da
regido estdo representados em sua maioria por Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho

Amarelo, Plintossolo e Planossolos de acordo com a EMBRAPA (2006).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Produtividade Potencial (Método da Zona Agroecolégica) (PP)
A estimativa da produtividade potencial foi realizada pelo método da Zona
Agroecolégica (Modelo FAQ), descrito por Doorenbos e Kassam (1994), conforme a seguinte

sequéncia de célculos:

PP = PPBp  CIAF x CR x CC » ND /(I — 0,01 x U%) (1)

em que:
PPBp ¢ a produtividade bruta de matéria seca para uma cultura padréo (kg MS ha dia);

CR é a correcdo da taxa de respiracao, igual a 0,5 quando a temperatura média do ar (Ta °C) for igual
ou superior a 20 °C e 0,6 quando Ta < 20 °C (Doorenbos; Kassam, 1994);

Cc é a correcdo para a parte colhida, obtida pela relacdo da matéria seca do grdo pela matéria seca total
da planta;

ND é o nimero de dias do ciclo da cultura;

U% com valor de 13% representa a umidade residual no gréo para a cultura da soja (Doorenbos; Kassam,
1994); e

Ciar a correcdo do indice de area foliar obtida ao longo do ciclo, conforme a Equacéo 2:

C1ar =0,0093+0,185+ [ AF max —0,0175%I AFm2ax (IAFmax >5, Ciar =0,5) (2)
16



Para obtencdo da PPBp foi realizado a soma das produtividades potenciais padrdo para
periodo de céu limpo (PPBc) e de céu nublado (PPBn) em kg ha* dia-1, obtidas pelas Equacdes
3ed:

PPB, = [(107,2 + 8,604 % Q,) * cTc * %] (3)

PPB, = [(31,7 +5.234% Qo x cTnx (1 - %))] 4)

em que:

Qo representa a irradiacéo solar global extraterrestre (MJ m? dia?);

cTc e cTn séo os fatores de correcdo para a temperatura do ar em dias de céu claro e nublado; e
n é a insolacéo diaria (horas dia™), e N é o fotoperiodo (horas dia™).

As equac0es 1, 2, 3 e 4 foram propostas por Pereira et al., (2002).

Produtividade Real
A produtividade real (PR) foi estimada a partir da deficiéncia hidrica relativa (1-
ETr/ETc) e ponderada por um fator de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (ky), conforme

a Equacdo 5 (Doorenbos; Kassam, 1994):

ETr

PR=PP+{l —Kyx[l - (=D} (5)

em que:

ETr é a evapotranspiracéo real da cultura; e

ETm é a evapotranspiragdo maxima da cultura, dada pelo produto entre a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), estimada pelo método de Thornthwaite (1948), e o coeficiente de cultura (kc) para
cada fase fenoldgica; ky é um fator de sensibilidade ao estresse hidrico, varidvel com a fase fenoldgica
da cultura. Utilizaram-se os valores de ky propostos por Sentelhas et al. (2015).

Na Tabela 1 sdo apresentados os kc e ky utilizados na modelagem em funcéo dos ciclos das
cultivares, com base na escala de duracdo dos estadios fenoldgicos, segundo Fehr e Caviness

(1977).
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Tabela 1. Duracédo dos estadios fenoldgicos das cultivares de soja com diferentes ciclos
(dias) e respectivos coeficientes de cultura (kc) e fator de sensibilidade ao estresse
hidrico (ky) utilizados no modelo da FAO.

Ciclos S-Vv2 V2-R1 R1-R5/R6 R6-R8
90 8 29 29 25
100 9 32 32 27
110 10 35 35 30
120 15 35 40 30
130 15 40 45 30
kc 0,56 1,21 1,50 0,9
ky 0,06 0,17 0,89 0,08

S: semeadura; V2: folha desenvolvida no primeiro n acima do unifoliolado; R1: inicio da floracéo; R5:
legume contendo grdos com trés mm em um dos quatro nds superiores; R6: legume contendo grédos
completamente desenvolvidos em um dos quatro nés superiores e, R8: maturidade completa.

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977).

O balanco hidrico para a cultura desejada foi estimado segundo método de Thornthwaite
e Mather (1955), com valores de capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD)
variando de baixa, média e alta, sendo estimada em funcdo da profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura (40 cm), resultando em valores para CAD de 24, 48 e 72 mm, para 0s tipos
de solo I, 11 e 111, respectivamente (Queiroz et al., 2021) como mostra a (Tabela 2). Também
foi avaliado a CAD média, sendo esta, a média das produtividades estimadas nas CADs de 24,
48 e 72 mm.
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Tabela 2. Pardmetros utilizados para analise das CAD’s relacionadas ao solo.

Solos Tipo | Tipo Il Tipo 11
Capacidade de Baixa Média Alta
Retencéo de Agua
10% <TA<15% OuTA> 15%<TA <35% com A <50 TA>35%
TA Teor de Argila 15% com A = 50
AD =0,6 mm.cm ! AD =12 mm.cm? AD =18 mm.cm
AD/CAD CAD = AD x Pe CAD =AD * Pe CAD =AD *Pe

Neossolo Quartzarénico, Latossolos Vermelho - Amarelo e Latossolos roxo, vermelho -
Areias quartzosas e solos Vermelho - Escuro escuro e vermelho - amarelo
Tipos aluviais arenosos (com mais de 35% de argila);
Cambissolos eutroficos e solos
aluviais de textura média

argilosa.

CAD - capacidade de armazenamento de agua no solo e Pe - profundidade efetiva.
Fonte: Adaptado de MAPA (2018).
Base de Dados

Tendo em vista a simulacdo de estimativa de produtividade da soja pelo modelo FAQ,
foram utilizados dados meteoroldgicos diarios de temperatura média do ar (°C), insolacédo
(horas) e precipitacdo (mm) obtidos da estacdo climatoldgica convencional do banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 2002 a 2022, do municipio de
Chapadinha - MA.

Para a calibracéo, foram utilizados dados de produtividade em kg ha*, provenientes de
testes de valor de cultivo e uso (VCUs) de 28 variedades de soja, sendo quatro convencionais e
vinte e quatro transgénicas (Tabela 3). Os valores dos VCUs foram de no minimo dois e no
maximo trés anos de teste realizados em campo, realizados na melhor época de semeadura
(2020 a 2022), totalizando sessenta e trés dados de produtividade em campo utilizados no

processo de calibracao.
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Tabela 3. Cultivares de soja utilizadas na calibra¢cdo do modelo FAQ.

CULTIVAR GMR CM VCU CULTIVAR GMR CM VCU
4i86RSF IPRO (DOMINI

BAIBORSF IPRO (DOMINIO) 84 105 3522  PAMPEANA 60 RR 9.2 115 4067

TMG2383IPRO 84 110 3397 AMPEANASALDIPRO g/ 135 4259

TMG 2379 IPRO 84 100 3395  PAMPEANA 80 RR 95 130 3881

BLIBIRSF IPRO (EXTREMA) ., o oo PAMPEANASSIOIPRO oo .0 o

80I82RSF IPRO (OLIMPO) 86 100 4274  PAMPEANA 40 RR 9.6 125 3468

M86441PRO 86 100 4238 BRS Perola 88 110 3669

FTR 4280 IPRO 86 100 3605 BRS Tracaja 9.2 115 3930

NS8383RR 86 110 3903 BRS Carnatiba 9.6 130 3214

FTR 3190 IPRO 9.0 100 3754 BRS Sambaiba 93 115 3536

CZ 48B08 12X 80 100 4379 BRS 8990RR 88 110 3746

PAMPEANA 90 RR 90 110 4210 BRS 333RR 94 125 3583

FTR 3191 IPRO 9.0 110 3991 BRS SambaibaRR 93 115 3400

FTR 4288 IPRO 9.0 110 3329 BRS 333RR 94 125 3180

PAMPEANA 9310 IPRO 92 110 4451 BRS 270RR 9.2 120 3300

GMR — Grau de maturidade relativo; CM — Ciclo médio (Dias); VCU — Valor de cultivo e uso (kg ha?).

Fonte: MAPA (2023).

Avaliacao do Modelo

O desempenho do modelo foi avaliado por meio dos seguintes indicadores estatisticos:

coeficiente de determinagdo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE, sigla em inglés), erro

absoluto médio (MAE, sigla em inglés), viés médio (MBE, sigla em inglés), indice de

concordancia de Willmott (d) (Willmott, 1982) e coeficiente de concordancia (c) (Camargo;

Sentelhas, 1997), conforme as Equaces 6 a 10.

Equacéo 6:

"(P-0Y)
RMSE = —Z'—l([\'l )

Equacéo 7:

‘ZN:|‘B:'_O,‘

MAE ==
N

Equacéo 8:

=

MBE =
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Equacéo 9:
N
Z (P; - Oi )2
i=1
N

(R ~ol+lo,-alf

d=1-

i=1

Equacdo 10:

CZ\/RiZXd

em que:
P; sdo os valores estimados;
Oj os valores observados, e O a média dos valores observados;

N = nimero de observacdes.

O critério adotado para interpretar o desempenho pelo indice “c” estd apresentado na

Tabela 4.

Tabela 4. Critério de interpretacdo do desempenho do modelo FAO na estimativa da
produtividade da soja, pelo indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
< 0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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A Figura 2 apresenta um fluxograma detalhado com passo a passo dos dados
utilizados e de como foi realizada a calibracdo e a validagdo do modelo.

COLETA DE DADOS

Dados meteorologicos 2003/2022
Dados de Referéncia da
Produtividade da Soja (IBGE)
Cultivar: Transgénica ¢ convencional

CALIBRACAO

8 epocas de semeadura;
Decendios (21/12; 01/01: 11/01

ate 01/03); lemperatura;

Insolagao;

Capacidade de agua disponivel
T . > " i IAF ( indice de arrca foliar);
(24 mm, 48 mm ¢ 72 mm) £

Ce (indice de colheita):

Ciaf (corregao do indice de arca foliar); ¢

MODELO DA ZONA

PRODUTIVIDA DE POTENCIAL

7 Umidade
AGROECOLOGICA - FAO (PP)
DESEMPENHO DO MODELO VALIDACAO PRODUTIVIDADE REAL (PR)
Cocficiente de determinagao (R2): Produtividade potencial:

Raiz do erro quadratico médio F'emperatura;
(RMSE): Precipitagao;

Erro absoluto (MAE): Ke;

Vies medio (MBE): ky:

indice de concordincia de CAD (capacidade de agua disponivel)

Willmott (d): ¢

Coeficiente de concordanaia (¢).

Figura 2: Fluxograma representando materiais e métodos.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta observacdes quanto a calibragdo do modelo FAO entre os valores
de produtividade observada (POvcu) e estimados (PE). Verificou-se uma POvcuy média de
3582,7 kg ha! e PE média de 3581,6 kg ha™.

Analisando todo o conjunto de dados estimados e observados, constata-se que o modelo
apresentou excelente ajuste aos dados, verificando que a dispersao dos pontos em torno da reta
1:1 reforga os parametros de desempenho, sem tendéncias de superestimativa ou subestimativa,
apresentando exatiddo (coeficiente angular = 1,0) e alta precisdo (R? = 1,0), explicando 100%

da variabilidade dos dados observados.
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Figura 3. Relagdo entre a produtividade estimada pelo modelo FAO (PE) e produtividade
observada em campo (POvcu) na regido de Chapadinha.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com relacdo ao desempenho estatistico do modelo FAO para a estimativa da
produtividade limitada pela disponibilidade hidrica, verificou-se baixissimos valores de erros
RMSE (1,70 kg ha) e MAE (0,95 kg ha!), indicando que o0 modelo FAO apresentou um ajuste
exato aos dados observados, sem presenca de tendéncia (MBE = 0,0 kg ha-1). Além disso, o
méaximo valor do indice de concordancia de Willmott (d = 1,0) e coeficiente de concordancia
classificado como 6timo (c = 1,0) indica exata concordancia dos dados estimados e observados,
confirmando a eficacia do método.

Apos a calibragdo do modelo FAO nas condi¢des edafocliméaticas de Chapadinha os
parametros médios de correcdo da parte colhida (Cc) e do indice de area foliar (Ciar) para
estimativa da PP, na etapa de validagéo, foram de 0,3495 e 0,4485, respectivamente.
Corroborando com estes novos valores de ajuste, Sentelhas et al. (2015) avaliando a lacuna de
produtividade da soja em determinadas localidades do Brasil, adotaram valores de Cc e Ciar de
0,33 e 0,4696, valores muito proximos dos encontrados neste trabalho.

Na Figura 4 é possivel verificar a avaliagdo do modelo para as quatro condi¢Ges
simuladas na regido de Chapadinha. A produtividade média observada do IBGE (POisce), para
a série avaliada (2002/03-2020/21), foi de 2645,8 kg ha™ e para as produtividades estimadas
pelo modelo FAO nas CADs de 24, 48, 72 mm e CAD média, foram de 2595,1, 2617,4, 2763,9

e 2658,7 kg ha, respectivamente.

23



Verifica-se nas Figuras 4A, 4B, 4C e 4D a relacdo entre a produtividade limitada pela
disponibilidade de &gua estimada pelo modelo FAO e a produtividade observada da soja,
segundo dados do IBGE, bem como, os indicadores estatisticos RMSE, MAE, MBE, e 0s
indices “d” e “c”. Com relagdo a precisdo (R?), percebe-se que o modelo explica 80,15, 83,25,

85,22 e 95,03% da variabilidade dos dados do IBGE para as quatro condigdes simuladas da

produtividade da soja.
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Figura 4. Relacéo entre a produtividade estimada pelo modelo FAO (PE) para as CADs de 24
(A), 48 (B), 72 mm (C) e CAD média (D) e produtividade observada do IBGE (POIBGE) na
regido de Chapadinha.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A acuracia do modelo FAO para as quatro simulagdes (Figura 4A, 4B, 4C, 4D) de
produtividade estimada, demonstrada pelos indices “d” variando de 0,94 a 0,96, indica que
houve uma alta concordancia entre a PE e a POgce. Essa boa exatiddo observada para todas as
avali¢des, também ¢ verificada pelo indice de concordancia “c” classificando o desempenho do
modelo, sendo muito bom (c = 0,84) para CAD 24 mm e 6timo (c = 0,87, 0,86 e 0,96) para as

CADs 48, 72 mm e CAD média, respectivamente.
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Analisando o desempenho estatistico do modelo FAO nas condigdes de avaliagdo (CAD
24, 48, 72 mm e CAD média) para estimativa da PE, observam-se baixos valores dos erros
RMSE (205,84; 166,07; 196,47 e 89,47 kg ha™, respectivamente) e MAE (169,36; 111,68;
159,87 e 68,44 kg ha’l, respectivamente), indicando que o modelo apresenta bom ajuste, fato
passivel de ser confirmado através dos valores do MBE (-50,74; -28,46; 118,12; 12,96 kg ha’
). Ou seja, 0 modelo é bem coerente com os dados do IBGE, indicando uma baixa
subestimativa para as avaliacdes na CAD 24 e 48 mm (Figura 4A e 4B) e baixa superestimativa
na CAD 72 mm e CAD média (Figura 4C e 4D).

De acordo com os valores do RMSE, as mesmas podem ser consideradas excelentes,
uma vez que esse valor ndo ultrapassou os 10% de erro (Jamieson et al., 1991, Sentelhas et al.,
2015) também obtiveram bons resultados no processo de calibracdo do mesmo modelo para
condicdes brasileiras, apresentando desempenho muito bom, com boa precisdo (R? = 0,76) e
exatiddo (d = 0,87). Com relagio ao MAE foi verificado um valor de 284 kg ha, com leve
superestimacio, com MBE de 7 kg ha. Oliveira et al., (2012) ap6s parametrizacéo, calibrago
e retirada de tendéncia do modelo FAO nas condigdes edafocliméticas da regido do Triangulo
Mineiro, constaram que 0 mesmo modelo apresentou ajuste satisfatorio, com R? = 0,55; RMSE
= 4900 kg ha; MAE = 4000 kg ha'; MBE = 0,00 kg ha e indice d = 0,80.

Como o MBE representa o erro médio da estimativa, e este por sua vez, indica uma
subestimacdo e ou superestimacdo dos valores de produtividade estimado em relacdo aos
valores observados do IBGE, adotou-se esses mesmos valores de MBE encontrados nas
avaliacdes da PE, como procedimento para retirada dessas tendéncias, verificando-se uma nova
distribuicdo da PE pelo modelo FAO na regido de Chapadinha, como mostra a Figura 5.

Verifica-se na Figura 5 que ap0s a retirada da tendéncia, a produtividade estimada, para
todas as avaliagfes, acompanha o comportamento temporal da série historica de dados de
POiece, com destaque para a produtividade estimada na CAD 48 mm e CAD média, que
performam melhor a variabilidade da POisce, mesmo observando anos com subestimativa e

superestimativa da produtividade da soja.
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Figura 5. Distribuicdo temporal das produtividades estimadas pelo modelo FAO sem tendéncia
e da produtividade da regido de Chapadinha (IBGE) de 2002/03 a 2020/21.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 5 apresenta 0s novos valores de desempenho estatistico do modelo apos a

retirada da tendéncia dos dados de produtividade estimada.

Tabela 5. Representacdo dos indices estatisticos das figuras 3A, 3B, 3C e 3D, da relacdo
entre a produtividade estimada pelo modelo FAO (PE) para as CAD de 24 (A), 48 (B), 72
mm (C) e CAD média (D) e produtividade observada do IBGE (POisce) na regido de
Chapadinha.

CAD R? RMSE MAE MBE d c Classificacao
24 0,8015 199,49 159,99 0,00 094 084 Muito bom
48 0,8325 163,61 112,43 0,00 09 0,87 Qtimo

72 0,8522 157,00 131,97 0,00 09 0,89 Otimo
Média 0,9503 88,53 69,53 000 099 0,96 Otimo

CAD - Capacidade de armazenamento de 4gua (mm); R2 - coeficiente de determinagdo; RMSE - raiz quadrada
do quadrado médio do erro (kg ha'); MAE -erro absoluto médio (kg ha'); MBE - viés médio (kg ha); d -
indice de Willmot; ¢ - indice de concordancia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com relacéo aos indicadores de precisdo (R?, ¢) e exatiddo (d) do modelo, ndo houve
alteracéo na performance apds a retirada da tendéncia, permanecendo a mesma classificagdo
para as quatro avaliacbes. Com relacdo aos erros (RMSE, MAE), demostra que a
variabilidade detectada antes do ajuste diminui levemente, quando se compara aos valores
da Figura 4. O valor do MBE = 0 kg ha* demostra que, o modelo apresenta-se bem coerente
com os dados de produtividade do IBGE.
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CONSIDERACOES FINAIS

A calibracdo e validagdo do modelo de Zona Agroecoldgica permitiram estimar
suficientemente bem os valores de produtividade da cultura da soja penalizada em funcao
do déficit hidrico relativo, nas quatro condi¢des da capacidade de 4gua disponivel, para que
os efeitos do clima possam ser verificados nos valores de produtividade observados.

O modelo pode ser aplicado para previsao de produtividade nas condi¢des climaticas
de Chapadinha e se apresenta como importante ferramenta para determinacgéo das melhores
épocas de semeadura, verificar cultivares de soja mais resistentes a déficits hidricos, estimar
lacuna de produtividade exploravel e analisar o risco climatico da regido. Assim, trabalhos
futuros podem ser realizados para a calibracdo de um modelo generalista para diferentes
regides, com diferentes condi¢des climéticas, abrindo um leque para novos trabalhos nesse

ambito.
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