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Resumo 

A agricultura e a atividade economica mais afetada pelo clima. Os fenomenos 

meteorol6gicos como a temperatura, precipitavao, umidade relativa, velocidade do vento, 

influenciam tanto na produtividade e qualidade dos produtos agricolas, quanto nos custos 

de produvao. 

Uma das ferramentas mais utilizadas para quantificar os efeitos causados pelos 

fenomenos meteoro16gicos na produtividade agricola sao os modelos agrometeoro16gicos. 

No presente trabalho foi utilizado urn modelo agrometeorol6gico multiplicativo, 

que se baseia na penalizavao da produtividade agricola, em decorrencia de fenomenos 

meteorol6gicos desfavoniveis ao desenvolvimento da cultura, para a estimativa de safra da 

soja. 0 estudo abrangeu urn total de 66 municipios nos estados de Goias, Mato Grosso, 

Parana, Rio Grande do Sui e Sao Paulo. Foram relacionados os municipios que possuiam 

area plantada de soja superior a 2000 ha, com os municipios que possuiam estavoes 

pluviometricas operando entre os anos de 1994 a 2000. Utilizou-se mapas pedol6gicos para 

diferenciavao dos tipos de solos predominantes em cada municipio, com a finalidade de se 

obterem informav6es sobre a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), bern como a 

media hist6rica da evapotranspiravao potencial (ETP) para o ca!culo do balanvo hidrico 

decendial e da evapotranpiravao real (ETR). As epocas de semeadura selecionadas foram 

baseadas no Zoneamento Agroclimatico da cultura da soja, elaborado pela Coordenavao 

Nacional do Zoneamento Agricola. As produtividades estimadas foram comparados com as 

produtividades reais obtidas atraves de dados do IBGE. 

0 modelo apresentou correlav6es significativas entre as produtividades reais e as 

estimadas, a nivel estadual. Os coeficientes de determinas;ao para os estados de Goias, Mato 

Grosso, Parana, Rio Grande do Sui a Sao Paulo foram respectivamente, 0,5831; 0,6933; 

0,9162; 0,8504; 0,6426. 



Abstract 

Agriculture is the economic activity more affected by the climate. The 

meteorological phenomena like temperature, precipitation, relative humidity or wind speed 

have influence in the productivity and agricultural product quality, as well as in the 

production costs. 

One of the tools more used to quantify the effect caused for the meteorological 

phenomena in the agricultural productivity is the agrometeorological model. 

In the present work an agrometeorological model for estimate the productivity of 

the soybean was studied using a total of 66 cities in the states of Goias, Mato Grosso, 

Parana, Rio Grande do Sui and Sao Paulo. Productivity data of soybean was crossed with 

rainfall data of pluviometric stations observed between the years of 1994 to the 2000. It was 

also used pedological maps for differentiation of the types of predominant soil in each city 

for estimating available water hold capacity of the soil. Historical data was used for 

estimasting the average of the potential evapotranspiration (ETP) for decendial hidric 

balance and evapotranpiration reference (ETR). The selected times for seeding were based 

on the Agroclimatic Rise Zoning for soybean, elaborated for the National Coordination of 

the Agricultural Zoning. The calculated produtivities were compared with the data of 

produtivities used by IBGE. 

The model presented significant correlations between the real produtivities at the 

level of states. The coefficients of determination for the states of Goias, Mato Grosso, 

Parana, Rio Grande do Sui and Sao Paulo were respectively, 0,5831; 0,6933; 0,9162; 

0,8504; 0,6426. 



1. INTRODUC;AO 

Dentre as atividades economicas, a que, sem duvida alguma, exige maior 

dependencia das condi<;oes do tempo e do clima e a agricultura. As condi<;oes atmosfericas 

afetam todas as etapas das atividades agricolas, que vao desde o preparo do solo para a 

semeadura ate a colheita e, em muitos casos, transpondo as barreiras da unidade produtora, 

afetando o transporte, preparo e armazenamento dos produtos. 

Segundo CURRY (1952), o grande regulador da vida economica e o clima. 

Poucas industrias ou atividades estao livres de sua influencia, mas a atividade mais 

diretamente afetada e a agricultura. 

As conseqiiencias de situa<;oes meteorol6gicas adversas levam constantemente a 

graves impactos sociais, acarretando prejuizos economicos significativos que podem ser 

dificeis de serem quantificados. 0 tempo afeta qualquer regiao e mesmo nas mais 

preparadas, com maior disponibilidade de mecanismos tecnol6gicos e capaz de produzir 

enorrnes danos economicos. 

0 estudo das rela<;oes entre o clima e a produ<;iio agricola e urn os principais 

campos da climatologia e tern por finalidade explicar as influencias dos efeitos climaticos 

em nosso meio, fornecendo subsidios ao planejamento rural. 

Quando o objetivo do estudo visa conhecer a influencia dos fatores climaticos no 

rendimento dos cultivos, mais especificamente, no sentido de desenvolver metodologias, 

estrategias e tecnicas que permitam aos sistemas de produ<;iio agricola atenuar as 

influencias de adversidades climaticas sobre o rendimento de cultivos, caracteriza-se uma 

linha de pesquisa especifica da climatologia, a agrometeorologia. 

A produ<;iio de graos vern crescendo bastante no Brasil, porem, para aumenta-la, 

nao e suficiente somente a amplia<;iio das fronteiras agricolas. E necessaria aumentar a 



produtividade do setor rural, com novas tecnicas de plantio, seleyao de novos cultivares e, 

principalmente, utilizayao mais racional dos recursos naturais e das condio;oes climaticas. 

Os modelos agrometeorol6gicos e a interpretao;ao de dados climaticos 

relacionados com o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas fomecem 

informao;oes que permitem ao setor agricola tomar importantes decisoes, tais como: melhor 

planejamento do uso do solo, adapta9ao de culturas, monitoramento e previsao de safras, 

controle de pragas e doen9as estrategias de pesquisa e planejamento (LAZINSKI, 1993). 

A pressuposi9ao dos modelos agrometeorol6gicos e que os elementos climaticos, 

associados as caracteristicas do local exercem urn certo controle na produtividade agricola, 

interferindo com sua eficiencia produtiva, tentando demonstrar que a produ9ao final e 

fun9ao da produtividade potencial da cultura e sua interayao com os elementos 

meteorol6gicos. Portanto, urn born modelo agrometeorol6gico, alem de considerar o tempo 

como fator limitante de produ9ao agricola, analisa a sua relao;ao com a fase fenologia em 

que a cultura se encontra, levando em conta, portanto, a sua susceptibilidade a 

determinados eventos climaticos e sua capacidade de onerar a produtividade naquele 

instante. 

A soja representa hoje uma importante fonte de divisas para o Brasil, o que 

justifica a busca de novas pesquisas no sentido de otimizar o seu cultivo. Atualmente 

destaca-se como a principal fonte de oleo vegetal do mundo. As pesquisas que visam 

quantificar a resposta da cultura as condi9oes ambientais aparecem como parte importante 

nesse universo, uma vez que contribuem sensivelmente para o desenvolvimento de 

melhoramento genetico, bern como para decisoes operacionais e estrategicas (COSTA & 

COSTA, 1989). 

Com a globalizayao, a distil.ncia comercial entre os paises reduziu-se. Com isso, a 

competitividade ficou mais acentuada e aquele que utilizar tecnicas mais eficientes no 

processo produtivo, garantindo incremento na produtividade com custo reduzido e possuir 

uma eficiente rede de distribui9ao, tomar-se-a lider do mercado. 

Em urn ambiente competitivo, a obten9ao por informa9oes antecipadas dos meios 

produtivos tomou-se uma das mais poderosas ferramentas mercadol6gicas. A possibilidade 

? 



de se prever com certa antecedencia a tendencia do mercado, acarretani inevitavelmente o 

sucesso de qualquer neg6cio. 

Se os processos de organiza91io agricola afetam negativamente o quadro 

ecol6gico, qualquer evento climiitico fora dos padri'ies habituais e capaz de deflagrar uma 

rea91io em cadeia que nao afeta so mente a produ91io agrfco Ia, como danifica o ambiente. Ao 

mesmo tempo, o descompasso entre os beneficios economicos e seu retorno social, ao 

impacto de qualquer risco eventual, expi'ie a fragilidade da organiza9ao social 

(MONTEIRO, 1981). 

0 presente trabalho teve por objetivo testar o modelo agrometeorol6gico, proposto 

por DOOREMBOS & KASSAM (1979), de estimativa da produtividade da soja em escala 

municipal e estadual, procurando-se relacionar a produtividade obtida atraves dos dados do 

IBGE para os de Estados de Goias, Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sui e Sao Paulo 

nos anos de 1995 i\ 2000, com a estimada pelo modelo agrometeorol6gico estudado. 
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2. REVISAO BffiLIOGRAFICA 

2.1. Considera~oes gerais sobre a soja 

A soja (Glycine max) e uma planta milenar, fato que dificulta estabelecer 

precisamente a sua origem e hist6ria. Tern como possivel origem a regiao central e 

ocidental da China. A mais antiga constata9ao de sua existencia data de 2838 a.C., no 

herbario Pen Ts'ao Kang Mu (Materia Medica), escrito pelo imperador Shen Nung 

(BONETTI, 198 !). 

0 nome deste genero deriva do grego "glykys" que significa doce. Pertence a 

familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae. A especie G. soja e considerada como o mais 

provavel ancestral do qual G. max teria evoluido. HYMOWITZ (1970), sugere a seguinte 

seqiiencia de eventos: 

? -+ G. soja -+ G. max 

X 

G. gracilis 

Desde que G. soja e G. max sao ambas tetrapl6ides, acredita-se que a forma 

cultivada tenha derivado de G. soja pelo acumulo de caracteristicas qualitativas e 

quantitativas resultantes de muta9oes geneticas, sem que houvesse alterav5es no numero de 

cromossomos. 0 cruzamento entre G. soja e G. max teria originado G. gracilis que por sua 

vez, e considerada uma forma daninha da soja. 

A soja e a mais importante oleaginosa em produ9ao sob cultivo extensivo e 

produz mais proteina por hectare que qualquer outra cultura. 0 desenvolvimento de novas 

areas de produs:ao e a difusao do consumo de soja podem ser fundamentais para o 

suprimento alimentar diario de grande parte da populayao (BONETTI, 1981 ). 
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0 complexo soja tern contribuido com urn superavit consideravel na balan9a 

comercial brasileira. A contribui9iio indireta da cultura da soja na movimenta9iio da 

economia brasileira, embora, nao tao facilmente mensunivel, e de vital importiincia para o 

desenvolvimento do pais, seja pela gerayiio de empregos ou pela adi9iio de valor a soja 

industrializada (FARIAS, 200 I) 

0 processamento da soja origina inicialmente dois produtos de grande consumo: o 

farelo e o oleo; o primeiro e utilizado principal mente como materia prima na formula9iio de 

ra96es, sendo a principal fonte de proteina dos animais; ja o segundo e largamente 

consumido no Brasil como oleo comestivel, correspondendo a 90 %do consumo interno. 

De acordo com a FAO (2004), a produyiio mundial de soja no ano de 2003 

(Tabela I) foi de I89,5 milhoes de toneladas, sendo os Estados Unidos o maior produtor 

com 34,7% (65,8 milhOes de ton) do total, seguido peio Brasil com 27,2% (5 I,55 milhoes 

de ton), Argentina com I8,36% (34,8 milhoes de ton) e China com 8,7% (I6,5 milhoes de 

ton). (Tabela 2) 

Tabela 1: ProdUI;ao mundial de soja nos ultimos 40 anos (mil ton). 

Ano IProducao Ano iProducao Ano !Producaoi Ano 

I964 [ 29 079 I974 I 52 639 I I984 I 90 75 I ' 1994 
' i i 

1965 
! 

31.704 I975 I 64.248 I985 I 1ou5s I I995 126.98I ! I 

1966 
! 

36.412 I976 57.398 1986 I 94.445 I 1996 l I30.213 ! I ! 

I967 : 37.932 1977 i 73.854 1987 I Ioo.Ioi I I997 I I44.416 

1968 41.4I9 I978 I 75.449 1988 I 93.520 I 1998 I I6o.Ioi ' 

I969 i 41.966 1979 I 88.697 I989 I I07.252 I 1999 i 157.802 I 

' 
I970 43.696 I980 I 81.039 I 1990 I I 08.452 I 2000 ' !61.4II 

! ! 

1-- I97I 45.6I8 1981 88.523 I I99I 103.317 ~QL_lJ76.743_~ 
' 1972 47.256 --1982T 92.120 l 1992 I 14.450 i. 2002 1

1 I80.553 

1 _ _I_~_G_52,~67 __ .__!2_8.3__L 79.465 _L_I 2~-Jj~_!54 [___2003_1 _]89 .524_ 
Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations- FAO (2004) 
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Tabela 2: Produ«;ao dos priucipais paises produtores de soja (mil ton) 

Pais 
\ Ano 

[1994/95, 1995/96[1996/97[1997/98 i 1998/99[1999/oo 12ooo1o1 2oo1102 20021o3 
\ I I 

EUA ! 59.174 64.782! 73.177[ 74.5991 72.223[ 75.055[ 78.671 74.825 65.795 

Brasil I 25.6831 23.155/ 26 391[ 31.307[ 30.987 32.735/ 37.907 42.027 51.547[ 

' 12.1331 11.0o5i 
I 

' 20.207 26.883 30.000 12448[ 18.732/ 20000/ Argentina 34.800/ I 

I china 
' 

~ 

15.153\ 16 5ool ' 13.511\ 13.234) 14.737[ 14.245 15411 15407 16.900 
' 

I india ' 5.096 

I 2 212' r---=-:: : 

5400[ 64631 7.143[ 7.081 5.276/ 5.857 4.270 6.800[ 
lp . 

I 
aragua• 

! 

._2_.3_9_5r-l _2._6_7o-+1 __ 2_.8_5_61r--3.0531 

2 170! 2 7381 2 7371 2 781 

2.9801 

2 7031 

3.511 

1 635 

3.300 

2 335 

4.400! 

2 2681 
' 
Canada I 2 293' i 'i ' 
!Bolivia I 8871 862[ 1.038[ 1.071/ 974 1.232[ 834 1.167 1.650[ 

I Indonesia I 1.6801 1.517[ 1 357[ 1.306[ 1.383 1.018[ 827 653 678J 
' 
jltlilia I 732 8261 1.146/ 1.231! 871 903[ 895' 566 5661 
I .. ! I ' ' 390, 400: 360, 340 350[ 350 360 360: 

[Tailandia 454\ 359\ 321 3121 292 289 2681 

Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations- FAO (2004) 

De acordo com a USDA(2000), o consume mundial de soja esta em tomo de !56 

milhoes de toneladas, isto significa que, mesmo com o aumento da produ9ao nos ultimos 

tres anos, o estoque mundial permaneceu inalterado, mantendo-se em tomo dos 22 milhoes 

de toneladas. 0 Brasil e urn pais exportador de soja, nao somente na forma de graos, mas 

principalmente transformada em seus principais sub-produtos: o oleo e o farelo. 

Devido ao seu valor econ6mico e a incentives governamentais, a soja se encontra 

em posi9iio de destaque entre as demais culturas agricolas. Pode-se verificar nas tabelas 3, 4 

e 5, a evolu9iio da cultura nos estados brasileiros. 
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Tabela 3: Produ\!liO de soja em grao uo Brasil (ton). 

Brasil e ! Ano 
Unidadesda ~, ------~------r-----~------~-------.-------r------------~ 

Federa~ao 1 1995 1996 1997 1998 [ 1999 2000 2001 2002 

Brasil J 25.682.637! 23.I55.274 

RO ~-- IO 8001 I 090 

26.391.448 31.307.440/ 30.987.476 32.820.826 37.907.259 42.I24.898 

I 296 I- 790
1 

I6 IOO 36 ?22 68 687 83 782 I ). I ·-I 

AC i -, - - 3001 300 - - -

I AM I 25! 24 796/ 1.460 1.428 !.530 3.!89 -I 

l RR -I - - - - -I - -I 
PA - -, 1.353 i 2.438 2.630 2.602! 2.29I 7.5351 

I AM I -· - - - -I - _j _, 
i 

I TO 36.47II I4.077; 45.304' I23.085' I I3.363 I44.3621 I88.226 244.3291 

MA I62.ml I37.283l 22!.535 290.438 409.oi2 454.78I
1
; 49!.083 56!.7181 

I PI 20.I99I 22.4781 40.520
1 

49.864 82.74II 100.963) I28.3 I 5 9l.OI4l 

CE - 60[ 20 4 - - 294 

RN - - -L -
i I 

-I _, 
I PB - - - -I -I -

I PE 861 -, - -I -I .I - -I 

I 
I I i I 

AL 
_, - - -I - :I - -

I SE 
I -I -I _, _, - - - -

I BA I.072.9III 700.2I I • l.OI3.54I LI88.ooo! I.I50.000 l.508.IJ5! !.407.600 !.464.000 
i I I 

-MG I I99 6661 910 I04 I 08I 555 I278 0071 I 339 2241 I 438 8291 I 390 63> I 95I342 I I 

I 
ES -I -, - - - -i - -
RJ -c -· _, - - -I - -

! 

I SP Ll85.500! !.234.300 1 !.408.500! !.027.780 !.42!.000 I.I9o.I 10 I 1.355.680 !.560.520 

I PR 5.694.4271 6.440.468 6.582.32II, 7.3I4.!38i 7.755.284 7.!88.386\ 8.6I5.I87 9.538.774 

i sc 444.I071 404.876! 452.94I i 5Il.69I! 47!.6I9 524.688 534.32I 529.94I 

I RS I 5.847 985 4.223.932' 4.753.8!21 6.462.5I5/ 4.467.ll0 4.783.895 6.95!.830 5.6I0.5I8 

I MS I 2.283.546[ 2.003.9041 2.I84.2831 2.3I9.I6I 1 2.799.II71 2.486.!20 3.1 I5.030 3.267.084 I 

I MT I 
5.491.4261 5.032.92I I 6.060.882 7.228.0521 7.473.028 8.774.470 9.533.286 I l.702.I65 

I 
I I 

GO I 2.!46.9261 !.962.489 2.464.I73, 3.409.006[ 3.4I9.858I 4.092.934 4.052.I69 5.405.589 

DF 86.2I2i 67.056 1 79.388 86.375J 65.630 92.92I 71.389 I03.!04 

Fonte: IBGE- Produ9ao Agricola Municipal- PAM (2004) 
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Tabela 4: Area colhida de soja em grlio no Brasil (ha) 

Brasil e Ano 
Unidades da 1-----,-~----,.---~---,-1 ---,-----,-----,---1-
Federa~ao 1995 1996 \ 1997 . 1998 1 1999 I 2000 2001 2002 

I Brasil 11.675.00! 10.299.471 11.486.47 13.303.651 13.061.411 13.656.77 13.985.091 16.365.441 

AC -1 -1 120f 1201 -1 
RO 4.500l 576i 656 7.8921 7.800J 11.8001 21.871

1 
28.9141 

-. 
I 

I 
I 

', 
AM 

I 
49! 48 587'; 1.059! 1.0361 1.1381 1.5071 -, 

' RR I I ' -I - - -· -I - -I -. 
I PA - -\ 575 1

, 1.263\ 1245 1.205! 1.0051 2.6481 ' 

AM -I - i -· - - -I - -! 

TO 20.117 7.0191 26.308! 56.822, 46.256 57.919 82.098' 107.377[ 

I MA 87.6901 63.652! 109.725 1 146.3451 166.916 178.716[ 213.436 
I 

238.1731 

I PI 12.7841 9.5851 18.780 27.152[ 32.217 40.004! 61.841 86.460!1 

CE - 20 9 2 - - 117 

RN - -1 - -
I PB 

I 

-I I - _, 
-I - - - -! 

PE 361 -: -I -I I - - -i -I 

i AL 
I 

-I -I I - - - -! -· -I 

SE -I _, i i - - - -j -· -I 

BA 470.575\ 433263 1 456.550 553.7001 580.0001 628.356\ 690.000 80o.oooi 

I MG 600.6551 471.0181 493.680 563.3271 575.337 600.054! 632.418 717.6791 

ES -I -_1 
I 

-i, I - - - -'1 -

-I ' ~ RJ -: -, - - -' -
I SP 530.000 563.600! 574.900 1 527.160/ 520.5001 535.0101 530.000 ! 576.8001 

PR I ' 2.206.2491 2.o86.623! 2.540.686 2.859.154 2.788.054 2.857.9681 2.818.080 3.309.789/ 

I sc 204.0081 167.368! 188.497 217.297! 220.105 212.412 198.853 240.1631 

! RS I 3.006.535[ 2.493.895 2.941.552 3.172.139[ 3.050.541 3.001.8361 2.974.513 3.295.342! 

MS 1.043.6891 831.654 885.526 1.108.9741 1.073.760 1.099.3591 1.064.726 1.195.544! 

i MT 2.322.825( 1.956.148 2.192.514; 2.643.389! 2.635.010 2.906.448J 3.121.353 3.824.2311 

I GO 1.121.51Jf 880.267 1.021.852 1.382.705 1.334.100 1.491.0661 1.538.988 1.902.9501 I 

I 
DF 43.831 I 34.733 34.620' 35.628\ 28.390 33.582j 34.779 37.747J 

-Fonte: IBGE- Prodw;ao Agnco1a Mun ctpa1-PAM (2004) 
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Tabela 5: Produtividade de soja em griio no Brasil (ton/ha). 

, L ' ' 
, -· I ' I 

AC -I 2,501 2,50\ 
~--

' _! -· -· -( -! 

AM -
' 

0,511 0,50 1 1,36\ 1,381 1,38\ 1,341 2,121 

RR -1 
' -· - -I -I -I -· -: 

PA I 2,351 1,93\ 2,11\ 2,16\ 2,28 1 
2,851 -: -, 

AM - - _, -I -I -I -, -I 

2,281 TO 1,81 2,011 1,72 2,171 2,45\ 2,49[ 2,29] 

MA 1,85 2,161 2,021 1,98\ 2,45\ 2,54\ 2,30 
I 

2,36j 

PI 1,58\ 2,35\ 2,161 1,84) 2,57\ 2,52[ 2,071 1,05\ 
I 

' 2,51' 
.,·----·------! 

PB I -1 -1 -1 -I 
PE 2,39'1 -• -i -1 - j 

AL I -\ -, -1 -1 -I -; 

SE -1 _, -1 ~I -I -i 

BA 2,28\ 1,62
1 

2,22 2,15\ 1,981 2,40J ' 1,831 

MG 2,ool 1,931 2,19 2,21! 2,331 2,40\ 2,201 2,721 

ES -1 -1 -~ -1 
l I -I 

---~ 

RJ -I -. - _, - -' -I 

' I 

SP 2,241 2,191 2,45' 1,951 2,73j 2,221 2,561 2,71 i 
PR 2,58\ 2,701 2,59 2,56\ 2,78 2,521 3,06 2,88\ 

sc 2,18 2,421 2,40 1 2,35[ 2,14 2,471 2,69 1 2,211 

RS 1,95 1,691 1,62' 2,04\ 1,46\ 1,591 2,341 1,70( 

MS I 
2,19\ 2,411 2,47: 2,09\ 2,611 2,261 2,93! 2,731 I ' I I 

3,061 MT 2,361 2,571 2,76 2,73: 2,841 3,02i 3,05 

GO I ,91\ 2,23 2,41 2,47\ 2,56/ 2,74i 2,63' 2,84! 
' DF 1,97\ 1,93 2,29 2,42! 2,31\ ' 2,77! 2,05! 2,731 

Fonte: IBGE- Produqao Agricola Municipal- PAM (2004) 

0 ganho em produtividade observado e causado pelo investimento no 

desenvolvimento de novos cultivares mais produtivos, melhores tecnicas de cultivo e na 

determinas;ao das areas e datas mais aptas ao desenvolvimento da cultura. 

2.2. Descri.;ao e desenvolvimento da planta 

A soja cultivada e uma planta herbacea, nca em tricomas (pilosidade ), que 

apresenta grande diversifica9ao genetica e morfol6gica devido ao elevado numero de 

variedades e cultivares. Possue germinayao epfgea (Figura I) e sistema radicular pivotante, 
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com capacidade para chegar a ate I ,8 m de profundidade, 60 a 75% das raizes se encontram 

nos 15 em iniciais do solo, apresentando n6dulos bacterianos. Possue quatro tipos distintos 

de folhas: urn par de cotiledones, urn par de folhas unifoliadas, folhas trifoliadas 

( constituem todas as demais folhas da planta) e os pr6filos ( estruturas pequenas e pouco 

diferenciadas que se encontram na base dos ramos Iaterais); as petalas fecham totalmente o 

gineceu e o androceu (aut6gama), pode haver de 2 a 20 vagens por inflorescencia; a 

semente e ovalada e levemente achatada Iateralmente, podendo apresentar coloras:ao verde, 

amarela, marrom ou preta (CAMARA, 1996). 

Figura 1: Germina.;ao e desenvolvimento da pl3ntula. A-Semente recem-plantada. B-Semente embebida e 

iniciac;ao da germinayao. C..Crescimento da radicula e iniciac;ao das raizes laterais. D-Aiongamento do 

hipoc61ito e Jiberac;ao dos coti16dones do tegumenta. E-PI3.ntula com cotiledones livres e emergindo da terra. 
F-Entesamento do hipoc6lito; entre os cotiledones aparece o par das folhas primcirias. G-Pl§ntula com 

cotil6dones estendidos. H-PI§.ntula na fase do alongamento do epic6tilo e desenvolvimento das folhas 

primcirias. 

Fonte: A soja no BrasiL 1981. 

0 estadio de crescimento de uma planta e geralmente definido por uma escala 

fenol6gica. No caso da soja, a escala mais utilizada e a de FEHR eta! (1977). Nesta escala, 

o desenvolvimento da soja e subdividido em duas fases: a vegetativa (Tabe1a 6) e a 

reprodutiva (Tabela 7). 
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Tabela 6: Descrio;ao dos estadios vegetativos da soja, segundo escala fenologica de 
FEHR & CAVINESS (1977). 

Estadio 
Descrio;ao 

Simbolol Denominao;ao 
' 

VE 

vc 

v, 

v2 

v, 

Tabela 7: 

Emergeucia 

Cotiledones 
Abertos 

Primeiro No 

SeguudoNo 

Terceiro No 

"EnCsimo" NO 

jos cotiledones estao acima da superficie do solo. 

'lAs folhas unifoliadas estao suficientemente estendidas, 
modo que os hordos dos folio los nao estao se tocando. 

I 
iFolhas completamente desenvolvidas no n6 das 

lunifoliadas. 

de tal 

folhas 

IFolha trifoliada completamente desenvolvida no n6 acima do n6 

ldas folhas unifoliadas 

[Tres n6s sohre a haste principal com folhas completamente 
ldesenvolvidas, iniciando-se como n6 das folhas unifoliadas. 

I"N" numeros de n6s sabre a haste principal com folhas 
lcompletamente desenvolvidas, iniciando-se com o n6 das folhas 
lunifoliadas. 0 valor de "N" pode ser qualquer numero, iniciando
jse com I, isto e, V1 ou estadio do primeiro n6. 

Descrio;ao dos estlidios reprodutivos da soja, segundo escala fenologica 

de FEHR & CAVINESS (1977). 

Estadio 

iSimbolo Denominao;ao 
Descrio;ao 

lnicio do 
Florescimento 

Florescimento 
Pleno 

Inicio da 
Frutificao;ao 

Frutifica~iio 

Plena I ,----i------
1 

Rs 
Inicio da 

Granao;ao 

Granao;ao Plena 

Matura~ao 

Fisiologica 

Maturao;ao de 
Campo 

!u rna flor aberta em qualquer n6 da haste principal. 
I 

1
Uma flor aberta em urn dos dais ultimos n6s da haste principal,\ 
jcom a folha completamente desenvolvida. ' 

Vagem com cinco em de comprimento em urn dos quatro ultimosl 
n6s superiores, sabre a haste principal, com a folha[ 
completamente desenvolvida. 1 

Vagem com vinte em de comprimento em urn dos quatro ultimosj 

n6s superiores, sabre a haste principal, com a folhal 
completamente desenvolvida. 

Semente com tres mm de comprimento em uma vagem localizadaj 
em urn dos quatro ultimos n6s superiores, sobre a haste principal, I 
com a folha completamente desenvolvida. 

1 

Vagem contendo semente verde que preencha a cavidade dal 
vagem localizada em urn dos quatro ultimos n6s superiores, sobrel 
a haste principal, com a folha completamente desenvolvida. ~ 

Uma vagem normal sobre a haste principal que tenha atingido a[ 

cor de vagem madura. 

95% de vagens que tenham atingido a cor da vagem madura. 
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Os estadios vegetativos sao caracterizados com a letra V. 0 sistema foi baseado 

no niimero de n6s produzidos durante a fase vegetativa, sendo considerado o primeiro n6 

aquele das folhas primarias. Os demais n6s sao contados logo ap6s o desenrolar completo 

de suas folhas trifoliadas. Se estiver suficientemente desenrolada, permitindo a separavao 

das bordas de seus foliolos, incluisse a folha inferior na contagem (MULLER, 1981 ). 

Os estadios reprodutivos sao identificados com a letra R, onde se estabeleceram 

intervalos semelhantes entre os diversos estadios. Para a determinavao exata de urn estadio, 

FEHR et al (1977) observaram os quatro n6s superiores de R3 e R,;, baseados em possiveis 

diferenvas no desenvolvimento das vagens entre estes n6s (MULLER, 1981 ). 

A ocorrencia dos estadios de desenvolvimento esta sujeita a variedade, a epoca de 

plantio, ao Mbito de crescimento ou as condivoes edafoclimaticas do local, esses fatores 

afetam as datas em que cada estadio ocorre e a sua duravao, alterando o ciclo de 

desenvolvimento da planta que refletem diretamente na produtividade. 

Considerando a duravao total dos estadios no desenvolvimento da soja, do plantio 

a maturavilo dos graos, o ciclo completo da planta pode variar de 75 dias para as variedades 

mais precoces a ate 200 dias para as muito tardias, sendo que, em geral, o ciclo da cultura 

varia de 100 a 150 dias (MULLER, 1981). 

2.3. 0 Clima 

E fundamentalmente o recurso natural mats importante na diferenciavao das 

caracteristicas geograficas regionais. Essas regioes possuem caracteristicas que as 

diferenciam entre si, nao existindo uma regiao exatamente igual a outra, o que existe sao 

padroes que possibilitam relacionar regiOes em urn grupo devido a caracteristicas 

semelhantes entre si. A agricultura e urn dos segmentos mais importantes da cadeia 

produtiva e e a que mais depende das condivoes ambientais. 0 ambiente, basicamente clima 

e solo, controla o crescimento e desenvolvimento das plantas, e suas condivoes devem ser 

adequadamente avaliadas antes de se implantar uma atividade agricola. 0 primeiro e mais 

decisivo passo em qualquer planejamento deve ser a identificavilo de areas com alto 

potencial de produvilo, isto e, areas onde o clima e o solo sejam adequados para a cultura 

(PEREIRA et all., 2002). 
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Estudos comec;:aram a ser realizados, indicando areas consideradas aptas, 

marginais ou inaptas a determinadas culturas, mas sem considerar probabilisticamente a 

questiio dos riscos existentes em func;:ao de anomalias climaticas como geadas e estiagens, 

incidentes em fases criticas do desenvolvimento fenol6gico da cultura. Apenas mais 

recentemente e que essa metodologia passou a ser considerada nos trabalhos de 

zoneamento, quantificando-se as chances de fen6menos meteorol6gicos adversos 

ocorrerem em fases susceptiveis da cultura. Essa metodologia pode ser considerada como a 

de zoneamento de riscos agrfcolas e nao mais de potencial agricola como a existente 

anteriormente. Dos trabalhos elaborados recentemente podem ser destacados os 

desenvolvidos por PINTO et all. (1999), PINTO et all.(2000) e PINTO et all.(2001) que 

mostram as possibilidades de plantio em areas com riscos calculados. 

2.4. Parametros bioclimaticos 

2.4.1. Exigencias termofotoperiOdicas 

A temperatura e urn dos elementos principais que controlam o crescimento das 

plantas e tambem sua distribuic;:ao sobre a Terra. Muitos dos processos fisiol6gicos nas 

plantas superiores ocorrem entre temperaturas de oo a 40° C, sendo que algumas especies 

sao mais adaptadas a temperaturas relativamente baixas, outras a temperaturas mais 

moderadas e tambem ha as que se desenvolvem melhor em temperaturas mais elevadas. 

Portanto, a temperatura e de fundamental importancia para o crescimento, desenvolvimento 

e produc;:ao vegetal. 

Como a temperatura exerce influencia sobre todas as fases do ciclo vegetativo e 

reprodutivo da planta soja (MARCOS FILHO, 1986), ela e urn importante fator para a 

compreensao do seu crescimento e desenvolvimento. 

Segundo varios autores, a faixa de temperatura media do ar entre 25 e 30° C e 

apontada como 6tima para o crescimento e desenvolvimento da soja e a faixa entre 15 e 

30°C representam simultaneamente os limites inferior e superior de tolerancia para o 

desenvolvimento normal de seu processo fisiol6gico (SEDIYAMA et all., 1985; MARCOS 

FILHO, 1986). 
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Para muitas culturas, a dura9ao do ciclo vegetativo pode ser descrito em termos de 

exigencias bioclimaticas, por somente urn elemento: a temperatura. Considerada sobre 

diferentes aspectos, desde simples soma, unidades termicas, unidades cal6ricas ou graus

dia, sugerem a quantidade de energia que determinadas plantas necessitam para atingir urn 

certo grau de maturidade, da emergencia il colheita. Sabe-se que o ciclo das culturas, em 

geral, diminui consideravelmente nos locais onde as temperaturas sao mais elevadas, desde 

que outras condi9iies, como a umidade, sejam adequadas, ocorrendo acumulo mais rapido 

das unidades de desenvolvimento (MORAES, 1998). 

Segundo CAMARGO (1984), o metodo de graus-dia permite calcular a dura9ii.o 

das fases feno16gicas de uma cultura. Existe uma temperatura denominada "zero 

vegetativo" em que a planta paralisa sua atividade ou a reduz a valores minimos. Esse 

indice e chamado de Temperatura Basal Minima (Tb). Por defini9ii.o, o metodo de graus-dia 

e baseado na necessidade de uma certa quantidade de energia equivalente il soma de graus 

termicos acima da Tb a fim de completar determinada fase feno16gica ou o ciclo total da 

planta. Essa soma seria constante, nao dependendo do local ou da epoca de plantio. 

Para a soja, no entanto, tal metodo nao tern apresentado resultados muito 

consistentes, tendo em vista que o fator fotoperiodo influencia significativamente no 

desenvolvimento da planta (CAMARGO, 1984). 

0 regime dos fotoperiodos de uma regiao influi na fenologia da planta de soja, ou 

seJa, a dura9ii.o do seu ciclo vegetativo. E importante sua considera9ao nos pianos de 

manejo dessa cultura, no sentido de ajustar os ciclos dos cultivares ao clima regional, 

sobretudo no que se refere il disponibilidade de radia9ii.o, temperaturas e agua 

(SCHENEIDER, 1988). 

Segundo varios pesquisadores (Salisbury & Ross; Vince-Prue; Garner & Allard) 

citados por GANDOLFI & MULLER (1981), a soja e classificada como uma planta de dia 

curto, isto e, para iniciar a fase de flora9ii.o, necessita de urn fotoestimulo representado pala 

dura91io do fotoperfodo especifico para cada cultivar (fotoperfodo critico - FC); essa 

resposta e denominada de fotoperiodismo, ou seja, quando 0 comprimento do dia e inferior 

ao FC ela e induzida a florescer. 
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Considerando-se que no territ6rio brasileiro a soJa e cultivada numa ampla 

varia~iio latitudinal, com seus extremos nas altas latitudes gauchas e nas pr6ximas do 

equador, tomando-se como referencia os maiores valores de fotoperiodo para cada latitude, 

infere-se que os cultivares brasileiros apresentam FC dentro da faixa de 14,0 a 12,0 horas 

(CAMARA, 1998). 

0 fotoperiodo pode ser diferente entre cultivares de uma mesma especie. Este 

fator esta diretamente relacionado a latitude na qual a planta esta adaptada. Para latitudes 

mais altas, deve-se utilizar plantas com FC menor, caso contnirio iriio florescer e 

amadurecer mais rapidamente, acarretando em menor porte vegetativo e conseqlientemente, 

menor produ~iio. Ja o inverso, isto e, cultivar plantas com FC maior em latitudes mais 

baixas, causaria urn prolongamento no ciclo vegetativo da planta. 

Cultivares tardios tern sua epoca de semeadura favoravel, na maioria das regioes, 

mais cedo que a precoce. No entanto e importante considerar que semeaduras antecipadas 

podem resultar em plantas muito baixas, aumentando as perdas de colheita. Apesar deste 

efeito ser drastico nas culturas precoces, ocorre tambem nas tardias. Alem disso, cultivares 

tardias semeadas muito cedo ficariio mais tempo expostas as condi~oes de campo e, 

conseqlientemente, mais sujeitas ao ataque de pragas e doen~as (FARIAS, 2001). 

No inicio do ciclo do desenvolvimento da planta, ha urn periodo em que mesmo 

favonivel a indu~iio floral, ela nao flores~a, vegetando normalmente. Essa fase e 

denominada fase pre indutiva, periodo juvenil (P J) ou juvenilidade e e variavel de cultivar 

para cultivar (CAMARA, 2000). Devido a fase pre indutiva ser insensivel ao fotoperiodo, 

cultivares de soja com juvenilidade longa apresentam florescimento tardio mesmo sob 

condi~oes de fotoperiodo curto ou em baixas latitudes. 

MIRANDA et all. (2003), desenvolveram cultivares de SOJa com maior 

produtividade e melhor adaptas;iio as condis;oes paulistas, realizando hibridas;oes entre 

materiais geneticos com genes para periodo juvenil Iongo, obteve-se o cultivar IAC-24 que 

se destacou pela altura a produtividade superior. 

0 ciclo vegetativo da soja foi detalhadamente estudado e caracterizado por FEHR 

& CAVINESS (1977), onde elaboraram uma escala que separa, em terrnos de fases, a 

evolu~iio fisiol6gica da planta de soja. Segundo esses autores, a planta possui do is periodos 
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principals em seu ciclo: a fase de desenvolvimento vegetativo, que se inicia no momento da 

emergencia da planta e pode ir ate o inicio da fase de florescimento (em plantas de hiibito 

de crescimento determinado) ou ate mesmo ir alem dessa fase (em plantas com hiibito de 

crescimento indeterminado ); e a fase de desenvolvimento reprodutivo, que se inicia na 

floravlio e termina na maturaviio fisiol6gica das sementes. 

Com relavlio a interavao temperatura- fotoperiodo, Major et all. (1975) citado por 

MORAES (1998), concluiram que a temperatura tern influencia significativa nos cultivares 

menos sensiveis ao fotoperiodo (ciclo curto), sendo que o metodo da soma de temperatura 

apresentou melhor precisao na previsao da maturavao para os cultivares mais precoces, 

sugerindo que, para as variedades tardias, o fotoperiodo exerce efeito relativo mais 

acentuado. 

2.4.2. Exigencias hidricas 

Para realizarem os processos metab6licos, as plantas necessitam estar 

adequadamente supridas de agua. Em bora seja estimado que menos de I% da agua que 

passa pela planta e aproveitado na fotossintese, a sua deficiencia exerce acentuado efeito 

sobre o nivel de atividade fotossintetica, fato que pode ser explicado pelo fechamento 

estomiitico causado pela falta de turgescencia das folhas, impedindo a entrada de C02 

(MOTA, 198la). 

0 consumo hidrico da cultura da soja e variavel segundo diversos autores, citados 

por ARRUDA et all. (1976): Cater e Hartwing estabeleceram 508 a 762 mm; Herpich, 508 

a 610 mm, com consumo maximo diiirio de 7,6 mm, em Kansas. Em Wisconsin, para a 

produvlio de 8778 kg/hade materia seca (4171 kg de graos), a quantidade de agua utilizada 

foi de 474,5 mm, tendo sido necessarios 527 kg de agua para produzir urn quilograma de 

materia seca. 

As diferenvas no regime pluviometrico entre regioes e as diferenvas de capacidade 

de armazenamento de agua disponivel entre os diferentes tipos de solo, combinadas com as 

epocas de semeadura e os ciclos dos grupos de maturavao, determinam os valores das 

necessidades hidricas da soja (MOTA et all., 1996). 
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A falta de agua nos tecidos vegetais pode ser ocasionada pela diminuic;ao da agua 

disponfvel no solo, pelo mau desenvolvimento do sistema radicular, pela alta taxa de 

demanda evaporativa da atmosfera ou pela somat6ria de do is ou mais desses fatores. 

CUNHA et all.(l998) concluiram que a disponibilidade hidrica limita a expressao 

do potencial de rendimento de grao na cultura de soja, no Rio Grande do Sui, e que as 

maiores perdas ocorrem na metade sui e parte oeste do estado. 

BERLA TO (l999b) concluiu que, no estado do Rio Grande do Sui, as estiagens, 

principalmente as ocorridas no periodo de dezembro a mar9o, constituem a principal 

adversidade climatica a cultura da soja. 

ODELL (1959) observou que o suprimento da umidade do solo durante o periodo 

de frutificac;iio constitui em urn fator crftico para a produc;ao. Irriga9oes realizadas em 

diferentes estadios do periodo de florescimento podem resultar em diferentes produc;oes. 

MATSON (1964) verificou que quando as irriga9oes foram efetuadas a partir do 

florescimento ate cerca de quatro semanas antes da maturayao, nao houve grande queda de 

produ9ao em comparac;ao com its plantas que foram irrigadas durante todo o ciclo da 

cultura. MATZENAUER et all. (1998) concluiram que o maior consumo de agua ocorre 

durante o periodo compreendido entre o inicio da florac;ao e o inicio de enchimento de 

graos. 

CONF ALONE et all. (1998) observaram que plantas que apresentam sintomas de 

estresse hidrico, apresentam reduc;ao da capacidade de captura da radia91io solar, sendo que 

o grau de tal reduc;ao depende do sub-periodo de desenvolvimento. A maior reduc;ao foi 

observada durante o periodo vegetative, onde o estresse hidrico reduz o indice de area 

foliar (IAF), a taxa de expansao das folhas e a durac;ao da area foliar (DAF). 

Como conseqiiilncia da deficiencia hidrica, a planta pode apresentar sintomas que 

se tomam reversiveis ou nao, dependendo da intensidade do estresse exercido. Urn sintoma 

comumente observado e a diminuic;ao na produtividade, que podera ser significativa ou 

nao, dependendo do estadio de desenvolvimento em que ocorre, sendo mais sensivel no 

florescimento ou na formac;ao dos graos. Outro aspecto diretamente afetado e a elongac;ao 

celular, que podera causar diminuic;ao do porte vegetative da planta. 
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E importante salientar que nao somente a deficiencia hidrica, mas tambem o 

excesso de agua pode causar prejuizos as culturas. 

Uma das informac;:oes mais uteis no estudo das relac;:oes solo-agua-planta

atmosfera e o conhecimento das necessidades hidricas das culturas e sua sensibilidade ao 

deficit hidrico ao Iongo do ciclo. 0 consumo de agua de uma cultura, sem restri<;:oes 

hidricas no solo e funs:ao da demanda evaporativa da atmosfera e pela fase em que a cultura 

se encontra. Em algumas culturas pode haver grandes varia<;:oes nas taxas de 

evapotranspiras:ao, dependendo da fase fenol6gica em que se encontra. A deterrnina<;:ao da 

demanda hidrica nas diferentes fases da cultura e fundamental para tomada de decisoes no 

uso eficiente da iigua, visando o maximo rendimento de safras agricolas (MORAES, 1998). 

Segundo DOORENBOS & KASSAM (2000), a resposta do suprimento de agua 

sobre o rendimento da cultura e quantificada atraves do fator de resposta da cultura (ky), no 

qual, relaciona o rendimento relativo com o deficit de evapotranspiras:ao relativa em cada 

fase do ciclo da cultura. 

"A magnitude do defice hidrico refere-se, no primeiro caso, ao deficit em relas:ao 

as necessidades hidricas da cultura durante o seu periodo de crescimento e, no segundo, ao 

deficit relativo as necessidades hidricas da cultura em determinado periodo e crescimento". 

(DOORENBOS & KASSAM, 2000) 

Para que se possam minimizar os danos ocasionados pela deficiencia hidrica e 

importante conhecer os seus efeitos nas culturas. Os efeitos do defice hidrico sobre a 

produtividade de uma cultura vao depender da sua intensidade, duras:ao, epoca de 

ocorrencia e da interas:ao com outros fatores deterrninantes da expressao da produtividade 

final (CUNHA & BERGAMASCHI, 1992). 

Em condi<;:oes de boa disponibilidade hidrica e alta demanda evaporativa da 

atmosfera, a taxa de respira<;:ao e elevada. No momento em que a planta nao consegue 

absorver agua suficiente para repor as perdas por transpiras:ao, ou seja, quando ocorre urn 

desequilibrio entre a transpira<;:i'lo e a absors:ao, o potencial da iigua na planta comes:a a ficar 

mais negativo, iniciando o defice hidrico, podendo ou nao conduzir a urn estresse hidrico, 

dependendo da sua intensidade (MORAES, 1998). 
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0 detice hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao 

desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar, diminuindo a fotossintese alem deter 

reflexo em outros processos e de alterar o ambiente fisico das culturas, por modificar o 

balan<;o de energia do sistema (BERGAMASCHI, 1992). 

Durante o periodo de emergencia e flora<;iio, a ocorrencia de periodos de defice 

hidrico tern como conseqiiencia a redu<;iio na taxa de crescimento da planta, na atividade 

fotossintetica, na fixa<;iio de nitrogenio e no metabolismo da planta (CAMARA, 1998). 

ARRUDA et all. (1976) verificou que o periodo de 75-90 dias ap6s a germina<;iio 

foi o que apresentou maior eficiencia na conversao do fator hidrico em produ<;iio de graos. 

De acordo com BERLA TO (1981 ), a soja apresenta do is periodos criticos bern 

definidos em rela<;iio a deficiencia de agua. A primeira e durante a germina<;ao e a 

emergencia, quando a umidade do solo e de fundamental importiincia para o 

estabelecimento da cultura e portanto, para uma boa uniformidade na popula<;iio de plantas 

por area; a segunda fase se inicia com a forma<;iio das vagens e termina na maturidade 

fisiol6gica da semente. 

SHAW & LAING (1965) estudaram o efeito de deficits hidricos ocorridos durante 

varios estadios da cultura da soja, sendo o que provocou maiores redu<;oes na produ<;iio de 

grao, foi o do enchimento de vagens, resultando em urn menor numero de graos por vagem. 

0 deficit hidrico durante o florescimento provocou tambem quedas nas flores, reduzindo o 

numero de vagens. 

Informa<;oes semelhantes foram relatadas por DOORENBOS & KASSAM 

(1979). 0 defice ou excesso de agua, durante o estadio vegetativo, retarda o crescimento. 

Os estadios de desenvolvimento mais sensiveis ao deficit hidrico sao germina<;iio

emergencia e flora<;iio-enchimento de graos (desenvolvimento das vagens), quando o deficit 

hidrico pode ocasionar forte queda de flores e vagens. 

Segundo alguns autores, a aparente resistencia da cultura da soja a periodos curtos 

de estiagens durante a flora<;iio deve-se ao fato de ser urn periodo relativamente Iongo e a 

queda de flores e vagens que ocorrerem em seu inicio pode ser compensada posteriormente 

com uma maior reten<;iio de vagens das flores que surgirem mais tarde (DOORENBOS & 

KASSAM, 2000). 
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Tern sido observado que a varias;ao anual de produtividade de soja e uma funs;ao 

mais hidrica do que termica (CAMARGO et al., 1986). Diversos trabalhos tern sido feitos 

para avaliar o efeito do deficit hidrico no desenvolvimento e crescimento da soja, por ser 

urn dos principais fatores limitantes da produtividade (LAZINSKI, 1993). 

2.4.3. Modelos agrometeorologicos de estimativa de produtividade 

Os elementos meteorol6gicos exercem influencia em inumeros processos 

fisiol6gicos que ocorrem nos vegetais superiores, podendo interferir em todas as etapas do 

ciclo vegetativo. A principal proposta dos modelos meteorol6gicos e a quantificas;ao da 

influencia dessa variabilidade climatica na produs;ao do vegetal. 

Modelos matematicos podem ter 6timos mecanismos de previsao ou de estimativa 

de produtividade. Porem, urn born modelo deve ser suficientemente simples para permitir 

sua manipulas;ao e entendimento e suficientemente complexo para permitir extrapolas;oes e 

conclusoes (PEREIRA, 1987). 

A perda de agua no solo e funs;ao conjunta da disponibilidade de energm na 

atmosfera, que causa a evaporas;ao do solo e transpiras;ao das plantas, e o suprimento de 

agua disponivel no solo (DALE & SHAW, 1965). Esta rela.;:ao pode ser expressa com urn 

in dice "R", ou seja, a razao entre a "ETR" ( evapotranspiras;ao real) e a "ETP" 

( evapotranspiras;ao potencial). A "ETR" e relacionada com a disponibilidade hidrica no 

solo, e a "ETP" representa a demanda hidrica atmosferica. Assim, o indice "R" e uma 

medida do suprimento hidrico para a planta em relas;ao it necessidade (YAO, 1969). 

Diferens;as significativas podem ser encontradas no valor de "R", dependendo do metodo 

utilizado no calculo de "ETR" e "ETP" (Y AO, 1973). 

Grande parte dos trabalhos apresentam modelos que utilizam, como variavel 

independente, alguma expressao da disponibilidade hidrica, relas;ao entre a precipitas;ao 

pluvial, transpiras:ao, evapotranspiras;ao real, deficiencia hidrica, relas;ao entre a 

precipitas;ao e a evapotranspiras:ao de referencia, ou ainda entre a evapotranspiras;ao real e a 

potencial (MORAES, 1998). 

PEDRO JUNIOR (1983), utilizando o modelo proposto por DOORENBOS & 

KASSAM (1979), comparou dois cultivares de soja (Davis e Parana) no Estado de Sao 
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Paulo, e observou que os valores estimados apresentaram urn erro medio de 

aproximadamente 25% para Campinas, 9% para Ribeirao Preto e 8% para 

Pindamonhangaba quando se considerou os do is cultivares juntos. 

MORAES (1998), testando 7 modelos agrometeorol6gicos para a estimativa de 

safra da soja, em uma iirea experimental na cidade de Ribeirao Preto, nos anos de 1983/84, 

1984/85, 1989/90 e 1990/91; com 7 cultivares de soja, concluiu que os mode los 

parametrizados apresentam desempenho superior aos modelos nao parametrizados e que o 

conhecimento da produtividade potencial da cultura e fundamental para a utilizaviio de 

mode los agrometeorol6gicos. 

RAO et al. (1988) analisaram uma serie de modelos que utilizam alguma 

expressao do deficit hidrico, como o proposto por DOORENBOS & KASSAM (1979), 

relacionando estresse por deficiencia hidrica e a produ.,:ao, baseando-se em informavoes 

sobre dados experimentais de diversas culturas. Essa fun91io de produ91io foi correlacionada 

empiricamente com fatores derivados de coeficientes (ky) que penalizam a produtividade 

por estresse hidrico durante os diferentes estadios fenol6gicos das culturas, da seguinte forma: 

Yr = l _ ky ( l _ ETR ) 
Yp ETP 

onde Yr e a produtividade estimada; Yp a produtividade miixima ou potencial; 

ETR a evapotranspiras:ao real; ETP a evapotranspiraviio potencial e ky o coeficiente de 

penalizaviio da produtividade por deficit hidrico. 

Posteriormente, RAO et a!. (1988) alteraram a formulayao proposta por 

DOORENBOS & KASSAM (1979) para uma formula multiplicativa, considerando o 

produt6rio das relavoes ETRIETP, reduzindo a produviio a medida que as necessidades 

hidricas da cultura deixam de ser satisfeitas durante os estiidios fenol6gicos considerados. 

Yr = IT [1 _ ky; ( 1 _ ETR ) ] 
Yp 1=I ETP ; 

A modelagem agrometeorol6gica e uma poderosa ferramenta utilizada para a 

estimativa da produtividade agricola. Ela vern sendo utilizada por viirios pesquisadores, e 
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muitos deles usam o ISNA (indice de Satisfa<;iio das Necessidades de Agua), definidos 

como a rela<;iio existente entre evapotranspira<;iio real (ETR) e a evapotranspira<;iio maxima 

da cultura (ETM), nos estudos de variabilidade de culturas. 

0 problema em utilizar esse tipo de modelo e exatamente na quantifica<;iio da 

potencialidade maxima ou potencial. Podem ser utilizados nessa estimativa dois caminhos: 

o primeiro seria de utilizar modelos fisiol6gicos/mecanisticos, e a partir de coeficientes 

geneticos estimar a produtividade maxima . Nesse caso, a possibilidade de regionalizar a 

estimativa e complexa e delicada, uma vez que varios dos coeficientes utilizados sao 

validos em parcelas experimentais; o segundo caminho e utilizar modelos a partir de series 

hist6ricas, usando estatisticamente a maxima produtividade local observada e adota-la 

como Yp. Nesse caso, urn cuidado especial deve ser tornado quanto ao uso da informa<;ao 

local, uma vez que esta e normalmente veinculada a metodos subjetivos e com elevado erro 

na estimativa da produtividade. 
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3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Area de estudo 

0 presente trabalho teve como objetivo estimar a produtividade da soja brasileira, 

tomando como base os estados de Goias, Mato Grosso, Sao Paulo, Parana e Rio Grande do 

Sui, durante os anos agricolas de 94/95, 95/96, 96/97, 97/98, 98/99 e 99/00. As epocas de 

semeadura adotadas foram as mesmas indicadas pelo Zoneamento Agricola realizado pelo 

Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2002) e compreende urn intervalo de 

plantio que pode iniciar-se no dia 0 I de outubro e terminar no dia 31 de dezembro em 

decorrencia das caracteristicas climaticas de cada regiao. 

Na sele<;iio dos municipios utilizados, procurou-se atender as condi<;oes para 

estudos posteriores em sensoriamento remoto de culturas, buscando municipios com areas 

cultivadas de grandes dimensoes (superiores a 2.000 ha), sendo compativeis com sensores 

de satelite de alta resolus:ao espacial, como o A VHRRINOAA. Os dados da area colhida da 

cultura de soja, em escala municipal, foi obtida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatistica (IBGE- Produ<;iio Agricola Municipal- PAM (2003)). 

Dentre os municipios selecionados pela dimensao da area cultivada, utilizou-se os 

municipios que possuiam esta<;oes meteorol6gicas a fim de alimentar o modelo que foi 

utilizado na estimativa da produtividade da soja. 

3.2. Dados ambientais 

Os dados pluviometricos diarios, relativos aos periodos analisados, foram obtidos 

por esta<;oes meteorol6gicas localizadas nos municipios amostrados, e foram 

disponibilizados pela Embrapa I Cerrados, para os estados de GO, MT, SP e RS, ja os 

dados pluviometricos do estado do Parana foram fomecidos pelo Instituto Agronomico do 

Parana (lapar). 
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A media inter-anual dos dados de Evapotranspira91io Potencial (ETP) a nivel 

municipal, foram obtidos atraves do banco de dados existente no site da Rede Nacional de 

Agrometeorologia (RNA-2003), pertencente ao Ministerio da Agricultura, Pecmiria e 

Abastecimento. 

Os levantamentos dos principais tipos de solo localizados em cada municipio 

analisado, foram obtidos junto ao Banco de Dados de Recursos Naturais do Cerrado, do 

Mapa Pedol6gico do Estado de Sao Paulo e do Levantamento de Reconhecimento dos 

Solos efetuado pelo Iapar/Embrapa (LARACH, 1984). 

A capacidade de agua disponfvel (CAD) no solo utilizada, considerando urn 

crescimento radicular efetivo de 40cm, foi a mesma estabelecida no Zoneamento Agricola, 

onde e estipulada em fun91io do teor de argila existente, os valores utilizados estao 

mencionados na tabela a seguir: 

Tabela 8 : Valores da capacidade de iigua disponivel no solo em rela9ao a 
textura. 

Classes texturais de solos CAD(mm) 

Solos com textura arenosa 30 

Solos com textura media 50 

Solos com textura argilosa 70 

Para o calculo da disponibilidade hidrica para a cultura da soja, foi efetuado o 

balan9o hfdrico decendial atraves do polinomio de EAGLEMAN (1971), onde e 

considerada a evapotranspiras:ao potencial (ETP), que corresponde a quantidade de iigua 

utilizada por uma extensa superffcie vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo 

totalmente o solo, sem restri9iies hfdricas; o coeficiente de cultura de soja a nfvel decendial; 

o regime pluviometrico diiirio; a capacidade de iigua disponfvel no solo (CAD), que e 

dependente da textura (teor de argila); da estimativa da reserva de agua disponivel no solo; 

do ciclo da cultura que esta sendo trabalhada e da data da semeadura. 

0 polin6mio de EAGLEMAN adaptado por FRANQUIN & FOREST (I 977), 

utilizado por ASSAD (1987), e representado pela seguinte equas:ao: 
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ETR = 0,732- 0,05ETM + [4,97ETM- 0,66 ETM2]Hr- [8,57ETM- 1,56 ETM2]Hr2 + 

[4,35ETM- 0,880 ETM2]Hr3 

onde ETR e a evapotranspirayao real, ETM representa a demanda climatica da 

cobertura vegetal e o Hr que representa a quantidade de agua disponfvel no solo. 

A evapotranspira<;i'io potencial que foi utilizada para o calculo do balan9o hidrico, 

e referente a media hist6rica mensa! das ETP do local estudado. Como o calculo efetuado 

refere-se a perfodos decendias e nao a mensais, dividiu-se o valor existente em tres partes, 

de tal forma que pudessem representar urn valor media do periodo. 

0 val ores dos coeficientes de cultura (kc) utilizados foram os obtidos por 

ALFONS! et all. (1990) e estao representados na Tabela 9. 

Todos os calculos do balan<;o hfdrico foram efetuados atraves de urn programa 

computacional desenvolvido pelo CIRAD na Franya, o SARRA (Systeme d" Analyse 

Regionale des Risques Agroclimatiques) e adaptado no Brasil par AFFHOLDER et all. 

(1997), a! em deter sido testado par FARIAS (200 I). 

0 balan<;o hidrico decendial teve o seu inicio no primeiro dia do mes de setembro 

que, por preceder a urn perfodo de estiagem agricola, pode corresponder a uma reserva uti! 

nula de agua no solo em todos os municipios analisados. 

FARIAS et al (2001), definiram a metodologia do zoneamento de riscos 

climaticos para a soja de sequeiro no Brasil, que integra o Programa de Zoneamento 

Agricola do Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. 0 estudo foi realizado 

objetivando identificar regioes com menos risco climatico para a cultura, levando-se em 

considerayao tres ciclos da cultivar (precoce, normal e tardio) e tres tipos de solo (arenoso, 

media e argiloso ), no perfodo de outubro a fevereiro. 

Esse estudo, adotado oficialmente pelo Ministerio da Agricultura, visa estabelecer 

epocas de semeadura de menor risco para a cultura, utilizando indicadores 

agrometeorol6gicos como a relayao ETRIETM, onde ETR corresponde a quantidade de 

agua utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo, 

cobrindo totalmente o solo, podendo estar sob ayao ou nao de deficiencia hfdrica e a ETM 
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representa a demanda climatica de uma cobertura vegetal. 0 risco adotado e de 20%, ou 

seja, devido as condis:oes climaticas existe uma probabilidade de se perder uma safra em 

cinco, se forem seguidas as recomendas;oes do modelo. 

0 modelo adotado por FARIAS et all. (2001 ), e de penalizas:ao. Assim o 

acompanhamento da varias:ao dos indices do modelo, ao Iongo do tempo, podem indicar 

perdas potenciais da cultura, afetadas principalmente pela freqiiencia e distribuis:ao da 

precipitas:ao pluviometrica em escala regional. 

0 zoneamento agroclimatico para a cultura da soja determina de uma maneira 

geral que, as datas de semeadura devam se iniciar no primeiro decendio do mes de outubro 

e finalizaram no ultimo decendio do mes de dezembro, sendo que esse periodo varia de 

acordo com a regiao do pais. Para cada municipio, o zoneamento determina o decendio 

mais favoravel que o produtor deva instalar a cultura. Cabe ressaltar que os municipios do 

estado, incluidos no zoneamento, ni'io apresentam necessariamente o mesmo nivel de 

potencial de rendimento, em decorrencia de diferens:as associadas com outras variaveis de 

solo, clima e manejo (CUNHA et all., 200 I) 

Tabela 9 : Valores de coeficientes de cultura (kc) em nivel decendial para 3 
comprirnentos de ciclos (120, 130 e 150 dias) ntilizados no balan~o 

hid rico da cultnra da soja. 

Dias apos Cicio em dias 

germina~iio 120 130 150 

OJ - I 0 0,3 0,3 0,3 

II - 20 0,4 0,4 0,4 

21-30 0,5 0,5 0,5 

31 -40 0,7 0,7 0,7 

41-50 0,9 0,8 0,8 

51-60 I ,0 1,0 0,9 

61 -70 I ,2 I, I I ,0 

71-80 1, I 1,2 1,1 

81-90 I ,0 I, I I ,2 

91- 100 0,8 I ,0 1,1 

101-110 0,7 0,8 1,0 

Ill- 120 0,5 0,7 0,9 

121-130 0,5 0,8 

131 - 140 0,7 

141-150 0,5 

Fonte: DOORENBOS & KASSAN (1979) e ALFONS! et all. (I 990) 
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3.3. Estimativa da produtividade 

Foram efetuadas simula<;5es para nove periodos de semeadura (I 0 a 1 0/out, II a 

20/out, 21 a 31/out, ]0 a 10/nov, II a 20/nov, 21 a 30/nov, ]0 a 10/dez, II a 20/dez e 21 a 

31/dez), tres classes texturais de solo (arenoso, medio e argiloso) e do is ciclos de cultura 

(precoce- 120 dias e tardio- !50 dias) durante urn periodo que pode variar de 3 a 6 anos 

(1994/95 a 1999/00) em decorrencia da existencia de parametres climaticos. Ao todo foram 

simulados cerca de 21.000 ciclos de cultivo nos diferentes estados. 

0 criterio utilizado no trabalho segue as recomenda<;5es do zoneamento 

agroclimiitico, porem restringiu-se as datas estipuladas de tal forma que se adaptassem 

melhor as produtividades rea is. A Tabela I 0 esbo<;a o criterio utilizado para restringir as 

epocas de plantio do zoneamento, o metodologia foi aplicada tipo de solo e ciclo da cultura. 

Nos anexos do trabalho, encontram-se todas as produtividades estimadas pelo modelo 

meteorol6gico, sendo que as celulas marcadas na co luna do "Metodos de Analise" referem

se as utilizadas pelo zoneamento agroclimiitico, e as da coluna do "Ano" ao periodo 

utilizado no trabalho. 

Tabela 10: Compara~iio entre periodos utilizados no Zoneamento Agroclimiitico e os 

adotados no projeto de pesquisa. 

Zoneamento Agroclimiitico 

Nove decendios aptos para o mesmo tipo 

de solo e ciclo da cultura. 

Oito decendios aptos para o mesmo tipo 

de solo e ciclo da cultura. 

Sete decendios aptos para o mesmo tipo 

de solo e ciclo da cultura. 

Seis decendios aptos para o mesmo tipo 

de solo e ciclo da cultura. 

Cinco ou menos decendios aptos para o 

mesmo tipo de solo e ciclo da cultura. 
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Projeto de pesquisa 

Elimini<;iio dos dois primeiros e do 

ultimo decendio aptos ao cultivo. 

Elimina<;iio do primeiro e do ultimo 

decendio aptos ao cultivo. 

Elimina<;iio do primeiro e do ultimo 

decendio aptos ao cultivo. 

Eliminas;ao do primeiro decendio 

apto ao cultivo. 

Utiliza<;iio de todos os decendios 

recomendados pelo zoneamento. 



A utilizas;ao do modelo de balan<;o hidrico decendial, considerando-se valores de 

kc diferenciados para cada estadio feno16gico e a CAD variavel, visou melhoria do 

desempenho do modelo agrometeoro16gico de estimativa de produtividade para a cultura da 

soja. 0 Yp utilizado foi calculado a partir das medias dos principais cultivares de soja 

utilizados no Brasil, onde se adotou urn valor medio de 3500 Kg/ha. 

0 modelo agrometeorol6gico adotado foi o modelo multiplicativo de 

DOORENBOS & KASSAN (1979) para cada grupo de maturas:ao da cultura da soja. 

Yr = tr [1 _ ky ·(1 _ ETR ) ] 
Yp i=l I ETM i 

Os valores de ky utilizados durante os quatro estadios da cultura da soja estao 

apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11: Valores dos coeficientes de produtividade (ky) utilizados uo modelo 
agrometeorologico e sua rela~ao com ciclo da cultnra em cultivares de 
soja precoce e tardio. 

Estadio feno16gico Numero de dias 

Cicio precoce Cicio tardio 

Desenvolvimento vegetativo 50 60 

Florescimento 20 20 

Enchimento de graos 40 60 

Matura<;iio 10 10 

Fonte: DOORENBOS & KASSAM (1979) e CAMARGO et aL (1986) 

Coef. de produt. 

(ky) 

0,2 

0,8 

1,0 

0,2 

A metodologia utilizada baseou-se na comparas:ao de informa<;5es de 

produtividade de soja, em nivel municipal, com os municfpios que possuissem os dados 

meteorol6gicos necessarios para se efetuar o balan<;o hidrico decendial ( dados 

pluviometricos diarios e valores medios de evapotranspira<;iio potencial). 0 resultado gerou 

urn espas;o amostral de 66 municfpios, sendo 9 no Estado de Goias, 9 no Estado do Mato 

Grosso, 9 no Estado do Rio Grande do Sui, 16 no Estado de Sao Paulo e 23 no Estado do 

Parana. As etapas do trabalho estao expressas na figura 2. 
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Para o calculo da estimativa de produtividade em escala estadual, foram 

eliminados os anos em que o Erro Absolute Medio (EAM) ultrapassasse o valor de 700 

Kg/ha na escala municipal. Esta metodologia pode ser justificada pelo fato de que foi 

estipulada uma (mica produtividade potencial (Yp) para o Brasil inteiro com base nos 

principais cultivares de soja existentes no mercado. 0 modele multiplicativo, por ser 

baseado na penaliza<;iio da produtividade potencial da cultura e influenciado pelo valor 

adotado em Yp, podendo gerar informa<;oes que se distanciariam da produtividade real. 

Os dados de produ<;iio e produtividade da cultura da soja, em escala municipal, 

necessaria para o calculo do modele adotado, foram obtidos do Institute Brasileiro de 

Geografia e Estatfstica (IBGE - Produ<;iio Agricola Municipal - PAM (2003)) 

3.4. Avalia~iio do desempenho 

Para avalia<;iio do desempenho do modele, utilizaram-se analises de regressao, 

envolvendo coeficientes de determina<;iio (R2
) e o fndice d (de concordiincia), proposto por 

Willmott et al. (1985). Quando se relacionam, pela regressao, valores estimados com 

valores medidos, podem-se obter informa<;5es da precisiio e da exatidiio, que, 

conjuntamente, indicam a consistencia dos dados estimados com os medidos. A precisiio, 

ou seja, o grau de dispersiio dos valores em tomo da media, dada pelo coeficiente de 

determina<;iio, indica apenas o grau de dispersiio dos dados obtidos, o erro aleatoric, niio 

considerando o sistematico. 0 indice d quantifica numericamente a exatidiio, sendo urn 

coeficiente de concordiincia (Willmott et al., 1985). Tambem mostra como o modele simula 

os valores observados, refletindo, numa escalade 0 a I, o grau do desvio da linha 1:1 em 

uma figura, o quanto a inclina<;iio da linha de regressiio difere de 1 e a linha de 

intercepta<;iio de zero. 
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Figura 2: Fluxograma das etapas efetuadas para o calculo da produtividade da 

cultura da soja atraves do modelo agrometeorologico. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Conhecer a produtividade potencial de uma cultivar de soja e urn processo 

trabalhoso, uma vez que nilo se tern conhecimento dos cultivares plantados em urn 

municipio, nem da sua distribui<;;ilo percentual, sendo que cada uma delas podem 

diferenciar quanto ao ciclo, fotoperiodo e habito de crescimento. 

Outre fator que causa problemas na analise dos dados e a determinas:ao da epoca 

exata de cultivo. Em uma regiilo e pouco provavel que os produtores rurais fa<;am a 

semeadura em uma mesma data. 0 memento exato em que se inicia o cultivo em uma 

propriedade e estabelecido por cada produtor individualmente. Outre fator importante e que 

em uma mesma propriedade, pode-se ter o plantio subdividido em diversas etapas com a 

finalidade de se obter urn escalonamento da colheita. 

As varias;oes das condi<;;oes meteorol6gicas em urn determinado memento podem 

ser significativas em locais relativamente pr6ximos. As culturas agricolas sao muito 

susceptiveis a essas condis:oes e assim as varia<;oes dos elementos meteoro16gicos se lorna 

urn elemento determinante na varia<;;ilo da produtividade agricola em uma regiilo. 

Existem os fatores inerentes ao local, como o relevo, o tipo de solo, a posis:ao 

geografica, a altitude e recursos hidricos, que influenciam significativamente na produ<;ilo 

agricola, mas deve-se considerar que esses tambem influenciam no clima da regiao. 

Nos anexos A, B, C, D e E; a coluna dos metodos de analise possui siglas 

correspondentes aos diversos tratamento utilizados, como: ciclo da cultura (precoce-Pr, 

tardio-Td), classes texturais de solo (arenoso-Ar, media-Me, argiloso-Ag) e as epocas de 

plantio em escala decendial (I a 9), cujas as celulas preenchidas correspondem a epoca de 

plantio recomendada pelo Zoneamento Agricola; na co luna dos anos, os dados preenchidos, 
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correspondem as epocas que foram utilizadas para se calcular a produtividade do ano 

referido. 

4.1. Estado de Goias 

Em Goias, em praticamente todos os casas analisados, o modelo testado tende a 

superestimar a produtividade medida. Comparando-se os resultados do modelo, ap6s a 

retirada das medias, com a produtividade fornecida pelo IBGE nos anos de 1995 a 1999, 

notou-se que a varias;iio maxima foi de 86,41 % em Campo Alegre de Goias (94/95) e a 

minima de 0,73 % em Montividiu (97/98), sen do que desvio padriio e de 60 I ,04 Kglha e 

urn coeficiente de varia.;:ao de 24,78 %. 

Na Tabela 12 sao apresentados os erros absolutos medias entre as duas 

produtividades e os coeficientes de determina<riio (R2
) para cada municipio separadamente. 

Tabela 12: Resultados estatisticos de analise de desempenho do modelo para os 
munil:ipiosde Goias. 

EAM (kg/ba) 

Municipios 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 R2 

A pore 843,73 279,95 681,25 591,01 718,23 0,4997 

Born Jesus de Goias 524,73 520,64 901,42 557,18 1207,84 O,oJ17 

Caiaponia 578,18 148,17 333,16 0,0006 

Campo Alegre de Goias 1296,20 496,75 298,45 212,34 250,75 0,4111 

Goiatuba 926,46 814,58 630,25 449,48 252,68 0,1300 

Montividiu 475,61 192,40 533,13 40,69 20,47 0,1774 

Morrinhos 869,45 446,28 487,98 442,76 474,31 0,0125 

Niquelil.ndia 1016,38 39,39 579,42 0,6785 

Quirin6polis 217,28 637,38 327,17 128,04 561,12 0,2033 

Observa-se que com exce<rao do modelo utilizado nos municipios de Niquelil.ndia 

e Apore, todos os demais valores de R2 apresentam-se baixos. 

No municipio de Niquelil.ndia, embora o R2 tenha apresentado valores altos, a 

curva de produtividade estimada apresentou-se inversamente proporcional a real. 

Nos demais municipios, niio se foi passive! justificar, somente pelo modelo 

agrometeoro16gico, as baixas produtividades observadas uma vez que em quase a totalidade 
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das estimativas de produtividade para os tres tipos de solo, os valores calculados pelo 

modelo superestimavam a produtividade medida pelo IBGE. 

Figura 3: Produtividades (Kglha) medidas e estimadas pelo modelo agrometeorologico 
uos municipios amostrados no Estado de Goias. 
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Figura 4: Produtividades (Kglha) relativas medidas e estimadas pelo modelo 
agrometeorologico nos municipios amostrados no Estado de Goias. 
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Pelas figuras 3 e 4 pode-se observar que o modelo apresentou tendencias a 

superestimar os dados medidos no Estado de Goias. Embora em nfvel municipal a 

produtividade estimada pelo modelo tenha apresentado baixa correlas;ao com os dados 

medidos pelo IBGE, quando foi extrapolada a produtividade no Estado, os valores 

passaram a apresentar boa correlas;ao. 

4.2. Estado de Mato Grosso 

No Estado do Mato Grosso, em praticamente todos os casas analisados, o modelo 

testado tende a subestimar a produtividade medida. Comparando-se os resultados do 

modelo, ap6s a comparas;ao das medias, com a produtividade fomecida pelo IBGE nos anos 

de 1995 a 2000, , notou-se que a varias;ao maxima foi de 72,93 % em Alto Taquari (94/95) 

e a minima de 0,22% em Guiratinga (97/98), sendo que desvio padrao e de 369,46 Kglha e 

urn coeficiente de varias;ao de 16,50 %. 

Na Tabela 13 sao apresentados os erros abso1utos medias entre as duas 

produtividades eo coeficiente de determinas;ao (R2
) para cada municipios separadamente. 

Tabela 13: Resultados estatisticos de amilise de desempenho do modelo para os 
do Estado de Mato Grosso. 

EAM 

94/95 95196 96197 98/99 99100 Rz 

A!to Taquari 1224,55 241,19 232,30 48,57 49,55 0,0150 

Chapada dos Guimariies 117,46 90,14 297,23 84,16 245,50 0,3378 

Guiratinga 151,58 199,62 287,51 5,67 324,13 802,46 0,3551 

Itiquira 361,90 274,55 193,50 105,29 48,03 56,64 0,6337 

Jaciara 431,32 265,47 43,47 196,85 140,60 223,55 0,0160 

Norte18.ndia 290,13 404,05 289,68 92,20 8,38 356,04 0,2429 

Pedra Preta 31,02 418,84 108,632 34,28 710,45 358,98 0,0468 

Rondon6polis 17,19 362,67 608,92 81,56 176,22 263,91 0,1659 

Tangara da Serra 368,30 38,07 357,05 190,88 156,96 1240,74 0,7207 
~-~--~~~~~~ 

Observa-se que com exces;ao do modelo aplicado nos municipios de Itiquira e 

Tangara da Serra, todos os demais valores de R2 apresentam-se baixos. 
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Nos municipios de Alto Taquari, Guiratinga, Norteliindia, Pedra Preta e Tangani 

da Serra, a curva de rela91io entre a produtividade estimada apresentou-se inversamente 

proporcional a curva da produtividade medida pelo IBGE. 

0 melhor resultado apresentado foi o do municipio de Itiquira, onde a curva do 

modelo acompanhou a da produtividade real. 

Para os demais municipios o modelo nao pode justificar a diferen9a ocorrida entre 

as duas produtividades, visto que nao foi observado veranicos ou outro periodo de plantio 

que viesse a se aproximar significativamente do dado de produtividade real. 

Figura 5: Produtividades (Kglha) medidas e estimadas pelo modelo agrometeorologico 
nos municipios amostrados no Estado de Mato Grosso. 
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Figura 6: Produtividades (Kg/ha) relativas medidas e estimadas pelo modelo 
agrometeorologico nos municipios amostrados no Estado de Mato Grosso. 
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Pelas figuras 5 e 6 pode-se observar que o modelo apresentou tendencias a 

subestimar os dados obtidos no Estado do Mato Grosso. Embora em nivel municipal a 

produtividade estimada pelo modelo tenha apresentado baixa correlac;ao com os dados 

obtidos pelo IBGE, quando foi calculada a produtividade no Estado, os valores passaram a 

apresentar boa correlac;ao. 

4.3. Estado do Parana 

No Estado do Parana, em praticamente todos os casos analisados, o modelo 

testado tende a subestimar a produtividade medida. Comparando-se os resultados do 

modelo, ap6s a retirada das medias, com a produtividade fomecida pelo IBGE nos anos de 

1995 a 2000, notou-se que a variac;ao maxima e a minima ocorreram em Palotina com os 

valores de 38,42 % (98/99) e 0,04 % (97/98) respectivamente, sendo que desvio padrao 

para o Estado foi de 391,45 Kg/lm e urn coeficiente de variac;ao de 15,38 %. 

Na Tabela 14 sao apresentados os erros absolutos medios entre as duas 

produtividades e o coeficiente de determina9ao (R2
) para cada municipios separadamente. 



Tabela 14: Resultados estatisticos de analise de desempenho do modelo para os 
do Parana. 

Bandeirantes 

Bela Vista 

Campina da Lagoa 

Cianorte 

Clevelfuldia 

Formosa do Oeste 

Francisco Beltrao 

Goioere 

Guarapuava 

Ibipora 

Jani6polis 

Lap a 

Laranjeiras do Sui 

Londrina 

Mari6polis 

Palmas 

Palo tina 

Pato Branco 

Pitangueiras 

Planalto 

Roncador 

Ubi rata 

Vitorino 

94/95 

514,610 

279,364 

773,560 

237,281 

300,127 

574,629 

882,683 

107,244 

147,154 

866,009 

311,727 

147,992 

234,704 

346,603 

192,373 

104,667 

466,838 

195,853 

527,057 

453,007 

496,836 

500,497 

95/96 

212,624 

624,571 

349,969 

461,549 

194,332 

279,159 

413,470 

336,705 

55,617 

236,011 

228,316 

385,553 

31,672 

291,920 

256,093 

37,760 

323,272 

266,770 

261,907 

464,708 

67,868 

525,205 

284,599 

EAM 

96/97 97/98 98/99 99/00 R2 

5,214 72,899 303,944 118,679 0,3961 

530,895 142,211 388,366 298,852 0,3886 

34,189 565,095 776,956 654,920 0,1139 

266,270 428,506 482,161 242,970 0,7275 

182,473 43,785 391,645 498,123 0,5584 

494,000 595,926 583,550 151,588 0,5542 

278,531 234,177 221,932 360,556 0,1913 

362,766 674,339 602,230 709,967 0,0968 

62,605 28,566 128,990 119,650 0,6465 

451,500 121,906 340,875 409,208 0,4071 

435,431 434,302 514,290 629,332 0,1439 

213,530 263,014 100,321 276,831 0,4507 

184,431 136,124 143,804 128,722 0,2247 

397,285 403,246 435,475 98,364 0,4954 

3,869 229,389 161,218 43,020 0,7000 

270,519 201,377 473,763 375,445 0,4890 

39,170 0,859 1162,951 645,072 0,2521 

237,700 299,836 7,417 87,962 0,2252 

156,201 248,737 169,288 105,755 0,0230 

655,173 355,962 204,854 716,305 0,2417 

147,374 531,520 554,327 402,573 0,3171 

560,562 676,955 572,195 332,760 0,4655 

193,290 266,981 63,346 325,169 0,2600 
~~~~~,-~'~'~,~~' ,,,,~--~·,~·-··~·-~' ~-~~-~··--···-~·~···~' ~' ~,,,,,,,,,,~,,,,~, 

Nos municipios de Lapa, Palotina e Roncador , a curva de relac;ao entre a 

produtividade estirnada apresentou-se inversamente proporcional a curva da medida pelos 

dados reais. 

Nos municipios de Cianorte e Mari6polis, apesar de apresentarem valores altos de 

R2, o modelo tendeu a subestimar os val ores de produtividade. 

Os melhores desempenhos foram obtidos pelos municipios de Cianorte, 

Guarapuava e Mari6polis. 

Nos demais municipios, o modelo utilizado nao apresentou bons resultados, nao 

se podendo justificar atraves dele as sub-estimativas ou as superestimativas ocorridas. 



Figura 7: Produtividades (Kglha) medidas e estimadas pelo modelo agrometeorologico 
nos municipios amostrados no Estado de Parana. 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

1994 

Ill 

Ill • 1111 

• • 
-·-. ·--·-

1995 1996 1997 

• Produtividade Estirrada 

Ill Ill 

• • Ill 

• 

1998 1999 2000 2001 

111 Produtividade Medida 

Figura 8: Produtividades (Kglha) relativas medidas e estimadas pelo modelo 
agrometeorologico nos municipios amostrados no Estado de Parana. 
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Pelas figuras 7 e 8 pode-se observar que o modelo apresentou tendencias a 

subestimar os dados medidos no Estado do Parana. Embora a nivel municipal a 

produtividade estimada pelo modelo tenha apresentado baixa correlas:ao com os dados 

medidos pelo IBGE, quando foi extrapolada a produtividade no Estado, os valores 

passaram a apresentar uma alta correlas:ao. 

4.4. Estado do Rio Grande do Sui 

No Estado do Rio Grande do Sui, em praticamente todos os casos analisados, o 

modelo tern uma !eve tendencia a subestimar a produtividade medida. Comparando-se os 

resultados do modelo, ap6s a retirada das medias, com a produtividade fomecida pelo 

IBGE nos anos de 1995 a 2000, notou-se que no municipio de Miraguai apresentou-se as 

varias:oes maxima e minima em a produtividade estimada e a medida, 102,16 % (95/96) e 

0,47% (94/95) respectivamente, sendo que desvio padrao do Estado foi de 369,41 Kglha e 

o coeficiente de varias:ao de 20,07 %. 

Na Tabela 15 sao apresentados os erros absolutos medios entre as duas 

produtividades e o coeficiente de determinas:ao (R2
) para cada municipios separadamente. 

Tabela 15: Resultados estatisticos de analise de desempenho do modelo para os 
municipios do Rio Grande do Sui. 

EAM 

94/95 95196 96197 99100 R2 

Carazinho 141,137 317,012 142,664 148,701 68,218 366,304 0,8155 

Erebango 263,968 406,628 424,578 171,981 29,681 188,712 0,6414 

Esmeralda 235,257 142,795 398,127 11,791 0,9228 

Liberato Salzano 265,089 886,356 331,217 51,807 221,819 228,285 0,5185 

Miraguai 6,587 919,406 557,031 787,776 391,269 192,283 0,0002 

Sao Lourenyo do Sui 537,982 624,125 237,309 610,406 26,271 9,071 0,3578 

Sananduva 69,939 143,954 121,870 99,624 396,739 417,271 0,3688 

Tapejara 317,602 72,443 302,971 144,733 91,562 609,220 0,3114 

Tucunduva 263,134 132,602 309,992 853,761 204,359 16,734 0,0002 
,,_.,,~~-=~-~~. ~~,-~~~~~~·~· ~~· ·~ 

,. 
~-,,--~"-""'-'•'~--- -•P•'~ ,,,,, 

Observa-se que, com exces:ao do modelo aplicado nos municipios de Carazinho, 

Erebango e Esmeralda, todos os demais valores de R
2 

apresentam-se baixos. 

No municipio de Miraguai, Sao Lourens:o do Sui e Tucunduva , a curva de relas;iio 

entre a produtividade estimada apresentou-se inversamente proporcional a curva da medida 

pelos dados reais. 
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Apresentou-se boa relayao entre a produtividade real e a estimada para os 

municipios de Carazinho e Esmeralda. 

0 modelo nao conseguiu explicar as produtividades extremamente baixas medidas 

nos municipios de Liberato Salzano (96) e Miraguai (96 a 98), uma vez que em nenhum 

momento, ocorreu deficiencia hidrica durante o ciclo da cultura. 

Nos municipios de Miraguai (99), Sananduva (00) e Tapejara (00), o modelo 

acusava uma deficiencia hidrica que causaria queda de produtividade nos referidos anos 

pelos tratamentos efetuados, mas que nao vieram a se confirmar. 

Figura 9: Produtividades (Kglha) medidas e estimadas pelo modelo agrometeorol6gico 
nos municipios amostrados no Estado do Rio Grande do Sui. 
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Figura 10: Produtividades (Kglha) relativas medidas e estimadas pelo modelo 
agrometeoroliigico nos municipios amostrados no Estado do Rio Grande 
do Sui. 
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Pelas figuras 9 e I 0 pode-se observar que o modelo apresentou urn leve tendencias 

a subestimar os dados obtidos no Estado do Rio Grande do Sui. Embora a nivel municipal a 

produtividade estimada pelo modelo tenha apresentado baixa correla91io com os dados 

medidos pelo IBGE, quando foi extrapolada a produtividade no Estado, os valores 

passaram a apresentar urna alta correlas:ao. 

4.5. Estado de Sao Paulo 

No Estado de Sao Paulo, comparando-se as produtividade estimadas com as 

medidas no periodo de 1995 a 2000 o modelo apresentou urna leve tendencia a 

superestimas:ao. Comparando-se os resultados do modelo, ap6s a retirada das medias, com 

a produtividade fomecida pelo IBGE nos anos de 1995 a 2000, notou-se que a varias:ao 

maxima foi de 52,76 %em Pirassununga (94/95) e a minima de 0,21 % em Jaboticabal 

(97/98), sendo que desvio padrao foi de 367,97 Kg/ha e urn coeficiente de varias:ao de 

34,08%. 

Na Tabela 16 sao apresentados os erros absolutos medios entre as duas 

produtividades eo coeficiente de determinas:ao (R2
) para cada municipios separadamente. 
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Tabela 16: Resultados estatisticos de amilise de desempenho do modelo para os 
municipios do Sao Paulo. 

~--

EAM(kglha) 

94/95 95196 96/97 97/98 98/99 99/00 R2 

Barretos 269,07 519,33 379,75 420,97 660,76 0,1633 

Birigui 300,48 468,49 370,50 267,49 272,85 665,94 0,5457 

Buritizal 518,70 582,80 208,55 849,23 533, II 0,2809 

CasaBranca 675,09 11,55 86,87 59,63 778,17 358,50 0,2344 

Guani 278,50 171,73 391,65 365,75 276,84 89,38 0,0085 

Iepe 172,37 426,35 248,83 237,25 665,85 342,27 0,5062 

Itapeva 30,34 241,01 84,86 333,85 279,71 0,4814 

Jaboticabal 167,63 336,52 56,77 4,79 116,02 6,84 0,0490 

Morro Agudo 436,24 294,93 528,83 353,52 182,68 93,50 0,3455 

Nuporanga 404,95 352,01 172,72 199,65 104,61 12,86 0,3184 

Palmi tal 115,33 375,38 70,49 640,43 813,58 163,19 0,2150 

Pirassununga 915,45 189,18 109,29 496,29 43,39 21,37 0,0001 

Sales de Oliveira 263,35 204,20 214,11 392,85 311,66 185,81 0,7845 

St Cruz do Rio Pardo 275,14 180,67 84,06 625,18 553,86 10,35 0,6553 

Sao Joaq. da Barra 326,33 436,58 167,33 332,05 253,31 111,26 0,1593 

Sao J. da Bela Vista 62,34 570,75 393,04 264,54 80,54 30,03 0,0013 

Observa-se que, com exce9lio do modelo aplicado nos municipios de Birigui, 

Sales de Oliveira e Santa Cruz do Rio Pardo, todos os demais valores de R2 apresentam-se 

baixos. 

Nos municipios de Jaboticabal e Sao Joaquim da Barra a curva de rela9lio entre a 

produtividade estimada apresentou-se inversamente proporcional a curva da obtida pelos 

dados do IBGE. 

Apresentou-se boa rela9lio entre a produtividade real e a estimada para os 

municipios de Sales de Oliveira e Santa Cruz do Rio Pardo. 

0 modelo nlio conseguiu justificar quaisquer diferen9as entre o estimado e o 

obtido atraves do metodo aplicado. 
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Figura 11: Produtividades (Kglha) medidas e estimadas pelo modelo 
agrometeorologico nos municipios amostrados no Estado de Sao 
Paulo. 
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Figura 12: Produtividades (Kglha) relativas medidas e estimadas pelo modelo 

agrometeorologico nos municipios amostrados no Estado de Sao Paulo. 
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Pelas figuras II e 12 pode-se observar que o modelo apresentou urn !eve 

tendencias a superestimar os dados medidos no Estado de Sao Paulo. Embora a nfvel 

municipal a produtividade estimada pelo modelo tenba apresentado baixa correla~ao com 

os dados obtidos pelo IBGE, quando foi extrapolada a produtividade no Estado, os valores 

passaram a apresentar uma boa correla~ao. 

Como justificativa dos resultados obtidos para os baixos valores de R
2 

encontrados nas amilises a nfvel municipal, destaca-se que o modelo agrometeorol6gico 

multiplicativo baseia-se em penaliza~ao da produtividade agricola. A utiliza~ao de urn Yp 

nacional nao traduz a realidade municipal, faz se necessario o conhecimento dos cultivares 

utilizados em cada municipio para que se tenha urn melhor ajuste da curva de produtividade 

estimada pelo modelo. A que se considerar ainda que soja e uma planta que apresenta uma 

grande evolu~ao genetica, surgindo novos cultivares em urn periodo relativamente curto de 

tempo, dificultando ainda mais a estimativa do valor de produtividade a ser utilizado em 

urn local. 

Outro fator que pode ter causado as diferen~a entre as produtividades, e com 

rela~ao a epoca de plantio, sendo diffcil saber o perfodo exato em que a maioria dos 

produtores estao instalando a cultura no campo. 0 Zoneamento Agroclimatico recomenda a 

melhor epoca em que a cultura deve ser instalada no campo. Mas a decisao da epoca exata 

cabe ao agricultor escolher. 

A utiliza~ao de informa~5es pedol6gicas em escala 1:1.000.000 nao e adequada 

para se trabalhar a nfvel municipal, visto que nao se e possfvel avaliar diferen~as texturais 

do solo para uma determinada localidade com a finalidade de se estimar a CAD. 

A ainda urn outro fator a se considerar que foi a utiliza~ao da media hist6rica da 

evapotranspira9iio ao inves da ETP calculada para o perfodo analisado. Sendo o modelo 

agrometeorol6gico utilizado baseado na rela~ao ETRIETM, varia~5es anuais no valor da 

evapotranspira~ao potencial acarretara em altera~ao na produtividade estimada. 
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5. Conclusoes 

Diante do exposto, pode-se concluir que: 

a) Pela metodologia apresentada, o modelo agrometeorol6gico multiplicativo baseado 

em penalizas;ao da produtividade agricola, nao apresentou bons resultados na 

estimativa da produtividade da cultura da soja em escala municipal. Sugere-se o 

desenvolvimento de modelos matematicos baseados em regressao miiltipla, multi

local, para o aperfeis;oamento da estimativa da produtividade regional. 

b) 0 modelo agrometeorol6gico multiplicativo demonstrou ser eficiente na estimativa 

de produtividade da cultura da soja em escala Estadual, apresentando melhores 

resultados nos Estados do Parana e Rio Grande do Sui. Com o advento da melhoria 

da base de dados meteorol6gica existente, utilizando informas;oes mais detalhadas 

das condi<roes climaticas durante o ciclo da cultura, espera-se que o modelo tenda a 

ser mais preciso na estimativa da produtividade da cultura da soja. 

c) Obtens;ao da epoca de plantio mais proxima a realidade, acarretani em urn melhor 

desempenho do modelo agrometeorol6gico. 
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6. ANEXOS 

Anexo A - Dados de produtividade estimada e medida no 

Estado de Goias 
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Tabela A.l: Produtividades estimada por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Apore/GO. 
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Tabela A.2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Born Jesus de Goias/GO. 
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Tabela A.3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Caiaponia/GO. 
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Tabela A.4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Campo Alegre de Goias/GO. 
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Tabela A.S: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Goiatuba/GO. 
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Tabela A.6: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorol6gica e a medida 
uo municipio de Montividiu/GO. 
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Tabela A.7: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Morrinbos/GO. 
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Tabela A.S: Produtividades estimadas por modelagem agrometeoro16gica e a medida 
no municipio de Niquelandia/GO. 
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Tabela A.9: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Quirinopolis/GO. 
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Anexo B - Dados de produtividade estimada e medida no 

Estado do Mato Grosso 
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Tabela B.l: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Alto Taquari/MT. 
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Tabela B.2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Chapada dos Guimariies/MT. 
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Tabeln B.3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Guiratinga/MT. 
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Tabela B.4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Itiquira/MT. 
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Tabela B.S: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Jaciara/MT. 

Metodosde 
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Tabela B.6: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Nortelandia/MT. 
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Tabela B.7: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorol6gica e a medida 
no municipio de Pedra Preta/MT. 
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Tabela B.8: Produtividades estimadas por modelagem agrometeoro16gica e a mcdida 
no municipio de Rondon6polis/MT. 
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Tabela B.9: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Tagarii da Serra/MT. 
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Anexo C - Dados de produtividade estimada e medida no 

Estado do Parana 
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Tabela C.l: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Baudeirantes/PR. 
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1317,82 1341 •. 64 1273,99 .1]81,93 1485,;28 
2o99,g 141?,06 2m,13 . 1583,56 2313,9o 
16§1,4Q 163J,J9 , ... ??0?..36 1475,20 ?3QM4 

. J?oo,5.5 1696,32 ...... :2.1.91.?1. . .. J.541,1L.. ??39.zo 
• .... 1.943,.9.4. . 1792,16 2047,76 ' J6.96,0g i ,2315,75 

1692,40 1955,i5 2210,87. 1971,90 2127,35 

. ....... 1?3.7.,35 .. JJ!6~.46 ..... :29.9!'i.tL.. J§91,9.:L 1934.07 
1]60,130 1925,48 .19.7§.67 2336,78 2003,78 
1.5131..?6 1845,27 1930,29. 
1458,36 1641,84 1832,00 
2314,08 1586,25 2409,06 
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.1499,,!){) 
1315,31 
1812,19 
1593,56 
135(),47 
131},81 
1332,57 .. 
1456,52 
Jf2§,73 
1893,41 

J§§M4 
2165,78 
1958,23 
1585,91 
1363,61 



Tabela C.2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Bela Vista do Paraiso/PR. 
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Tabela C.3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Campina da Lagoa/PR. 

·~~-~"-~~-~""•d-ww t ''''" ''''' ''''"''A""~"-''<~ ••w<•<A-•<w••~-------~;'''''")"'~'~'-""'~~~---•••-'••••'-•'-'•'•'''•"<-c•wd 

1 Metodt'>sde l .... ··• ... ··••·····.··•···••· ... <A .. n. () • - - - --- - -- - - - - - - - - -~,_;;_.;;,~"';,,_c_ ___ j I '"'---~·:::"":"'<"'''<:'<'!':"'N'Y -----:~'"'""''""~--c:~-"'~~":"':':7~~:r:--·-w-'-<-.,-~;~:->·c:-;+ -"T>-'--

.. ~ll.illJ.!!s. ..... L ... ~~L~.§~ 1 ... !§1!§. ..t .. ; •• !!!l9Z. .•. t.A~It!!!l .. .!~8,~!.. .. . !!!19,.~ . 
... ..PrArL ................. 149~.72 .. Ho<:.Z.?.... 1§~4 ... &~. . t63o.!i4 1.2.~&.72 

' .... PsA\2........... .. ... 1?~3.8~ 1411.~.?4 ............. m.e.n. Jo?M1 ....... L .. J.:>JlML 
PfAI~. 160~.:3§ . 1§63,23 1912,49 14Z2 .. n 1338,75 
PrAr.4 1669,13 1766,2,3 17.72,.85 151M3 .1422,.57 
PrAr5 1979,83 1927,77 1771,58 1623,95 143o.i5 
PrAr6 1620,14 1978,84 1877,39 1560,66 1590,25 

1558,23 2005,30 1978,08 1590,58 1825,97 
1554,67 1948,95 1768,97 1743,74 1986,69 

•.. 21 
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1001.64 
.1~07..14 .. 
1J:J6,70 
1251,79 
1332,01 
1248,15 
1328,60 
1332,89 



Tabela C.4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medidas 
uo municipio de Cianorte/PR. 

... Ic:ll\r4. 
Idl\r3 
TdAr4 

IdMi 
TdAr6 
TdAr7 

.... T<W~ 
I<ii\I~ 
I9M©J 
I9M.~.4 
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Tabela C.5: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de CleveHindia/PR. 

2?§7&1 
2422,39 
2223,00 
2116,86 
1999,13 
2QZZ,1§ 

J679,74 
1697,30 
1883,21 
1876,23 
1834,81 
1680,24 
1]94,64 
1.974,?:4 .. 
2107,61 

...... ?1§§&1 .. 
221M? 
2438,94 
2471,,22 
2405,41 
238Q,Q5 
2140,78 

-tt~i••••·•••••······· • Iiit!f• ;·~·····l~H~:if~] •=U1!~t1J•••~•·~~i:Hi= L)ll!H! ·1 17!24.71 
2522,70 2410,70 1737,99 

. 24.71..8.§. 2J§M7 2.131 ,7Q 
2401 ,50 2287,38 ' 1975,15 
2196,18 2716,20 2709,88 2576,44 2246,60 1986,87 

2§Q1,§6 •··· ... 2~§8,48 ........ 2.563,4,3.. .. 2330,58 2224,30 21Q5, 1.3 
2605,1§ • . 2§27.00 ' .. 20~7,03 2484,4~ '11!30,24 22.18,,.50. 
2.935,46, 2532,04 2Q§4,§6 2718,97 2420,11 2262,75 
2846,71 ?727,95 245Q,29 . 2§92,25 ' 2664,89 . 2346,95 
2797,05 281.9 • .?.8. 234MQ 2§;'2,23 • .. 2§24,54 2288.?§ 

· ~885,66 ........ 2.9.§7 .. 26 2491,53 287§,93 284?,oo ... 2.38§.?2 
2817,55 3112,52 2672,73 2723,61 3011,42 2676,71 

. _ 28§4,87 . ··' 3Q39,42 .. 302§.§4 271M§ 2493,79 . .. 2747,00 
2708,08 3061,04 2997,00 2783,72 2346,22 2559,79 
2825,!)2 3193.,35 2706,,92 26.1.7. .. 86 2656,54 2627,35 
2886,44 286Q,47 2473,09 2765,80 2181,99 
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Tabela C.6: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Formosa do Oeste/PR. 

72 



Tabela C.7: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Francisco Beltrao/PR. 

"" '''"''''~'"'''' 

I· ·MetQdos• de L~~~,~~i~ ;,~=l~L~···· .. LLL.L ... L~ .. ~ri!l~ ~ ~· ,~• .. ,... . ........ . 
An~lise l .94195 I J~5/96 .l 9619( .. . 91/98 98/9~ "r . 9~/()0 

· ·· · p(..\;j··· .. ~.~141:i?6~ ··~·:llo&:a:r·· :·~··1§3a:7T~t~~i3F97iif···:r· I~zo::9r····~·······12~i:oei····' 
... f'r."rZ.... . ..... !}§§,~9 .. J.~~.9.~2 ....... JJ1.4&Q ... J ... H?M§ .. J.. .H!ll.IC?... . .J~J.~L .. 
f'r"r~ 1§§§,33 . .1.32.7..~.8. 1852,8? HZJ,!32 . 151Q,34 1334,08 

. .Pr"r4. 15~1,7!3 . J543,79 J!l6J,?L 1§1M? 1623,39 J46.9]6 
PrAr5 1774,44 1793,86 1840,63 1663,93 1658,49 1573,36 
PrAr6 1554,88 2020,35 1848,23 1820,43 1586,49 1687,66 
er"a. 1357,34 2323,28 1763,01 2010,92 1854,20 1796,45 

1436,71 2339,72 1953,12 2206 .. 00 1971,72 1875,23 

......... f.:!.fi'::'';·· ,. 1577,8~ ..... 1.8.55 •. 1.9 2272 ... ~8. 20§2,68 18Q7,Q4 

TciNZ 
IciAr3 
TdAr4 

T<i"r5 
TdAr6 
TdAr7 

Td"r8 
T9"r9 
IciM<>.L 

1792,48 
1]88,41 
1518,15 
1564,76 

.1794,.:36 
1604,96 
19§9,80 

.. 189?,56 
.... .1892,12 .. 
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Tabela C.8: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Goiore/PR. 
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Tabela C.9: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Guarapuava/PR. 

M~toclosde 

Anidise 
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1449.94 
16?2.n 
.1..71 .. 2 .•. 1.? 
1773,44 
1805,62 
1843,96 
1871,81 
2106,32 

99/00 
. 14~9.80 

. . ... 1 .. 588,,.78 
152§,85 
156I,50 
1612,79 
1740,22 
1853,41 
1994,43 



Tabela C.lO: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de lbipor1i/PR. 

.. Id.As3 ... 
TdAr4 

TdAIQ 
TdAr6 
TdAr7 
IqArB 

. . . I<J.Aril 
... Is!M!!J .. 
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., 2Q§~:sz 
2126,43 

2QQ§,~4 

1842,33 
1975,52 

1.82.1,,,33 .. 
1728,40 
2560,51 

1 ~5.:3 .•. 5.1 
1376,36 

1:36§.16 
1336,76 
1450,61 

.1.476,02 

.1. 4.1.6 .•. 96 
1315,33 



Tabela C.ll: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Janiopolis/PR. 

· I<J6rJ .. 
IdA(;1 
I dAr~ 
TdAr4 

Td.6r~. 
TdAr6 
TdAr7 

1896,80 

..1588.Z4 
1338,30 
1367,40 
1273,96 
13§?,21 
19Q7,91 

1927,8? 
181§.3~ 

2153,01 

.... 1~6§,19 
2078,41 
1955,44 
1813,48 
1641,1§ 
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14~~ ... ?1. 
1463,21 
1306,30 
1409,58 
1545,46 
1462,89 
1~20,83 

153?,85 
1452,34 
1582,29 

'" ~~·'·~·~·~······ , , ~·~>:<··~::: .•...... E4L6S: 
1518,05 
1591,24 
1796,52 

. 1. 2.89 ... 26 
1582,21 
1508,20 
1321,72 
1676,70 
1§40,62 
1.592,,82 
.1.895,49 
1581,15 

...... 1501.,98 
.186Q,08 
1781,,.77 

1HMQ 
1990,79 

21.90&9 
1941,80 



Tabela C.12: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Lapa/PR. 
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Tabela C.13: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Laranjeiras do Sui/PR. 

Metodos de 1 ~·~··•.:~. A.no 

98!9.9 99100 i ~luil]:>! ...... . 9-$/~i~::j~j~~·:~:~]§t~:f·' ····~!,{~!·:t. 
~.- .. ~,,, ,;,,,,,,d,,,_~->,,,,,,,"·'"''''' ' 

16Go,S9 .HZ~ ... ~J .. 
1§g~1 . ..... Ji5.Q§,Z3 
1987,16 ' 1§1~.~;3 

2Qi1,1~ '' ... 18§4,10 
2326,72 1999,11 
1991,42 2081,18 
1867,86 2089,83 
1998,08 2154,48 

163~.98 1?:3:1.97 Jo3q,80 
.. 18.4.M4. 1602,49 , J§g22 

,,1,,9,8,?,5,8, 10§:i§ ......... .1.694 .•. 8.2 .. 
200§,75 ... : ... 1456,35 I ... 1 .. 94.3 .. .00. 
2194,99 1530,85 2082,48 
2489,01 1678,51 2153,74 
2474,31 1824,26 2274,47 
2244,93 2049,85 7,55 
2Q§§,Q4 . 1]76,45 
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U<IL95 
1!)§.0.50 
1.5.21.,40, 
1656,1] 
1876,35 
1754,05 
1717,50 



Tabela C.14: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Londrina/PR. 
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Tabela C.15: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Mariopolis/PR. 

Metodosde 
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Tabela C.16: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Palmas/PR. 
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Tabela C.17: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Palotina/PR. 

1. fvi~iO'J.·~~.·. <~;·.c.'~.,.~ ...... Ir··.·T" .. 7.7 .. •···••·••··.· .. ··"·A.~Q'r·.·.·.·.·· .. '.•···•· ···········~······ ·· ................ . 
'"' " ' ' ', ' ' ' ' '' ' ' ' ' ' '"~'''~,;,-:;;.;;;;;::.-~2c.;;2~v:C,~'"J 

L ...... t:!l.~!~~! ..... 
1 

•..• j~!:~~==:r~:~~iis~·~::.=:i§r~[~r.~]ziis·:.~.:~;§~ss ·1.. .~.~JQQ .• 
PrAr.L 149Q.29 ... t?Za.J>Q , J4:l8.1;Q JAo6.a~ 1254.00 1Qill.OO 

........ E'rl\r2. 1~4§,Z§ . J?El,:?§ .. • ... 1.47§,?:?.• .... 14§?,:)~ .... L. 111?,§:) ... JJ§§,JL 
. f'rl\r3 15?9,91 134Q,6§ ............. JM2,§Q 13!l§ .. !J!J.......... 1346,;24 1:21J,31 

PrAr4 .. 1§3222 13n,3§ .. L J§QJ.~ .. • .... J41.M5 ... · ... 1.374,@7 .1.26.7...7.0 
PrAr5 1881,44 1467,31 1600,38 1415,83 1303,77 1389,33 
PrAr6 1550,51 1515,96 1614,25 1442,38 1305,09 1213,01 
PrAr7 1376,37 1708,27 1810,73 1463,34 1409,39 1204,89 
PrAr8 1396,73 1776,10 1773,12 1720,40 1410,79 1332,21 
prAr9 1 .. 2.31 .•. 28. 1872,30 1408,46 1327,49 
PrMe1 134Q,9f . 1.4.3.2 .•. 2.1. ..... 1§[)3;:37 11 
.PrMe?. 1418,84 1328,38 1657,73 .. '''' 1'748,80 ,,,,,,, '''••' ''' ' ...... ''''''' .. . 

. Td.Ar9. 
TdAr6 
TdAr7 
T(jl\r8 
TdAr9 
f<iiv1~1 
I9Me:1 . 

.... I<JMe.3 ... 

.... J7:51,Q§ 
2050,52 

1~6:0,9:0 ' ''' '' ·-··~" 
i7,0Q,65 

16@!5,40 
1354,86 
1480,66 
1,325,,,64 

'14~3,46 
1678,61 
1974,8L 

' 
1!591,88 
1584,69 

J.m .. 99 . 
1775,27 
1978,40 
2221,23 

,., 17§9,58 

1.37.!J.ZJ 
1§3§,32 
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Tabela C.18: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Pato Branco/PR. 
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Tabela C.19: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Pitangueiras/PR. 

••~•,~-~·-<-~A""~~~---~--~~MA,,."~-----~·''"'•"A0,•/CC•••~•-M•~-· ""W''W--, ,-"""•"•"'•"'/'W'/1"/1'1"'''·~-M?--/-,.,••~-c~ U,''"''"'''"''~•'-"/<VC~"~------~•"'•"</< ''''C'"''"'''~W/"••~---•••• 

' M~toclos de 1 A11o ' 

Anillise 
-- -- -----------""'·'·•"'-'"'•"< 

PrAr1 
.... Pr.Ar2. 

f'rAr:l 
f'rAr4 
PrAr5 
PrAr6 
PrAr7 
PrAr8 

. PrA.r9. 
prf;le1 

.f'rM\'4. 

t ' 94/9s=·:~·~~~~~!:]::~~j~i~ .. L·2~If~i~.i.~~:~~!~ ... ~ji!Qi r 

J~~~:~t Jm:~~ U~~:~t ' J~~~:~t . I JJ~j;~§ m~j~ 
1§§9,79 19QQ,§8 m5.7!l 177?,87 J9.1.M.3. 1519,9§ 
2127,74 2158,§Q 2~~2,95 191§,73 2189,5Q 1§20,99 
2191,36 2472,41 2375,89 1703,38 2161,90 1739,31 
1893,06 2321,73 2288,55 1578,90 2068,34 1693,57 
1839,07 2134,83 2052,54 1755,38 2018,32 1689,73 

1673,66 
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Tabela C.20: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorol6gica e a medida 
no municipio de Planalto/PR. 

1§~1.~7 
1627,79 
1689,74 
11!6?,29 
E~Q,Q8 

.. ?J()6,~Z 
... ~0.~.§.58 

J9!i§,L5 .... m2,42 
1840,15 1251.,50 
1662,92 1394,62 

20!10, !5. .. ' ..... J~§~,?1 .. 
1~~8,Z§ .. 1.21MQ. 

. 1481,}4 169!;,§6 
. J6~Q,z;! .. J9J6,3Q 
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1 .. 56M.5 
1636,11 
1887,61 

. . 16~6,65 
.1 ?91 .•. 1 .. ~ .. 
J§§!j,JO 

... H4.3,Z1. 

1682,66 
1664,70 
1656,97 

1 .. 5.9.3,.1.£.. 
144.5,47 

.1~n,sQ 
1Z§I,89 

1574,89 
1458,76 
1618,92 

.1.62.M1. 
18.12,73 i 
1673,~§ 

168M3 



Tabela C.21: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Roncador/PR. 

.• ... JZ§L1~ 
1896,82 
2061,87 
1997,,18 
1959,68 
~2§4,78 

.. 1.4§§&2 
1624,41 

. E<!0,35 
1 ,96 1618,29 
1810,32 1880,06 

,,~~·-:; 1 ·~~ 13 : 8 ;~······ r 1839,9§ 1~[6,65 ' ' 1§§~.§6 1905,22 
.. 2§48,28 . ~157,60 •.... !!.113,30 1~@0,15 

2680 37 187.1 .. &1 20~8.2§ 1774,99 
.. . g§~~:iil . 1§82,Q.f .. ' 19§§,8~ .... 1}6,1,,.9.8 ..... 

258g,J4 . 2Q39,84 . 2~25,59 2QOJ,27 
2531,82 1954,38 2208,07 2099,22 

, . 2336,!!5 · .. I 21gs,oo ..... J9l!2.~? 2toM.5 
22~8,26 241?,99 2072,59 226,5,58 
2129,.7,1 2:420,26 2088,13 .2.430 ... 87 
1824,20 2752,66 1767,42 2181,49 
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Tabela C.22: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Ubirata/PR. 
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Tabela C.23: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Vitorino/PR. 

'w•••<0"'~'"'''~'~--·--'••'W•'•~'''C »•'C,~<c-<-//'~~~·~'F~·~-~<~~~/,/Y/'"'<~/~~"!'''"C',''~''C'M/'C/'0'/'/'"'- ••••'m/'/,"'/'/'/"/''~"'"'N/~•'' , .~q/</<wn••••• 

1 Mlltodos .de { ........ ····•mm·· ., ........................... ~ ..•. , .......... ~~£.,~···· ................................... , ...................... J 
........ ~~~~. ..L ... ! .. ~l~!t . ..~21~1 ...... ! ... ~1!:~!! . ... L. !!~!!!~ ... J.. 991oo Analis.e 

PrArt. 
....... PrAr2 

f>rA.r3 
PrAr4 
f>rAr5 
PrAr6 
PrAr7 
PrAr8 
Pr.Ar9 

. PrM.!'J. 
PrM.'l.2. 
PrMe3 
PrMe4 

. JiiM~§ 
f>rMe6 

1556.38 1477 .24.... . J663Ji2 . • ... 1766.71 ...... ··•·.·.·.· ....•.. 11···85 ... 42 ... 65 .••. 62 .. 31···· .1 .. 369.1.5. 
.1559,74 .1550,38 1@55 ... 13.2. . ! ..... J.H?.Jl.L.. . .. . .. .1.3.7? .. !7 
16§0,87 1681,60 .. 1.934.,1.4.. 1607,16 1771,~Q 1444,QO 
1857,16 1~1J,57 . 1725,62 . .17?8,22 .1?83,05 1.5?3,32 
2152,19 2101,41 1687,35 1671,11 1811,66 1644,62 
1760,87 2078,89 1845,78 1667,69 1675,44 1454,21 
1548,94 2128,97 1666,87 1825,18 1803,89 1617,15 
1518,07 2133,35 1555,08 1976,76 1926,94 1733,60 
1545,01 .. 2.1.1 .. 1 ..... 31 1642,66 2117,99 .2049,81 1644,11 
18~2,56 1~86,46 2o94,9Q 1821,52 17oo,23 

17.0.6 ... 4~..... 2241,11 .2967 .•. 3.7. . .22.21. .. 32 J66~,6Q 
1876,18 2278,6.3 1869,02 217MQ 1815,18 
2087,41 m1.o5 mo,97 

.•. 23~f)§f . 2.31?,4.1.. 1993,99 
2120,39 2085,11 i 776,95 
1970,38 2020,56 
182Q,80 2064,18 
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21?7,09 

2133,55 

1~85,35 

1898,97 
1855,53 
1866,12 
.1507,§3 

2676 



Anexo D - Dados de produtividade estimada e medida no 

Estado do Rio Grande do Sul 
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Tabela D.l: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Caraziuho/RS. 
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Tabela D.2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Erebango/RS. 
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Tabela D.3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Esmeralda/RS. 
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Tabela D.4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorol6gica e a medidas 
no municipio de Liberato Salzano/RS. 
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Tabela D.5: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Miraguai!RS. 

' Metodos de \ .. ~ .... , ..... y·'· ............ ,,, ... •.•.. ~.r;to ...... "'. ,. 

Analise 94/95 95/96 96/9.7 97/98 l 98/99 99/00 
'~,-',,,,,,,_-, -'- ''~"~V>>»-M>-:,~,C·"-''''''' <" ,,,,,,~~0'~-~~-- ;,,;,,,<,, <,•,•, ,_;,,,,,,,,,>";,,,,,,,,,, ''''"''"'''' '''' , ,,,,,,,,_,,,,,,,,;,,,•,• 

PrAr1 1Q79.i\!L 116.Q.Z5.. 1248.00 1402.93 .. 1.9:17.79 1295.98 
.E'.rAr2 J055,?5 ........... JJJ.5 •. 52 ...... • ..... 13.2Jl.2.L 1?94.95 J051.!34 12.8!3.27. 
f'rAr3 9?Q,Q§ 1148,86 1320,6.5 .. 1 .. 5.35 .• 93 ..... ! ... 1.1.5,4,?9. 1J17,6,2 
PrAr4... 1091,4§ jo§j,48 . J3oo,oz .1.7.133 ... 3.1. 1926,67 1131.22 
PrAr5 1298,23 1206,51 1148.53 1621,49 940,95 1316,54 
PrAr6 1074,18 1232,11 1038,85 1512,10 894,58 1318,57 
PrAr7 1103,17 1456,46 1067,30 1650,38 994,20 1204,42 
PrAr8 1090,87 1475,99 1131,94 1658,82 1208,59 1185,67 
P.rAr9 956,48 1294,41 1186,78 1616,08 1027,74 1081,85 
prM~1 1228,31 1219,99 . 1508,51 1634,80 1041,33 1306,59 

.f'rM.~.2.... 1150,52 1179,22 •· 1551,59 . , 1737,?0 ....•... 1081 .•. 29 ............. 1457 .. 1.9 .. . 
f'rMe3 1058,56 1228,46 . . 1577,67 J822,61 1237,63 1266,82 

... f'rM~.4.. 121Q,28 129J,§5 •. J46.7D •... 2Q6L51 .......... .. . 111 2.§5 1267,6.7 
PrM~5 J§64,85 L 1431,§6 .J3?Q,15 ........ 1.99§.52. • 998,29 1396,42 
PrMe6 1196,15 1591,88 1202,06 1873,03 · ······· 943,25 1618,08 

PrMe7 1154,34 1721,48 1188,75 1950,70 1037,79 1461,90 
PrMe8 .1228,.21 1731,86 1325,35 2016,73 1359,53 1366,.18 
PrMe9 1100,28 1486,46 1422,44 2026,28 1245,85 1.207,68 
PrAq1 1468.43 1252,68 1728,92 1802,70 1069,61 1:382,67 
PrAq2 1344,46 1212,66 1745,64 1949,84 1109,57 1548,63 

. .f'rAQ.3. 1214,32 J293,22 • ... .1?79,23 2026.5.3 1301,21 1413,oo 
PrAq4 1360,51 1481,81 1625,87 2227,26 1178,78 1417,50 
PrAg5 1n6,54 122M3 15§1,§7 22Q!,92 1Ql38,79 1515,15 
f'rAg§ . 1310,74 . 1905,63 1433,45 L 216Q,98 , 1992.29 .. 1jgQ,§6 

Pr8g7 122.7.,:4.8. .1.!!2.8 •. 27..... . .. 1.m.1.2... .•. 221Q,?5 L. JQZ.5,2o 1691,50 
ErAg8 1334,89 . J901,42 ............ .1.:4.98.47. L 2276,1§ ..... · ..... @4,25 .........•... f~4§,74 

... Pr899.... 1385,?8. 1ZQJ,28 J§§L?Q ...... L ??~4.J5 1§02,84 ..... .1.4.11 .. 0.3. 
T.ctArJ. 1107,86 , JQ67,?L .J4:26,QJ L JE?16,J7 ............. 1J.§~ .• §Z .....•.... J?JM.~ ... . 
TQAr2 . ii82,6~ 1165,38 .1322,§.1 1657,21 1Q33,49 1392,93 

.T9.At3. 1167,9~ 119!5,9? 1 . .1.49.4.8 17.1.5,.59 ~25,7~ 1(3(39,36 
TdAr4 1261,28 1339,11 1151,90 1815,20 996,10 1176,86 
JdML.. . 1J40,5J 1459,8} .. J11.MI.. 1701.14 1o75,Q8 14?§.§8 
TdAr6 969,76 1493,68 1011,58 1733,38 903,18 1250,98 
TdAr7 1210,61 1426,69 1405,90 1750,99 1054,57 1325,57 
TdAr8 1129,45 1437,00 1335,93 1644,68 1092 .•. 3.1. 1437,25 
TdAr9 1265,27 1.171.4.3. 991,82 1575,84 10.19,82 1413,65 
TdMe1 12,23,11 1143,69 J774,73 1945,34 1235,03 1410,44 

fg'r,i~i... 1306,67 · ..... J28:4,82 ........ 16}~,32 ......... 2QQ,2,:JQ .111§,}3 15:3.1...6.9 .... . 
... IdM.~~···· 1347,16 t~H,~s, 1~,g .. ~!5, ····.· ....• ~99.4,?.4. 97(),84 1487,51 

....... .IP.M\l':\. • tifl:i~'lL '.·.••.•·.•.·.1 .. ·.·.7?····jl8 ....• 3;> ...•...• '.·.o2 ..... 0J.· ••••.... '.•.·.·.• .. ·.•.·.•.• .. ~.i~~I.§? L.~2f31.>!36. • . 'C j(j§,z;i§ .. L I~~~.§~ 
Jd.M~§ J2~4,§4, . • . . o ... J}t$,8~ 2Jl919 i• 1'fQ.Q;8Q L 173',3,94 • 

..... TQM!l9..... : ,1l)p§,I8. , J:8J.0:.83 ..•. . :J. :!.1':\§.·,:4.3,. u ·~icL3~1?! L .99§;}2. L . .ifi .. 5.2 . .i.~ 'J 
.JdM.~L .13':\9.43 • >)]79;7§ ,, .>.1.5.9.MO i 21§t};44, L 1t39,?i:i . 1463,Q5 
TdMe8 1.4.72.,75 .1707.,.25 .1.6.64 .• 61 2124}5 1278,20 1690,11 
TdMe9 1433,92 1434,66 1183,03 2170,66 1074,02 1495,23 
JdAq1 1429,01 1255,83 1960,56 2181,79 1270,25 1517,80 
JctAg2 1470,72 1419,91 1856,00 2211,09 1240,46 1669,43 
J;JAQ.3 1~:22,)2 . . 1751.75 16Q~;ll1 ;1:l35,3!i .1047,53 . 1669,36 

.... 1989.4 ........... i~.~.? .. L.. tesq,~Q .. i,.'·11 ... ~ .... r~·~.··~ .. ,.J 251.1 ···•tio?&L .. t .... .14K11 .......... ' 
.. .JAASJ.§ . . + . ,1:49.5&9 .,.,"' . . . ~ . ,,242M3: ... J,2Z.MZ ...• J~Q\l,J!L . i 

....... Jg8g§ . · ,J:2.4.9,§8:d. .... ·· ... Z.:l~i.Q.~~=~ L: 2.404.?11:, . .f ... " ......• 11 ..•.. 11·····4r;.·.· .. s1 ... ·~.o7 .• 7.Q······· . L .•. 11 ... ·648 .•.... 4 .•..• 49 ...•• 32 .•• 
3
o····• • 

IdA9I l52h25 ••.. ' Jggg;z!l .f Ht!J.~L .L ... !24!i!J.,JJ •. .... . . . . 
JgAg~ 1?2§.~4 . 1.!l.4M? ... .1.?27,~!) 7§Q4.?Z ........... 1.4Q.9J.~.... 1791,14 

. I!'!Ag!l. ..... ..J.6.?.M? ................... 11~.~ ... ?~ ....... • . 1§1MZ .L ?!i§.M§ .. ·. JJ§1.?L . 1§:1l!.~§ 
Produt. real 1400 900 900 1500 1500 1800 

95 



Tabela D.6: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Sao LourenfYO do Sul/RS. 

···········±"'~''j·········· '· ;;·~~·::~··· !····· Jg~1,Q§ 
1385,91 

... 1§85,64 
1740,59 
1 
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1Q9Z,68 
1252,37 
12§9.§§ 
1361,60 
1308,01 

12!6 .. ~8 .. 
1}()7.,32 

1.E1 . .0.~ .. 

1 

163MJ 
1149,74 

. JJ59.89 
1169,20 
1365,90 

.1521,5.0. 
J3§€i.85 
1~21,67 



Tabela D.7: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Sananduva/RS. 
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Tabela D.8: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Tapejara/RS . 

.. J<§~]~ 
.... •. . 1~J'l§,:!Z 

... 13Q6,~2 
1!;7!,413 
1686,07 
1814,78 
1.753,83 
1612,03 

98 

1282,40 

. 1444,35 
1318,35 

.1.:3.74.§1 
1311,37 
1456,81 
1625,80 

OOOL~,~~ •• ············.·1~8~,47· 



Tabela D.9: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Tucunduva/RS. 

• ' "•~•V'.VV.~~~·~•-••·•·~·~~''"'~' ••w~rw••~~•••~•''"''' '<•V''''~,_,,,.,,_v_,,VMnwvwm.••••;:••/•o;-:·~~•·-,·v vvwvw~vwwv•-M•'~<•'•<•V•'"'''" •m•w• M<V~•••<••••~" ""'''"''''"'''"'''''d' 

' Metodos de i Ano 
Analis.e r 94195 ,, 95/96' ''~'9679·t ~r'~97/98' T' 98199 ' ''99/oo j 

·· · ''F>iA:r:i~' ,, ")2T~2;;····· .·. • :·~~~'3jo'·:,::''13o~~!iil ,, .i.il41.i7' ,.,. , 1'0'&§:ir · ··· ,, 'i1i5::liC 
I'r8!2 1205,6o JQZ§,J§ •. 134M@ , .. 14§Q,§1 ..... L ..... 1.1 . .0.~.2.2 ........ JJ54,Z4 

. Pr,A,r$ · · 1230,20 .11.n.@2 1378,89 1419,82 115§,13 11Q7,74 

... Pr8r4 1285,55 . J052,9o 1472,:11 15~4,§0 .. J02.6.QZ 1027,23 
PrAr5 1686,34 1120,29 1315,50 1407,86 1059,33 1224,53 
p[,A,r§ 1284,51 1046,23 1161,92 1503,86 991,81 1066,89 
f>rAr7 1248,79 1207,83 1265,23 1599,93 1111,10 1190,74 
PrAr8 1250,66 1197,58 1670,48 1313,18 1263,90 

1037,14 
1054,79 

1249,()§ 
1284,93 
1221,41 
1~93,67 

}';;i;(•:;:; + ''"";·~~········']~~~~:~:~ t· .1282,?0 
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Anexo E - Dados de produtividade estimada e medida no 

Estado de Sao Paulo 
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Tabela E.l: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Barretos/SP. 

'' ,, ,,,,,,,, ,, .. ,,,,', 

i Metodosde 
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1,9§6,32 

Jg~5,36 

2014,61 

.2.046.,,5,5 
1935,55 
2243,26 
21f32,85 

3000 



Tabela E.2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Birigui/SP. 
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Tabela E.3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Buritizal/SP. 

Tdf\qj 
Tdf\g2 
J(j,l'.g3 

1 
...... I9f\ll.4 ...... . 
Jgf\g~ 

.I<if\JLE?. 
Ictf\>~.7.. 
Ic:IAg§ 

.Td.MQ 
Produt. real 
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2749,17 
2408,76 
2622,98 

...... 25§J,?§ 
2522,64 

... ~.52.0,8.3 
252§,27 
2741,92 

.. j8I1.84. 



Tabela E.4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medidas 
no municipio de Casa Branca/SP. 
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Tabela E.5: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de GuaratSP. 
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l7.<.3.J6 
1?.~~,.~.1. 
1825,33 
18~@,50 

1956,70 
1783,00 
1745,14 
181 



Tabela E.6: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de lepe/SP. 
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Tabela E.7: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Itapeva/SP. 
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Tabela E.8: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Jaboticabai/SP. 
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Tabela E.9: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Morro Agudo/SP. 
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Tabela E.lO: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
uo municipio de Nuporanga/SP. 
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Tabela E.ll: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorol6gica e a medida 
no municipio de Palmitai!SP. 

1620 

Ill 

1731,06 
1863,64 
1854,15 

..•... 1§40,86 
1262,78 

.. J1f:4,!l9 

2040 



Tabela E.l2: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Pirassununga/SP. 
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Tabela E.l3: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Sales de Oliveira/SP. 

113 

' 
.. ~1~§,10 

2213,58 
2074,60 
1959,89 
2162,88 
1.~~6.,12 



Tabela E.l4: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo/SP. 

114 

1 ~59,;);) 
1:3§4,§8 
14§.3 .• ~.3. 
1365,31 
1415,49 
1445,31 
1466,97 
1628,54 

.1.20.4 .•. 81 



Tabela E.15: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Sao Joaquim da Barra/SP. 

1\lh~todos de 
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Tabela E.16: Produtividades estimadas por modelagem agrometeorologica e a medida 
no municipio de Sao Jose da Bela Vista/SP. 
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