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RESUMO

Nas wvarzeas do Esfado do Rio Grande do. Sul um modelo
dgua-rendimento sera uma ferramenta de = fundamental  impoertincia
num processo de simulac3o de safrés com O USO ou . nao da
irrigacdo. Identificou-se e adaptou-se modelos de dgua-rendimento
disponivéié na literatura para estimar o rendimento da soja  has
condic¢Bes das varzeas do RS. Os modelos ajustados foram os de
Blank, Jensen, Stewart, Minhas e os de Aguinsks. Para o -ajuste
dos modelos foram utilizados dados provenientes de experimentos
conduzidos no Planosolb Pelotas, no periodo de k1974 a 1986
conduzidos com ‘a cultivar de ciclo médio IAS~4. Cada modélo
analisado foi ajustado a dados Qlobais de 3, 4, .5, 6’e 7‘divisSes
do ciclo da cultura. Apenas para os’modelos de Aguinsky o maior
numero de divisbes do ciclo melhorou o ajuste. Nos planossolos a
introdu¢8o de um termo que qgantifica 0 excesso hidrico melhora o
ajuste dos modelos considerados. Os modelos de Minhas, Jensen,

Stewart e Blank estimaram de maneira semelhante o rendimento da

soja. Ds coeficientes de correla¢c3o entre os rendimentos
obserwvados e estimados por esses modelos, quando foram
consideradas sete divisbes do ciclo da cultura, foram,

respectivamente, 0,85, ©,856, 90,86 e 0,84.
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ABSTRACT

A water-yield model is a very important tocl, te simulate
crops with or without irrigation in the Rio Grande do Sul flood
blain.<water—5ield models available in literatura were identified
and fitted to estimate  soybean yield under flood plain
conditions in this states. Data from experiments performed in the
Pelatas Planoéscl, with the mean cycle cultivar IAS-4, from 1974
to 1986, were used to fit the models. Each model  analyzed was
fitted to comprehensive data from 3, 4, S, é and 7 divisions of
the crop cycle. The best fits occurred for fhe largest number  of
divisions. In Planossol, the  introduction of a term which
quantifies excess water improves the fit of the models
considered. The Minhas, Jensen, Stewart and Blank model estimated
saoybean yields with equivalent results. The correlation
coefficients between observed yield and those estimated by these

models, when seven crop ¢cdcle divisions considered, were,

respectively, ©,86, 0,846, ©,85 and ©,84.
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1 - INTRODUCXRO

No Estado do Rio Grande do Sul, wvdrias pesquisas foram
realizados visando avaliar o aumento da produtividade de culturas
de verip- de  sequeiro com o uso da  irrigac8o  (Bergamaschi . &
Caudurao 1973, Bergamaschi & Berlato 1975, Goulart et al 197¢,;
Lago et al 1977, Porto et al 1979, Bergamaschi et al. 1981,
Zanette 1982, Vasconcellos et al. 1987, Vasctoncellos et al 1988,
Vernetti et al. 198?). Entretanto, o0s resultados obtidos até o
presente n3o permitem obter informacOes conclusivas sobre o
efeito quantitativo da irrigacd3o ao longo dos anos, Jj& «que o
aumento da produtividade das parcelas irrigadas foi wvaridvel de
um experimento parsa outro; conforme o regime de chuQas ocorridas

durante a execucao dos mesmos.

As chuvas no Estado do Rio Grande do Sul caracterizam-
se por serem de alta variabilidade temporal e espacial. Variamdo
consideravelmente de um ano para outro, e mesmo durante um ciclo
de crescimentoc vegetal completo. & comum ocorrerem déficits e

excessos hidricos em periodos sucessivos, que provocam redug3o do

rendimento das culturas.

Ma Regi3o Sul do Estado, a cultura da soja € semeada,
preferencialmente, no més de novembro e colhida em fins de abril,
com ciclo total de 170 dias, em meédia. Ela estd sujeita a

probabilidade de 33 a 5¢ % de deficiéncia hidrica acumulada de 59




mm ou mals durante os meses de janeiro e  fevereiro, bem: como
probabilidade de 20 % de ter um excesso hidrico de 100 mm ou
mais, no més de abril, que normalmente coincide com as ultimas
fases do periodo reprodutivo da cultura(Pastale & Pdrfido? 1979)

(apud Vernetti et al. 1980).

Os planossolos, um dos tipqs‘de solos de varzeas do Rio
Grande do Sul, representam uma‘érea em torno de 3 milh8es de
hectares. Usualmente, esses solos s3o utilizados com a cultura de
arroz -irrigado por inundac¢ao permaﬁente, em rotacﬁo‘ cdm soja,
milho ou pastagens nativas n3o irrigadas. Essa RegiSio j3i dispSé
de infraestrutura de captac3o e conducio de dgua para irrigacgb;
Dessa forma, a irrigac3o das culturas sucessoras citadas ou dé
outras possiveis de serem introduzidas nesses solos, mesmo ndo
demandando investimentos adicionais considerdveis. ainda‘ﬁﬁo s3do

utilizadas, como alternativas tecnoldgica de producido,

A cultura da soja em rotac30o com o0 arroz irrigado € um
dos sistemas de cultivo utilizados nos planossolos: Seria
possivel expandi-la consideravelmente, se fossem amenizados os

problemas, tanto de deficiéncia como de excesso hidrico.

A irrigac8o poderia ser uma pratica recomendada para
minimizar os problemas de deficiéncia, uma vez comprovado seu
retorno econdmico, Jja3a que sua pratica implicaria somente em
custos de energia, de adequacio dos solos e de miao-de-obra. Para
avaliar seus beneficios sobre o aumento da produtividade &
necessario se conhecer o efeito guantitativo da irrigag3o no

rendimento de gr3os da cultura ao longo dos anos.
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Por outro 1lado, também € necessario se conhecer os
efeitos do excesso hidrico sobre o rendimento da soja, a fim de

verificar o beneficio da melhoria da drenagem dos planoscsolos

Em regiBes onde n¥o & usada a irrigagaoc, os rendimeﬁtos
das culturas @ passam-a depender, principalmente, do regime de
chuvas durante seu ciclo vital. A previsio de producio com base
na distribui¢3o de chuvas e, ent3o, de relevante importancia. Ela
pode éerﬂe?etuada através de modelos dgua-rendimento.

Na agricultura irrigada, os modelos dgua-rendimento tém
sido wutilizados para otimizar oiuso da dgua, seja para .obter a
maxima eficiéncia do uso ou a maxima producio, ou, ainda, para
maximizar os beneficios finanteiros. Modelos adagua-rendimento
podem ser utilizados em processos de simula¢c3o de safras na
agricultura irrigada. A quantificac3o do efeito da irrigacio
sobre o rendimento de gr3os ao longo dos anos permitiria o
zoneamento agroecologico a nivel estadual para a identificacio de

zonas onde o aumento do rendimento situa-se dentro de uma wmesma

faixa de produgao.
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2 - 0OBJETIVOS
Objetivos do presente trabalho s3o os seguintes:

1 -  Adaptar os modelos égua—rendimento:fdisﬁoniveis na
literatura as condicBes de vdrzea do Estado do Rio Grande do Sul.

2 =~ Verificar entre esses modelos o que melhor éstima o

rendimento de gr3o de soja nesta Regilo.




3 - REVISAQ BIEBELIOGRA&FICA

3.4 - Iescriclo de culiurs ds sojs

A soja cultivada (Glugins max L. HMervill) pertence A

Pamiliz das leguminosas e € origindria da China. A sus semente,
PRYA gevminar, necessita de disponibilidade de Agua

rorrespondentes a2 95¢ % de seu peso.

& extensio do sistema radicularv, embovra possa  atingir
até 2,9%m em condicBes de lavoura, na maiovia das vezes localiza-~
s nog primeiros 3¢ cm do solo & a sua maioria concentra-se  nos

primeivos 1@ 2 1% cm. (Vevnetti & Gastal, 1979).,

0 cicle de desenvolvimento da cultura &  subdividido,

segundo Fehr et =al. (i971), em duas ¥fases: a fase vegetativa (W)

Ml

= =a fase veprodutiva (R}, For =sua  vez, cada uma destas
o

subdividida em estadics (Mg, Vo, Va, . .., ¥y 8 Ry, Rp, Ra, oo RG0.

{anexo 17

& temperatura, o fotoperiodo e = Agua sio os  fatores
mais importantes que atuam sobve o cvescimento ¢ o rendimento  de

avios da soia (Runge & O0dell, 196@).
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3.2 -~Copsums de daun £ coeficisnte de culbivn (Ko

Segundo Chang (4£968) (apud Bevlato & Rergamaschi, 1979)
o consumo de dgua das plantas durante seuw ciclo € uma varidvel

ticos, principalmente radiacio

dependente de €lementos climd =4
solar, tempevatura, umidade do ar e wvelocidade do wvento., 0

consume de &gus também varia em fungfo dz fase fenoldaica.

Berlato & Bevgamaschi (4979), estudzram o consumo  de

Lt
i

qua da  cultivar Bragg (ciclo médio), em Taguari-RS, durante
trée anoz agricolas, mantende a umidade do solc em torno da
capacidade de campo, ou  seja, de modo que a soja Pudesse

evprescar seu potencial de consumo de dgua. UOs resultados abtidos

indi

[g]
nl

gam que o ceongumo médio para aquela regifio estd em torno

Lh
L}

de 84¢ mm, com uma variacio de 8% 3 873 mm pnas safras estudadasf

0 consumo medio durante todo o ciclo Foi de 5,8 om/diz. 0 consumo

1

de dgus foi maiz elevado no pericdo entre os estadios Rol(miximo

1

suvrgimento de wvagens segundo  os autores) e Re, com 43X da

zvapotvranspivagio do ciclo. HMas o peviodo de maximo consumo
didgric fopi o comprendido entve os setadios Ri e RS com 7,4
mmAdiz, em mediz. Oz autoves afivmaw gque os vesultados obtidos
%o ecpecinlmente validos para & rvegifio da lepressic Centra do

Estadn do Rio Grande do  Sul, mas em caso de auszéncia de
detevrminacfes locais sles poderifo ser utilizados, com razoavel
exatidio, para cutros locais que apresentem ¢ mesmo tipo de clima

(Cfa, da classificacio de Koeppen).




A  taxa de evapotranspiracdo de uma superficie extenca
coberta de grama verde de B a 13cm de altura, que estd crescendo
ativamente, que sombreia completamente o terrenoc no qual n3oc h3a
falta de agua € que denomina-se de evapotranspirac3o potencial
(ETp). A taxa de evapotranspira¢3o de uma  cultura, numa  fase
qualquer de seu ciclo, também sem falta de 3gua € que denomina-se
de evapotranspiracio maxima (ETm). A relacgdo entre a
evapotranspiracio . mi8xima e a potencial e denominada de
coe¥ic?§nte de cu}tivo (Kc). A taxa de evapotranspira¢cio de uma
cultura, que ocorre numa determinada fase do  ciclo € num
determinado teor de umidade do .solo e denominada de
evapotranspira¢ao real (ETr).

Berlato & Matzenauer (19835) determinaram o coeficiente
kc para a cultivar Bragg, também para a regiSo de Taquari-RS. Os
valores mais altos dos ke observados no periodo R1 = RS coincidem
com os valores maximos do indice de drea foliar que, normalmente,
ocorrem entre esses dois estdgios de desenvolvimento da soja.
Observa~se que oé valores do kt ser3o maiores  em fun¢gio do

aumento da demanda evaporativa da atmosfera, sendo os valores da

Tabelz 3.1 valores médios dos cinco anos.
3.3 - Efeito da deficiéncia hidrica no rendimento da soia

Deficiéncias hidricas na cultura da soja a partir do
estddio R2 (floragSo) da fase reprodutiva da planta afetam
significativamente o rendimento de gr3os. O tamanho e o numero de
grios s3o0 o0s componentes do rendimento mals afetados por
deficiéncia hidrica a partir do estadio R4 (Doss et al. 1974,

Brown et al. 1983).
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Tabela 3.1 - VUalores dos coeficientes do cultivo (ked de  soism
regiao de Taquari ~ RS,

al

para

Ferindoc ke

" Semeadura - Y5 6,854
Yo - Ry 1,21
Ry ~ Rg 1,50
Re = Re i,41

Fonte :Berlato & Matzenauer (1985)
Stegman (1989), para estudar como periodos de déficit
de  dgusm influem sobyve o rendimento de grios de soja,. submeteu =2

cultura a tv8s diferentes arvraus de deficifneia kidricas: baixo(Ey,

B}

moderado (M) ¢ severo(S). Ao mesmo tempo, subdivﬁdiu o ciclo da
cultura em trés intevvalos . plantio ate o Estédiq Ry, estédio‘
Ry atd o estagio R, e estiadio R até - a maturacﬁo‘fisialégica d=
cultura  (Red. 0 rendimento de grios foi maximo hos ’tratamentns
ERE & HBER. Eese vendimento foil considevado como 0 rendimento
potencial, ou s&ja i@ X. Os Gutrﬁs' tyatamentos provocaram

decréscimos no rendimento, em decevvéncia da  intensidade do

déficit ou do pevicdo do crescimento em qus ele ocorveu, como €
mostrado na Tabela 3.2

Cantosg =t al. (4i98B%9), estudavam o comportamento
cctomdtico € ¢ rendimento de cinco gendtipos de sojs submetidos =
diferentes niveis de umidade do sclo (19, 29, 3¢ & 40 ¥ de
umidade gravimétrica), do décime dia apds 3 emevgéncia ate o fim

do ciclo, num solo pertencente & Unidade de Mapeamento Felotas.

jus}




Tabels 2.2 ~ FRendimenfo velativo da sola auando submetida &

deficigncia hidrics & it diferentes ceztagiog de
desenvolvimento.

Sequéncia das déficiencias Rend. velative Y/Ymax
EEE ou HEE 1,00
SEE @,95
EME @, 9
EEE (entre Rs & R, " ©,72
BSE (Ro)™ @, 85
 BEN @, 7¢
BES (Rg)" ¢,73
BES (entre Ro & Rg)™ 0,88

¥» NEficit maximo ocovrveu neste subperiodo do ciclao.
Fante: Stegman (19897 .

Yeyiticaram ~qUe © maximo vendimento ocorveuw com o nivel

umidade de 20 4 (@,645 atm) = que, a partir  deste ponto,

de

O

rendimento decrescew tanto com o aumento coro com & diminuiglo d=a

umidade do solo. Este fato evidencis que o ponto otimo de umidade

do solo Felotas situa-se em  torno de 3¢ X% de umidade
gravimetrica.
Doorembos & Kasszam  (497%), & partiv da andlise de

veeultrados de pesquisas veslizadas, afivmaram  que & possivel

quantificayr

relativa (ETv/ETm). Fara tal, ki que se dispor de informac

jud

sobre o rendimento vreal (Y)Y & o rendimento  maximo  (Ymax)

ficit de dgua. Em <situagdes em

i

diferentes regimes de d

i

Be contmicas nio limitam a producio o meio ambiente

I
Q
o
0
}A‘
r
]
ol
n
D)

grees
BiR1BYCRE | PR

a reducfo do rendimento pov meic da evapotranspiracio

des
=Xuls]
que
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isento de limitacBes, tem-se Y=Ymax, quando s30 atendidas todas
as necessidades de dagua durante o ciclo. Os autores deduziram uma
relacdo entre a diminuic3o0 do rendimento relativo e o déficit de

evapotranspiracio relativa.'expressa pela relacio:

1~Y/Ymax = ky. (4-ETr/ETm). . . . . . (3.1
onde:
X = rendimento real (observado);
Ymax = rendimento maximo;
ETr = evapotranspiracdc real;
ETm = evapotranspiracio mixima; e
ky = coeficiente (constante), denominado pelos autcfesf de

“fator do efeito do deficit sobre o rendimento’.

0 valor de ky para distintas culfuras~foi estimado com
base na avalisg¢io de nﬁmerosoé resultados de pésquisas,
abrangendo uma ampla gama de condiéﬁes ambientais. Foram, 'entao,
obtidas relactes para todo o ciclq da cultura e para os distintos
periodos de desenvolvimento. 0 ciclo da cultura foi dividido em

trés periodos: vegetativo, florac3o e formac¢8o de grdo.

£les deduzivram os valores de ky para a maioria das
culturas, supondo que a relag3o entre o rendimento relativo
(Y/Ymax) e a evapotranspirac2o relativa (ETr/ETm) & linear e
vdlida para deficiéncia de dgua até cerca de 5@ %. Isto significa

dizer que a relagio e valida para 1-ETr/ETm>0,5.

ie



A hipotese discutida na literatura refere-se a
linearidade da rela¢30 entre o rendimento de gr3os de uma cultura
e a evapotranspirac3o real ocorrida durante seu ciclo. Varios
autores tém demonstrado que, para o caso da producio de matéria
seca, a relacio com  o. déficit de transpirac¢io € - de

proporcionalidade, ou seja, alem de ser linear, a func3o passca

pela origem.

_ Stewart & Hagan (1973}, a partir de experimentos com a
cultura do milhko, constataram que a relagl3o entre Y e  ETr ¢
linear e isto se da, segundo eles, porque Y € parte da materia
seca e a transpiraci3o e parte da ETr. 0Os autores consideraram o
ponto correspondente a Y e ETr maximos como origém. A partir
deste ponto, a ‘fungSo cai linearmente, sendo a declividade
dependente somente da variedade cultivada, portanto, independente
do clima e do tipo de solo. Isto significa que a fun¢do ¢

estabelecida com o conhecimento do ponto correspondente a ETr e ¥

e da declividade.

Jensen & Sletten (1968) (citados por Stewart & Hagan
1973) determinaram uma relaclo linear entre o rendimento relati?o
(Y/Ymax) & a evapotranspiracio relativa (ETr/ETm) para a cultura
do sorgo granifero. Constataram que na faixa de redug3o do
rendimento relativo entre 2@ a 40 %, resultou em uma raz3o entre
reducﬁo de rendimento e deéficit de evépotranspiracao igual a

1,75.




Entretanto, nem sempre a relaclo € linear. Stewart &
Hagan (1969, determinaram uma rela¢3o curvilinea de forma
convexa, no caso da cultura do trigo. O desvio da linearidade foi
atribuido ao fato de que o déficit de evapotranspirac3o afetou
mais a parte aérea da planta do due a produ¢3oc de grSés. Eles
também . verificaram que, quando a cultura permaneceu ‘sempre bem
irrigada, ocorreu acamamento, - que Jafeté negativamente o}

rendimento de grios.

Hogg & Chang (1969) verificaram que, no caso de
cana-de-acdcar, 2 relac8o se mantém linear até 70% de déficit de

evapotranspirac3o; depois a relagdo torna-se curvilinea.

Com a cultura da soja, Stegman (1989) obteve
coeficientes de determinacSo proximos de 0,95 no ajustamento de
regressdo linear entre o rendimento de grSos e a ETr ocorrida
durante o ciclo da planta, concluindo pela possibilidade da

relag3o para esta cultura ser linear.

3.4 - Efeito do excesso hidrico

Em virtude da ma drenagem natural dos planossolos, o
excesso hidri;o constitui-se num fato caracteristico que
interfere no rendimento de gr3os da soja. A melhoria da drenagem
podera minimizar estes efeitos. Isso € evidenciado por resultados
obtidos por Bergamaschi & Berlato (1973), comparando a produgilo
da soja, com e sem drenagem, num solo hidromdrfico com

caracteristicas semelhante aos planossolos. 0 rendimento nas

ie




parcelas drenadas foi superior em torno de 20 %, em ano agricola
com excesso de precipitacdo, principalmente na fase reprodutiva

da cultura.

0 efeito do excesso hidrico estda associado & durac3o do
periodo de ocorréncia e ao estadio do cicleo da planta.
Entretanto, ainda  ce dispOe de poucas  informacoes a respeito

deste assunto na regiio em estudo.

Barni & Costa (1975), em experimento realizado no
planossolo pertencente a Unidade de Mapeamento  Guaiba,
determinaram o efeito «quantitativo da @ inundacl3c do solo em
diferentes estdgios da cultura sobre o rendimento de gr3os. Os
autores concluiram que os periodos mais sensiveis a inundacgo, em
ordem decrescente, s30: florescimento, emergéncia -
florescimento e enchimento de gri3os. Considerando  como
rendimento maximo a producio mais elevada, wverificaram que #
inundac30 de 30 dias ininterruptos provocou um decréscimo do
rendimento relativo diadarie de 2,2% na flora¢io, 0,95% no
enchimento de grSos e 1,36% no periodo vegetativo. 0 efeito

negativo da inundagio foi mais acentuado quanto maior foi 3

durac3o do periodo de inundacao.

Barni (1978), complementando o trabalho recem citado,
estudou mais detalhadamente o efeito do excesso hidrico na fase
reprodutiva da soja. Concluiu que a inunda¢3o do solo no periodo

correspondente ao final da floracd3o, formag3o de legumes e inicio

13




do enchimento de gr8os (R3, R4 e RS) é o0 mais critico no que diz
respeito a produc8o de gr8os. A inundac3o continua do solo nesse
periodo provocou um descrésimo no rendimento relativo diario da

ordem de 1,929%.

Lago et al. (1979), estudaram a influéncia do
encharcamento do solo sobre o renaimento da soja com experimentos
conduzidoé no Planossolo Pelotés. Os tratahentos #oram;
encharcamento nos periodos veéetétivo, de floracSo e de
enchimento de gr3os, com duragoes de 5,1e, 15 e 20 dias.
Determinaram que periodos de até S5 ou, no maximo, 10 dias de
encharcamento, em ‘“qualquer estédio: do  desenvolvimenta, nao

afetaram significativamente o rendimento de gr3os.

Atraves da analise de resultados de trés anos desses

experimentos, verificamos que o efeito do encharcamento sobre o
rendimento foi linear, ou seja, o0s efeitos foram aditivos.
Embora, na meédia, o efeito do encharcamento do solo na fase

vegetativa tenha sido negativo, eles verificaram numa safra
agricola, gue o encharcamento do solo mesmo com durag3o de 20
dias resultou em pequeno aumento no rendimento de gr3os. O
decréscimo no rendimento didrio na média dos trés anos foram oc¢
seguintes: ©,57% no periodo vegetativo, 1,75% no periodo da

florac3o e 1,0% no enchimento de grios.

14




3.5 - Modelos 3gua-rendimento

Os modelos agua-rendimento, que relacionam o rendimento
de culturas com o regime hidrico durante o ciclo vital da planta,
levam em conta a magnitude. do estresse. hidrico em diferentes
fases de crescimento da planta. O comprimento de cada fase pode
ser escolhido arbitrariamente. Mas, deve-se procurar coincidir,
simular ou reproduzir os diferentes estagios fisioldgicos da
Planta.'a magnitude de estresse hidrico, num determinado periodo,

pode ser avaliada através de:

a) reduclo da relacio entre evapotranspirac3o real e

evapotranspira¢io potencial,

b)Y conteudo de umidade do sola, e
c) chuvas ocorridas.

0 efeito dos estresses determinados por um desses‘
indices para diferentes subperiodos de desenvolvimento da planta;
interagem entre si de uma maneira muito complexa. Algﬁns dos
modelos agua-rendimento supoem que esses efeitos sdo
independentes e aditivos, enquanto outros supBem que o estresse

hidrico numa fase afeta as fases sucessivas, sendo sua  expressio

matematica multiplicativa

Us principais modelos que estimam o rendimento (Y) ou o
rendimento relativo (Y/Ymax) em fun¢30 do regime hidrico sSo aqui

classificados em cinco grupos, segundo a variavel independente

que consideram:

[N
all




indice
II

ITT

IV -~ Regime de

Y/ ~ fndice de

Clime .

I -ipdice de deficiéncia

Neste grupo,

consideram como waridvel

do rmicio da cultura.

Hall &

guinte equagio:

31
i

o

i
Y/ A Ymax =

i=§

Y rendimento;

i

Ymax =
Y Vmax = rendimento
a; = cogficiente
hidvico no
SHI; = nivel de
o=

e = erre (desvio!

rendimento

dec

—- Evapotranspivracio velativa

Butcher (19687

!
! R
alxuﬁﬂ}l =2

rendimento maximo,

intervalo
numevyo de intevvalo

relativo.

deficiénecin

i
RN S

(ET+/ETm) ;

- Transpivacfo velativa (T/Tp);

chuva ou irvigacio; e

deficiéncia hidrice baseado em dadoz de

de umidade oo soleo

e

)

modelas

est

wl

o oS dgus-rendimento que

independente a umidade do sclo zo longo
desenvolveram um modelo com =

(3.2

sem restviglo de umidade;
relativo;
TERYESENTA O

ueg

. .
o+

icifénciz da d3us no sclio, no intervalo i
da divisdo do ciclo da planta; =
entre os valores espevado e observado do
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11 - Eyapotyragseiiscisn relabivs

Fete grupo  inclul o os  modelos gque consideram 2
evapotranspiracio relativa ETy/ETm ‘ou. o =2 deficiéncia de

gvapotvanspiracgdo relativa 4-ETr/ETm, como varigvel indep&ndénte,

sendo  ETr & evapmtranapiracnn real da cultura determinada de

Fforma especifica para cada wmodelo, e ETm veprecenta a

,ur

evapoltranspiragzo pote§cial da cultura. A ETr sers igusl & ETm
aquando o teor de umidade do zolo for adequade & planta, o que
normalmenté gCcoyve na capacidade de cwmpo ou faixa entorno a ésse
ponteo, dependente da especie cultivada bem como da prépria'*ETp

(evapotranspiragso potencial).

LEB8Y - ( apud Rao et al . i1988), elaborou  um

}.u

Jensen 4

modelo adgus~rendimento de forma que os efeitos dae deticiencias

hidvricas s%c multiplicativas. Sus equagfo €
| P t‘.. o
Y/¥max = Tl (ETr/ETm)i.E B o] el

H

i=i
ande:

b: = constants gue expressa z sensibilidade no intervalo 1.

EFsese modelo foi uwutilizado pov Bevlato  (4987) com

termpe(i=d), para tvés grupos de matuwracio de goja  no

e
o
ol
ot
b
-

do Rio Grande do Sul. No processo de validagdo do modelo

M
51
-+
i
CL
i

D)

ohteve um coeficiente de determinagio (R igual = 9,914 para  os

M.
[ R
[

arupos de matuwragic precoce e medio € @,F92 para o grupo  de

matuvragie tavrdiz.

[y




Blank CL57I) (apud Rao et al . 19283, elabovow  wm
modelo  semelhante ao anteriovrmente citado, mas  considerouw  ow
efeitos das deficiéncias hidricas aditivas nos diferentes
periodos do ciclo da planta. O modelo de Rlank postula =z seguinte

equagio:

n
Y/Ymax==;£ai(ETr/ETm)i+e S A3
1=4 ‘ '
onde: a. = coeficiente sstimado experimentalmente para  cada

1

intervalo 1 e para cada cultura

Stewart gt oal. (E976Y  (apud Rao et al. 198875,
desenvolveram um mcdélo dgua~rendimento no qual os efeitos dag
déficiéneias  de evapotranspivacio velativa sio aditivos.  Sua
equacic & a seguinte:

n :
Y/Mmax = 1 -Fki(1-ETv/ETmd +e . . . . . (3.5)
i=41 ‘
ande:

k;y = <ZIndice de sibilidade & déficiéncia hidrica,
derendente da espécie cultivada € da fase de crescimento da
mESma

Hota (4979) comparou varios indices de deficifnciz de

Jﬂpotrqn pivaci&o velative, com o obietiwv de  ectabelecer  um
indice adeguado pava caracierizar os efeitos guantitatives das

Miesdees do Rio

sl
]
w0
$to
a1t
o
o
Py
n

erws nx vreducio das safvras da soja, na

Hi]

Grande do Sul. Concluiu que o Indice mais eficiente para explicar

o rendimento € o somatdrio da deficiéncia de evapotranspiracio




relativa do peviodo de dezembvo a fevereivo. A ETy foi calculada
através do balanco hidrico didvio versatil (Hota et al. 1989). 0
coeficiente de determinagfio (RT) da regressdo  linear do
rendimento de gr@os em relagfo a este indice, mais um  fator
tecnoldgico, foi de @,9¢.

4 partivr  da equacio (3.4), Seglo 3.2, e andlise dos
madelos propostos: por Jensen (19468 e Stewart et al: (1976),
equacdes  (3.3) & (2.%), Rao et al. (i988) propuseram o seguinte

modelo multiplicativo

fi - ‘
YA max ﬂ'  CA-ETvZ7ETmY; 2o 0 0 0 00 (3.6

-4

in

Oz autores comparam £¢ses tvés modelos matematicos  com

um  coeficiente K uUnico ceorvespondente ao  ciclo completo dos

cultivoe de algodio, milho, sorgo & nogueiva & ¢com & “ubd1v1 SA0

lo =m subperiodos onde oz by s8¢ conhecidos. Uar1¥icaram

[N

do ci
que oS trés modelos tendem a predizer valores. equivalentes do

rendimento vrelative, zté com nivels baixos de umidade do solo.

Verificaram, fambém, que o modelo aditivo de Stewart et al.

l‘

SIRTAD (3.5, apresenta restricdes quando o
eficientes ks 230 zltos (milho K = 1,5) e a evapotvanspiracio
relativa baixa rois pode ate predizer wvalores negativos do

vrendimento vrelativo, o gue € um absurdo em tevmos bioldgicos.




Hilev & Clavi (4971, com o proposito de abelecery um
indice que caracterize o efeito da deficifncia hidrica sobre  as

culturas, desenvolveram ¢ "indice de estresse didrio” (SUIY, o

qual & calculado pela seguinte expresdo:

143
~
o

SUT =5 €S; (L-ETe/ETmd; . . . . . . .¢

onde :

£8. = Ffator de sibilidade da cultura, na i-esima fase de

i

i
m
o ]

desenvolvinento, detevminado expevimentalmente.

fopartir de dados disponiveis na literaturzs, os autores
determinaram o fator C8 para varias culturas, entre as quais =

spiz, rcujos valores sfc os seauintes:

o

-~ Frutificaglio . . . . . . L .. &,E2
~ Frutificag8o tavdia . . . . . ©,87
Uma  vez calculado o indice de estresse  didvio, umz

lagio linear entre a produgfo & este indice pode sev  ajustado

{3

-

através de vearessio linear simples:

o

Y =z 8RI +b+e . . . . o . 0. AK3.8)
Minhas et al. (4974 elaboravam um modelo agua—
rendimento com o propogsito de predizevy o rendimento do  tyvigo

o uso dz agun de ivrvigsgio. 4 equasio do modelo & =

H

atimizand

s
1

seguinte:

Y = (a+vi)'ﬁ[i—(i~ETr/ETm)i] L€ A e
i1

onde : e = desvio entvre os valores esperado € observado  do

~_¢

rendimento

2e




()

1y

Oz intevvalos de subdivisio do ciclo da cuwiturs poder

sgy de 1@ dias, cu de outrz magnitude arbitvrariamente  escolkida

Heate modelo, v; vepresenta = wvaridvel indicadora que é
introduzida para levar em conta efeitos como : gsquema

experimental,  wvariedades usadas, fertilidade do eolo e fatores
climaticos (exceto umidade do solo) entre diferentes  locais e
ANOG .

4.2
-

Yy - Irapspirasin relativa

aly

Meste grupo, estdo o5 modelos @Agua-rendimento gue

considevramn 7  transpivacio velativa (T/TE) como varidvel

HE

1ndependente . Esczes modslos estio baseados nas  experiféncias  de
Fitchie (4972) que permitem separar &  evapotranspiragio em

2

transpivracac reslizad

N
[¥1]

pelas plantas e evaporagio diveta do sols

aquando & umidade do solo nfo € limitada.

Hanks (4974) desenvolveuw  um modelo  cujs  expressao

matematics £ & ssguinte:
n A
LY -L P ]
Y Ymax = T (T/Tp) & {(3.10)
i=] i
onde
T, = franspivacio cumulativa no peviodo de crescimento i;

Try = transpiracis potencizl cumulativa no periodo i;
Ymax = rendimento maximo quandc a trancpivagio €  iguml &
transpivacao potencial;

nte parza o i-ésimo intervalo do ciclo da

i

A = rcoeficis

numeyos de intervalos do ciclo da planta.

o
it
(]
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Gia 1 s - i 7D e o ey el e ew PR T
1311 i al LATSAM L T bl zavan  este wodelo  pova s a

cultura da soja. OUs ¥ intervelos do ciclo de desenvolvimento da=

planta considerados foram: 1) semeaduva-emneygencia; 23
emergéncia-inicio do flovescimento (gquando 1¢% doce plantas  ¢ém

pelo menos uma Flovld; 3) inicio da Fflovagfo-inicio do enchimentno

de grfos; 4) inicic do enchimento de grios-fim ds floragio; e S

et

i
[

fim da  flovagfo-maturacio fisiocldgica. 0Os rescultados obtidos
foram considevados pouco satisfatdrios, o que os  levou as

modificacbes no modelo proposto acime, descritas a seguir.

Frimeiramente, introduzivam um  Fator estacional  de

rendimente  (B8YFY, ¢om @ finalidade de relacionav a produgio de
matdria seca total com @ franepirvacio acumulads total, dado por:

i,%, se T 5 Tp-

€3}
-
|
i
9%
.
fors
S

(T/Te B, 26 T ¢ TR
onde: T = transpivecio calculadae ao longo do ciclo;

Tep'= transpiracic requevida pela cultura  para  produzir

sdequads matériz seca total; e

b = constante.

Qutro fatovr foi  intrvoduzido para levar em  conta o
gfelto negativo cavsads pelo  acamamento  das plantae &m
deroyréncia do CYesSCimEnTc EXCEssSivo gquando a umidads disponivel

do solo foi alts nos periodos 2 € 3. Este fator de acamamento

22




1.9, o Thi O TREX O TRE

L= TRE3/TRG; se TR23 < TRa . . . . . . . . . S

4%
b
3
-t

log(i,e TRE3 + TRE+CY/log(i,e+C), se TREZ > TRE

S’

onde

TREZ = vyaz3o entre transpivacio real e potencial nos

TRA = rvazio infericr da transpivacio;
TRE = razio supeviov da transpivacio;
C = consetante.

= ’valores de Tptya, b, €, TRA ¢ TRE =30 determinados

o processo de calibracio. 0 modelo final @
0 E\J
“/fmax = T(T/Tpd ~ . 8YF . LF. e (2.13)

[%B

o 4
1=2

) - Reoimps d2 chuva ou irriaacio

Meste grupo  de modelos, a variavel independente & =
chuva efetiva acumilads nos diferentes periodos da culturs,

Doy fman (1985 revieow wvariocs modelos para estimativa do

dados adoton um nodelo genevealizado sue covvelacionava o total
dee  chuva com pradutividadesz esperadas. dguinsky et al. (1988
teotavam modelos com a cultuvra do milho, em warios locaie do

Fetaude de Rino Grande do Sul, com beons resultados.
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i vendimento da culturs & estimado em funmcio deg chuvas
distribuidas  nos seus estidios de desenvolvimento.  S3%c modelos
empivicos em  que oS paviametros das equacbes sfio  estimados

1

através da regressico multipla.

Oz autores considersvam dois modelos, para werificar o

mels adequado: um modelo aditivo e outro multiplicativo,

descritos a seguir.,

- Modelo aditivo CAguinsky L3
- Fete  modelo Foil denominado pelo autores de LIR
Supoe que 085 efeiteos das varizaveis independentes

independentes & lineares. Sua equacio £:

-~
Ll
[
LN
e

+ L o+e

ande :

Hpyesso em percentagem de um

£

Y = vendimento de grios,
arbitvrado;

Y. = precipitagio acumulada no intervalo i;

i
a; = ceoeficiente da variavel X,
2 = inteveegio ;

~ Modelo multiplicativo (Aguinskw 2)

Fete modelo foli denominado pelo autores de LOG pov

, .

supfe  gue ws wvariavels independentes intervagem  entvye si.
EOURGRO &
iy b
(2,453

Y = C‘TT(Xi) =
onde

b. = expoente da variavel Xi.

3t

[
it

constante.
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i
e

i

g

U

precipitacdo

[wiR}

oy

ande do Sul.

modelos fToi utilizada s precipitacs

precipitacio

efetiva,

D

parametros obtidos

.

%] » EA% Par

ar

G toatal

que ~repyesenta Saiparte da

plantas . Aguinsky (1994 adotouw: g

aguela  porgio il ae

represent s
perfil do o solo. & precipitacgio &
K
. (3.44)
total;

; " L T
poy calibvacic, onde K=J*‘E

representa a quantidade maxima de agua

disponivel &s plantas. Quantidade acima deste
por escoamento  cuperficial ou

esenta as  pervdas indiciaie  por

valor € sempre menor do  que &

Combinam-se varios valoves de J e & @

ctevrminam © maicr coeficiente de

0 autor determinou os wvaloves de

quase todos os locais analisados do Rio




Ul - indice de deficiéncis hidrica baseadp em dados de clims

Neste grupo; esta incluido o chamado Modelo
Agrometeoroldgico, desenvolvido pela "Dependencia de Ecologia de
Recursos Genéticos de la Divisidn de Produccidn e Protecidn
Vegetal” da FAO. Esse modelo foi descrito por Frere & Popov
(19890) e tinha, - inicialmente, o objetivo de progndstico  de

colheitas.

Este modelo esta baseado no balanco hidrico cumulativo
durante o ciclo da cultura, estabelecido por periodos sucessivos
de 10 dias. D balanco hidrico‘é dado pela diferanca entre  as
precipitacfes e a quantidade de 3gua perdida pela cultura e pelo
solo. 0O somatdrio da evapotranspiracio durante todo o 'ciclo da
planta constitui a necessidade hidrica total (NHT). No inicio,
arbitra-se ‘um Indice de 109 e, caso. ocorra uma deficiéncia
hidrica num decendio, determina-se o0 quociente entre esta
deficiéncia e a NHT. 0O resultado expressa o sacrificio em
porcentual suportado pela cultura na década o qual e diminuido do
indice anterior. Em caso de ocorréncia de excesso hidrico de
190mm ou mais na década, o Indice € decrescido de trés unidades.
No final do ciclo, o fndice.mostraré o0 esforco cumulado suportado

pela cultura atraves dos excessos e deficiéncias de agua.

Por meio dos registros historicos, correlacionam=-se os
indices anuais com o0s rendimentos reais, determinando-se uma

equacio de regress3o que permite estimar o rendimento através do

indice.

2é




3.6 - Anslise Critics

Todos os modelos agua-rendimento descritos apresentam
grandes semelhang¢gas. A principal diferenca entre os modelos estsi
no fato de que um grupo, deles considera os.  efeitos das
deficiéncias hidricas em diferentes estagios do ciclo vegetativo
como independentes e aditivos; outro grupo considera ’ que os
efeitos se interrelacionam, ou séja, que uma dé*iciéncia' em um

estdgio do ciclo interfere nos estagios seguintes.

No que diz respeito és‘variéveis consideradas pelos
modelos, a mais intimamente-felacionada com a producSo vegétal é
a transpirac3o, pois representa a agua que a planté utilizou para
satisfazer suas necessidades vitais. A dificuldaae esti em
conhecer seu valor quando o experimento € realizado a campo, em

condicBSes ambientais n3o controladas.

0 excesso hidrico € uma cafacteristica dos planossolos
em periodos de chuvas intensas. Entretanto, em géral, os  modelos
dgua-rendimente nac atribuem imﬁorténcia a esse fato, n3oc o
considerando como elemento que interfere no rendimento. Apenas o
modelo proposto por Frére & Popov (1980) considera o efeito do
excesso hidrico através da diminui¢3o do indice em trés unidades,
quando ocorrer um excesso de 102 mm. Entretanto, ele n3o
subdivide o ciclo da planta em diferentes estagios, e, dessa

forma, considera os efeitos dos estresses hidricos independentes

da época de ocorréncia e da duragdo.

n3
3
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4.4 Dados

Os dades dtilizados sio prove

(=3

de  melthoramento agenetico  d cultura

EMERAFA~CFATE, situada no Hunicipic de

riodo comprendido

3]

entre s oan d

i

o

pe

corvrecpondem  &e parcelms expevimentais

medio IAaS-4, de boan adaptacfo & condig
parcela  foram registradas, z2lém da p
fenologia da planta, como datas de seme
e fim da  Fflovacfo (Ry & Hu), = m
complementar = subdivisic do ciclo d=

Fy foram fixados em 15 dias apos 2 emey
maturacio de campn, vespectivamente { H

ny
o

- MATERIAL E HEIODD

nient i experimentos

soda  conduzidos  nz

Capido do Lefo, durante o

7 1984, {1 dados

4

de ciclo

de

o
=0

2.1

rodusie, infovrmag8ss de

aduva, emevgénciz, inicio

AmMpo. Fara
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Ie cada local de expsvimento, fovram retftivadas  anmostias
indeformades  de solo a duas profundidades (40 e E6cmy para. a
obtencio da curva de retencdo de umidade. Uma vez obtidos os
pontoz no laboratdrio, foi efetuado o ajustamento da curva pelo

metodo de Yanguenuchem (Tabela 9.2).

0 dadose  meteovoldgicos  basicos e devivados  foram

]

fornecidos pela Fstagio Agvoclimédtica  de  Felotas convénio

EMBRAFA-CPATRE/UFFe] cujas coovdenadas geoagridaficas s8o: latitude

-

o

o

540 45 longitude 529 P4+ ¢ altitude 7,0m =.n.m.m. & Estagic

=

cotd  situzda =z, aproximadaments, 9 km odos campos  expervimentaic
Os dados utilizados, todos eles disvios, fovam: - temperatura

médiza, insclagcfo, precipitacio & evapobkvranspiracfo potencinl,

calculada pelo método de Fenman.

Fei estimada = evapotranspiragio maxima didvia, através
da seguinte equagio:

ETm = ETp . Kc . . . . . . : . : (4.4

onde:
ETp = ewapobranspivacédo potencial estimada pelc método de

Penman; €

reprecsenta & relacio entvre & ETp & 2 evapotranspirvacio

o
e
it

L TR (ETm3d. Neete estudo foram adotsdos o0s valores médios

P

obtidos por Bevlato & Matzensuer (4983) (Tabela 3.1).




4.2 Balanco hidrico

Para estimar a evapotranspirac3o real diaria (ETr),
variavel utilizada pela maioria dos modelos agua-rendimento, foi
determinado o balan¢o hidrico didario para cada parcela
experimental tendo em conta que a fenologia da planta ni3c  foi
uniforme nas diferentes parcelas de cada experimento. Para tal,
utilizou-se o metodo de Rijtema & Abouklaled (1975), descrito nsa
proxima Se¢8o. Para o cdlculo do balanc¢o hidrico coﬁsidercu—se,
inicialmente, uma camada de solo dtil de 1Scm e umidade
volumétrica de S50% da saturac3o, o que € pouco inferior &
capacidade de campo, e que se constitui um bom momento paraf a
semeadura dos campos experimentais. Com o intuito de adaptar éste
metodo de cdlculo da ETr, foram introduzidas as segﬁintes
modificagcOes na metodologia original:

0 solo onde foram vrealizados os experimentos &

[¥N
{

predominantemente plano (baixa declividade, tipica dos
planossolos), de baixa condutividade hidraulica e assentado sobre
uma camada argilosa (horizonte B), com condutividade - hidraulica
saturada muito proxima a zero. Por essa raz3o, considerou-se éue
o excesso hidrico no solo € retirado principalmente pela cultura,
atraveés da transpiracido, e pela evaporacio da dgua, diretamente,
e ngo. pela drenagem interna do solo, como e considerado
usualmente. Quando ocorreu excesso hidrico, supds-se a ETr igual
34 ETm, embora saiba-se 4que a transpirac3o decresce nesta
oportunidade (Bradford & Yang, 1981). A precipitacdo excedente 3

saturac3o do solo € retirada fora do experimento pelo escoamento

superficial.




2 - Embora o sistema rédicular da  soja no Planossolo
Pelotas concentre-se nos primeiros 10 a 1Scm de solo (Vernetti &
Gastal, 1979), considerou-se, neste trabalho, que, quando adulta,
a cultura explora toda4é9ua disponivel no perfil, ou seja, ateée a
profundidade de 4¢cm, que foi o perfil médio observado. O poﬁto
de capacidade de campo foi considerado & tensio de 9,1 atm. A
ldmina de dgua armazenada no solo;(SA) foi obtida pela soma dos
armazenamentos parciais, vrepresentativa de cada amostra (1@ e
23¢cm de"p}ofundidade) (Tabela 9.2). No inicio do desenvolvimento
da cultura, o sistema radicular e pequeno. Considerou-se, entib,
que, ho momento da semeaduré, a féixa util de solo é de 15cm ﬁe

profundidade, <crescendo gradativamente ate o estadio Ri, onde a

profundidade considerada foi igual~é +inal, ou seja 40cm.

4.2.1 - Método de Riitema e Abouklaled
Esta metodologia, desenvoividaypor‘Rijtema‘& Abouklaled
(1979) (citados por Doorembos & Kassam 1979), parte do principio

de que a ETr deixa de ser igual 3 ETm em func3o da cultura,

umidade disponivel do solo (US) e da demanda evaporativa da

atmosfera (ETp).

Definiu-se como fraclo p a parte a que pode reduzir-se
a agua total disponivel na profundidade das raizes sem que a ETr
fique menor que a ETm. Na Tabela 4.1, est3o os grupos de cultivos

de acordo com a fraclo p a que pode reduzir-se a 3gua  disponivel

do solo, mantendo-se ETr ETm.

W
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Em condi¢cOes em que a ETm & elevada, p € menor e o solo

estada comparativamente umido quando a3 ETr se faz menor que a  ETm,

em comparacdao com o0 que sucede quando a ETm € reduzida. Em
consequéncia, a frag3o p da dgua disponivel do solo para a  qual
ETr = ETm varia com o nivel da ETm (Tabela 4.2). |
Tabela 4.1 - Grupos de cultivos de acordo com a frac8o de sgus
disponivel do solo em que a ETr ainda permanece igual &
ETm
sRUPO cuttrves T
Ty Cebola, pimenteiro, batata & i g oo oooren
2 Banana, couve, videira, ervilha, tomate
3 Alfafa, feijao, citricos, amendoim, girassol,

melancia, trigo

4 Algod3o, milho, oliveira, cartamo; sorgo, soja,
beterraba agucareira, cana-de-agucar, fumo.

e e - ——— o " —— — " T~ - —— — . . o o= T—— i S T T ——— it ——— v~ —-— — 1" o . o, ot i i i e Sive P i’ G o s

Fonte: Rijtema & Abouklaled 1975

Tabela 4.2 - Frac3o do esgotamento da dgua do solo  (p) para
grupos de cultivos e evapotranspirac¢3o maxima (ETm)

GRUPD === === m o oo o o o e o
2 3 4 5 6 7 8 9 1o
1 o.se 0,425 0,35 e,30 o.25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0,675 0,575 0,475 ©,40 0,35 0,325 @,275 0,25 0,225
3 0,80 ©,70 ©,60 0,50 ©,45 0,425 ©,375 0,35 0,30
4 ©,875 @,80 ©,7¢ 0,60 ©,55 0,50 0,45 0,425 0,40

——— o~ — - —a A - —_— W _— - —— Y oo_ = S e o G- ——— T ———_ {—_t—— {——— " ———, i — - " ——— -t 1t 7 S

Fonte: Rijtema & Abouklaled 19735




Com . essas supasicbes, calcula-se a ETr  pela seguinte

expressio:

US.ETm/C0C1-p) . SAT. . . . . . . (4.1

ETr
quando US > (1-p) . SA
onde: US = umidade dispoﬁivel do solo; e

SA = capacidade de armazenamento de agua  do solo.

4.3 -Cdlculo do rendimento maximo

Outra variavel de fundamental importancia utilizada em
alguns modelos dgua-rendimento é o rendimento mﬁximo (Ymax), ou
rendimento potencial. 0 método que foi utilizado para calcular o
rendimento maximo da soja, detalhado a seguir, foi elaborado por

Kassam (1977) (apud Doorembos & Kassam 1979) e e - denominado

método da "zona agroecologica’.

0 rendimento maximo de uma. cultura ¢é determinado,
principalmente, por suas caracteristicas genéticas e pela boa

adaptacﬁb da cultura ao ambiente predominante.

0 rendimento maximo se define como o© rendimento de
colheita de wuma cultivar de boa producio, bem adaptada ao
ambiente, incluindo o tempo disponivel para chegar a maturidade,
em condicdes tais que seu rendimento n3o seja limitado pela dgua,

nutrientes, pragas e doencas.

Os elementos climaticos que determinam o©  rendimento
maximo s8o: temperatura, radiac3o solar alem da duracdo do ciclo

vegetativo total, além das necessidades especificas do cultivo no

)
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que diz respeito a temperatura e durac3o do dia para seu

desenvolvimento.

No calculo do rendimento maximo, supfe-se que s3o
satisfeitas as necessidades climdaticas da cultura e que a agua,
os nutrientes, a salinidade e as pragas e doengas n3o afetam seu

desenvolvimento nem seu rendimento.

0 procedimento de determinac3o do rendimento maximo
segue  0s seguintes passos: a) Calcula-se a producdo bruta de‘
matéria seca de uma cultiva hipotética (Yo); b) aplica-se uma
corre¢so segundo a especie de cultura e temperatura; c) aplica-se
uma corregao para o tempo e para a superficie foliar (CL); d)
aplica-se uma correcdo para a producSo liquida de matéria seca
(CN); e e) aplica-se uma corregdo para a parte colhida (CH).

a) C2lculo da producdo bruts de matéris seca de

0 wvalor de Yo, em kg/ha/dia, para uma localidade

determinada, segundo ©0 conceito de De Wit (1945), €& abtido

atraves da seguinte expressdo:

Yo = F. yo + (4 - F).yc. . . . . . . . 4.2
onde:
Yo = produc3o bruta de materia seca de uma cultiva
hipotética, em kg/ha/dia;
£ = frac3o do tempo do diz em que g ceéu esta nublado ou seja-
F=(Rgse-¢,5Rs)/0,8 .Rse,
onde .

Rese = irradiac3o global total recebida em dias claros, em

cal/cme/dia (Tabela 4.3);
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Rs = irradiacdo global em cal/cm2/dia;

yo = taxa de produc3o bruta de matéria seca de uma
cultura hipotética numa dada localidade , num dia
completamente nublado, em kg/ha/dia (Tabela 4.3); e

yc = taxa de produgao bruta de matéria seca de um cultivo

tipo numa localidade dada, em dia claro (sem nuvens),em
kg/hasdia (Tabela 4.3)
Re pode <cer calculada a partir dos dados da durac3o do

brilhko sqiar {(n), em horas/dias, através:de:

Rs = (0,25+40,50 n/N).Ra . . . . . . . (4.3
onde:
Ra = radia¢3o extra-terrestre em cal/cm2/dia, cujo valor:
depende da latitude e do mé€s do ano; e
N = duragSo maxima possivel de insolac30, em horas/dia,

dependente da latitude e més do ano.

b) Correcl3p para a espécie de cultivo & a temperatura

A produc3o bruta de matéria seca depende da espécie da
cultura e da temperatura. A taxa de producio (4ym) pode ser maior

ou menor do que 20 kg/ha/hora, que € a suposta para a3 cultiva

hipotetica.




Tabela 4.3 -~ Irradia¢3o global total recebida em dias «claros
(Rse), em cal/cm2/dia, e produ¢cd3o bruta de matéria seca em dias
nublados (4y0) e c¢claros (yc), em kg/ha/dia, Para uma  cyultiva
hipoteética (De Wit 1965) .Latitude 31,459
NORTE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JULﬁ—
suUL JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN
Rse 180,35 235,38 295,48 358,8 399,3 417,88 411,35
ye 270,15 324,25 379.,4 435,25 472,58 491,98 485,45
40 130,35 162,58 196,15 230,43 251,35 262,23 258,88
continugcﬁo
NORTE AGO SET ouT NOV DEZ
SuUL FEV MAR ABR MAI JUN
Rse 381,38 327,05 261,25 199,68 168,33
ye 455,83 408,15 348,465 288,85 257,63
40 24,3 213.,2 177,28 141,70 123,18
Fonte: Doorembos & Kassam 1979

Tabela 4.4 - Taxa de produgSo (ym, em Kg/ha/hora) por grupo de
cultivo e temperatura media

s e o s o i o e G e e e e i S i i e S G S W S G " T > o Vo e i (s i e o U > (e b . i i i St o e O o i G e o e O

GRUPO TEMPERATURA MEDIA, oC
DE e e e e e e e e e e S e — e e s
CULTIVO S 10 i3 20 25 30 35 49 45
I Frio S5 15 2¢ 29 15 S %) 2 2
I Calido o 2 15 32,5 35 35 32,5 S5 e
II Frio % 5 45 65 65 65 45 S %)
II Calido ] /B ] 45 65 65 69 45 5
I frio alfafa, feijso, couve, ervilha, batata, tomate,
beterraba acucareira e trigo;
I calido alfafa, citricos, algoddo, amendoim, pimenta, arroz,
caitamo, soja, girassol, fumo e tomate;
ITI frio algumas variedades de milho e sorgo;
II calido milho, sorgo, cana agucareira.
Fonte: Doorembos & Kassam 1979




Aplicando o conceito de De Wit, pode-se ajustar o valor

de 4o e 4c para distintos grupos de cultivos:

I. quando ym Y 20 kg/ha/hora,
Yo = F(@,80+0,01 .ym) . yo+(41-F) . (9,5+0,025.9ym) .yc, em

kg/hasdia. . . . .. .45

II. quando ym ¢ 20 kg/ha/hora,
Yo = F(@,5+0,0259m).y0+(1-F).(6,059m) .yc,

em kg/kharsdia. Lo L L s K405)

c) Correcio para o desenvolvimento do cultivo com

o

tempo e para superficie foliar (CL)

Em relagSoc & taxa mawxima de crescimento na meédia do
periodo vegetativo total, o crescimento do cultivo sera pequeno
no comeco e no final do periodo vegetativo. Em outras palavras, a
taxa media do periodo vegetativo é em torno de S50% da taxa
correspondente ao crescimento maximo. Também supBe-se que 0o
cultivo tipo tem uma superficie foliar ativa equivalente a §
vezes a superficie do terreno (LAI =’5). Quando a ’superficie
foliar € inferior a 5, deve-se aplicar uma corre¢ao; quando &

superior a 5, o efeito € pequeno (Tabela 4.5).

Tabelas 4.3 - Correc¢ao para o desenvolvimento do cultivo com o

tempo e para a superficie foliar (CL)

. e —_— . o —_ " - — Ty G " - — . S T " A S —— W o S —— . i " oo S .

LAl 1 2 3 4 » 5
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Santos Filho et al.(1979) determinaram, atraves de
experimento realizado com soja em Planossolo Pelotas, o indice de
area foliar (LAI) de 2,6 e 2,9, respectivamente para as
cultivares IAS-4 e IAS-5. Estes valores n3o s3o semelhantes aos
obtidos por Koller et al (1970), que encontraram um LAI méximo.de
4,3. £ importante salientar que o experimento realizado por
Santos Filho et al (1979) foi conduzido sem irrigagio, o Que‘pode
ter inibido a cultura de expressar seu potencial de créscimentb.
Supondo-se, ent3o0, «que o indice determinado seja inferior ao
potencial para o Planossolo Pelotas, sera adotado o valor de 4;0

para o indice LAIL.

d) Correcdo para producdo de matéria seca _____(CN>

Para manter a producio de matéria seca, a  planta
necessita de energia para os processos internos de
desenvolvimento (também chamados respiracido). Sé a energia

remanescente pode ser usada para produzir. um novo crescimento que
& em torno de ©,6 em condicOes frias (temperatura meédia inferior
3 209C) e de ©,5 em condi¢des calidas (temperatura média superior

a 209CYy, ou seja CN = 06,5 ou CN = 0,6,

e) Correg3o para a parte colbhida (CH)

Em geral, s0 se colhe uma parte da matéria seca total,
como o gr3o, o agucar ou o oleo. A relac30 entre a matéria seca
total e a parte colhida e dada pelo indice de colheita (CH) para

variedades de alta produc3oc com irrigacao. Para a cultura da




soja, este 1indice wvaria de 9,3 a ©0,4. No presente trabalho,

adotou~se CH = @,35.

A determinac3o do rendimento maximo foi realizado por
parcelas, j3a que num experimento as repeticBes diferiam entre =i
no que diz respeito a fenologia, portanto também no rendimento
maximo. Apos a inclus3o dos 13% correspondentes ao teor de
umidade de colheita verificou—-se que os valores dos rendimentos
obtidos» foram em alguns casos, inferiores aos observados.
Decidiu-se ent3o, a elevar os valores célculados do rendimento de
forma que no minimo em somente um experimento esse fosse igual
ao observado, somando-se um fator de correcio de 1517.,7 ka/ha a
todos o0s valores determinados. Este resultado de ‘certa forma
explica—-se porque o Método utilizado estima os rendimentos de
lavouras e os rendimentos de ensaios s30 normalmenté mais
elevados. 0s valores dos rendimentos maximos estimados médios por

experimento constam na Tabela 9.3

4.4 Avaliaclo dos modelos

Dos modelos descritos na Sec3o0 3.4, foram escolhidos
para avaliac3o0 no presente trabalho os modelos de Blank, Jensen,
Stewart e Minhas e os dois modelos de Aguinsky, nas respectivas
formas oOriginais e os guatro primeiros também modificados para

levar em conta o estresse resultante do excesso hidrico.

3¢




o o :
4.4 4 Lubdisicng do oaAclo

Com a finalidade de verificar o efeito do estyrescse
hidrico nos diferventes ectagios do ciclo da cultivar de soja
1a5-4, este fol dividido em 6 diferentes formas, ouw seja:

ny - 7 periodos:

Fq - Da semeadura ao estadio Vp. Corresponde &

germinacio @ ectabelecimento da Toultura.
Fo = Do pstadio Vo até a metade do intervalo entre
cstadios UB € Ri: <Ri~u2>/a.

P3 ~ Intervely compreendido entre (Ri—Ua)/a e Ri

!

Intervalo compreendido entre Ry e (stRi)/a.

Fe = Intervzlo compreendido entre (R5~Ri)/8 e Re.

oI

Pé - Intervalo compreendido entre RS e (R7~R5)/&‘

]
3
i

Intervalo compreendido entre (Ro-Rel)/2 € Ry

Divieio igual & anteriov, exceto pela  exclusio do

periodo Pi, em que pode ter havido manipulac@c dos  experimentos,

1t

como  veplantio, desbaste, capina e, até mesmo, ivvigagio para

melkoria do sstande de plantas.

ns - 5 periodos:

8]

}

Derivada d= divis8o U7 pela zaregag8o dos periodos Fy e

)

Fe, formando um tnico peviodo Fue=, covvespondente ac pevicdo  de
florag8o da cultura, = pavicdes F, e Fp, formando o peviodo Fgv
que corresponde 2o enchimento de grios e maturacio fisidlogica.
lessa forma, esta subdiviso € constituida pelos periedos Py, Fa,

FIS, FIAI_", e F ey

7
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a4 -~ 4 peviodos:
Devivads do divigdo DI pela agregacio dos periodos Py e
L.
Fg, constituindo o periodo Fog. Fovrtanto, esta subdivisio &

constituida dos periodos Fy, Fpg, Fas & Fo.
42 ~ 4 periodos
Constituida dos peviodos Fp, Py, Fue & Few
Nz - 3 pevicdos

Constituida dos periedos Fpg, Fum e Py

4 4.2 Guantificacio do getyresse hidrico

s modelos dgua-rendimento & sevem pesguisados  foram
originalmente formulzados parzs guantiticay somente o deficiBncisz

em plancesolo  também sofre gctresse

0
ol
$
G
.
i

hidrica. Com
decorrente do excesso hidrico, os modelos dever¥o ser altersdos
para auantificagcBo do excesso hidvice, atvavés da intvoduglo  da
variavel N para vepresentar o s=feite do ndmero de dias em que o

espagn agvren do solo ficar rveduzido ao nivel infevior de 7.,%% em

detevrminado peviodo, sendo que, a2 ETr desse dia passa a0 ser

considevrada nuls para o =ajustamento dos modelos. 0O efeito
negativo do  estresee decorvente da veduzio do espago  adveo =&

mernos de 7,5% ocorve apds um certo numevo de dias de rvedug8c  do
adreon, que depende do setddio do ciclo da planta. Entio,

uma expressio apropriada para a varidavel € a seguinte:




Moo= ‘ R -

onde: n;=nlmevyo de dias em que o espaco afreo do solo foi

7.5%, no peviodo i;

Qj

infevrior
dy= valor da Tabela 4.6
s valeres da Tabela 4.1 foram obtidos, empiritamente, de

forma iterativa.

4 wvariavel N foi introduzida noe modelos de  forma

aditiva ou multiplicativa, de acordo com a forma da presenca  da

variavel que  representa o a deficifncia hidrica  onos modelos
griginais. Assim, 0% modelos permansceram - na  forma . oviginal

Tabhela . 4.6 Numero de dias a partiv do gqual foi  considerado
o efeito do excesso hidvice no rendimento da soja.

Formas de Feriodo
EUBGLVIBRD = e e e
do ciclo Fs Fo Fa Fa Fe P ‘E7
0z - & & 4 3 3 3 3
114 - & 4 2 3 3 3
s - & & 5 3 3
nai - & ‘ 3 2
nag - & b 3 3
L3 - & 3 3

Fag Fas Fe7

—re o i St o o oo TS S bt Aot Seas Tt Ae S Ay S GhSt G S Seee Moy S St S40e Grde Smbs Sk G dm A B304 e . o et A At Sms Sy i
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aditivos  ou multiplicativos. Apos a dntroducio da  varigue! N
para  representar 0  excesso hidrico, as  equagbes dos modelos

considevados pagssaram @ ey as seguintes.

- Modelo de Blank (1989 moedificado:
n n

Yobs/Ymax =»~?1(ETV/ETm)i +:§21(N)i +oe 0 (4.2

- Medelo de Jdensen(i?48) modificado:

n a; N bi
Yohe/Ymax =T (ETv/ETmY ~ . TTC4+N ) & R - R )
i=1 i i=i i
— Modelo de Stewart (1974) modificado:
n . i
Yobes/ Ymax = i~{:Eai(i—ETr/ETm) m:Ebi(i/(i+Ni)) Yo+ (4
1=1 i o1=4 ‘
~ Modelo de Minhas(i974) modificado:
r é a; n bi
Yobe =(C+vikf“ (A= (A-ETr/ETm) &) 'W(1+Ni) LE R 02 Bt

P
et
if
[RN

i=1

{1z dois modelos de Aguinskyg (iF87) foram ajustados na
forma original  conforme jE descritos ma Segf®o 3.5 ou sgim o=s

7

saquagdes 3.14 e 3.45. Nio pavece ter santido intreoduziv neles uma

varidvel pare quantificar o excesso hidrico, jd gue elss  tém

if

come variivel independente somente a2 precipi

A warisvel indicadora (v; ) do modelo  de HMinhzs foi

neste  trabalho associade aos difeventes soloz em que foram
realizados 0% gnsalcs.




4 4 3 Ajuste dos modelos

Para o ajustamento dos modelos foram tomadas as médias
de producdo por experimento, jid que as varidveis meteoroldgicas

s30 globais para cada experimento.

O0s valores das variaveis independehtes consideradas nos
seis modelos foram inicialmente calculadosyééra cada dia do ciclo
da planta. A partir desses dados, fpram détérminados os Valbres
das variaveis independentes dos modelos para os sete periodos 'da
forma D7 de subdivisZo do ciclo da planta. EsSe dados, beh como
os dados correspondentes as producdes médias?e miximas calculadas
para cada experimento constam da Tabela 9}3. Os dados para ‘as
demais formas de divis8o do ciclo dé planta foram, ent3o, obtidos
por agregacOes sucessivas, conforme as defihicﬁes dos periodos,
na seguinte ordem das formas de divis3o: D7.;D6, ﬁS. D41, D42, e
D3.

Na determinac3o da precipitaglo efetiva utilizada
pelos modelos de Aguinsky foi usada a metodologia descrita na
Se¢30 3.5, com a wvariavel J da equaglo 3.16 definida como
capacidade de armazenamento de 3dagua no ponto em que o solo atinge

5,0% do espago aereo, cujos valores constam da Tabela 2.3.

Os modelos n3o lineares (modelos de .Jensen e Minhas e

modelo Aguinsky 2) foram linearizados através da transformac3o

logaritmicsa.
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Os ajustamentos dos modelos - estimacdo dos parametroc
e testes de significancia - para cada uma das & formas de
subdivis3o do ciclo da planta, foram efetuados através dos
procedimentos para a analise de regress3o linear (PROC REG) e
analise de modelos lineares gerais (PROC GLM) do SAS
(Statisticals Analysis Systems, 19835). Tendo em conta os numeros
diferentes de repeticOes dos experimentos, as andlises das meédias
por experimentos faram ponderadas, tomando o0s.  numeros de

repeticBes como peso.

0s modelos foram ajustados nas correspondentes formas
originails apenas paré a forma D7 da divis3o do cicle da pianta,
ou seja a forma de divis3o no numero mais elevado de periodos.
Para essa forma de divisBo do ciclo da Plahta, foi  efetuado o
teste de significancia da importancia da inclusSo do excesso
hidrico, para os modelos de Blank, Jensen, Stewart e Minhas. 0

teste foi efetuado pelo metodo do "residuo condicionado', através

da estatistica

[SG Residuo cond. - SQ Residuol/7
SQ Residuo/v
que tem distribuig3o de F com 7 (numero de componentes no modelo
referentes ao excesso hidrico) e v graus de liberdade do residuo,
onde SQ Residuo & a soma de quadrados do residuo para o© wmodelo
modificado, com o0s 7 componentes referentes ao excesso hidrico, e

SQ Residuo condicionado € a soma dos quadrados do residuo para o

modelo original.




0 modelo de Minhas foi ajustado, também, com e sem 2
variavel indicadora , para permitir a avaliac3o0 da conveniéncia
da considera¢c3o do tipo de solo. Quando o modelo possui a

variavel indicadora denominou-se de Minhas 4 e sem a wvariavel

indicadora Minhas 2

Os ajustameqtos para as seis formas de divisﬁordo cticlo
ds. planta, para um mesmo modelo e os ajustamentos para os seis
modelos, para uma mesma forma de divis3o do ciclo da planta,
foram comparados através dos coeficientes de correlagfo entre os

rendimentos observados e os rendimentos estimados.




5 RESULTADOS E DISCUSSAD

As Tabelas 5.1 a 5.6 apresentam as estimativas dos
parametros e resultados dos correspondentes testecs de
significancia parciais, através da estatistica t, referentes aos
modelos originais e modificados de Blank, Jensen,’ Stewart e
Minhas2 e aos dois modelos de Aguinsky, respectivamente, para as
seis formas de subdivisdo do ciclo da planta. Para a forma D74 de
divis3o do ciclo, os modelos foram ajustados na forma  original,

pu seja, sem os termos que quantificam o excesso hidrico.

A Tabela 5.7 apresenta os coeficientes de correlac3o
entre os rendimentos observados e os rendimentos esperados dos 71
experimentos para as sete equagdes de regress3o ajustadas para as

seis formas de divisdo do ciclo da planta, para cada modelo.

O0s valores mals elevados dos coeficientes de correlacio

para os ajustamentos dos modelos modificados indicam que =2

consideracao do excesso hidrico melhorou sensivelmante a
qualidade do ajuste, dos modelos &agua-rendimento de Blank,
Jensen, Stewart e Minhas 2(sem variavel indicadora). Isso ¢

confirmado pela alta significancia (P(9®,01) da 1inclus3o dos

termos que quantificam o excesso hidrico (Tabela 5.8) para esses

modelos .
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Tabela 5.4 Estimativas dos parimetros (2 e by), resultados dos correspondentes testes de significinciz’ e desvios padroes doc
erros de ajustarento, para cada uma das seis forzas de subdivisio do ciclo da planta . Modelo de Blank original e modificado.

Bivisdo Periodo lesvio
do : ' Deficiéncia hidrica . Excesso hidrico patric
el
ace™ B KB K A R R K KRB BB R K kK e
ot a2 e 483 eamt e M ey - - - o e
8,020 8,498 6,4055 0672 06,0010 6,0001 #,2°4
Y 8,005 8,260 6,040 0,228"  0,443% .07 oM om5  0.048" 0,034 <0840 -4,040 -0,088 -0.081 60
B.4745 61576  B,8160 66335 60003 06081 00003 0,7i86 80827 &4807 4563 0,275 6.ISN #8444
B gt oe05t e2e0t o4 AT e eaM 000 -1 -0,633 -0.009 9000 429
60500 6,750 B,6415 60800 60000 0,08f B005 6547 0,276 8,343 8155 450
15 o410 4,262 -b,864 0, 762" 8,859% 4010 9,04% 4,045 0.0 M5 ez
8,046 6,0447  &,7843 6, 6061 6,686 G377 6,8615 6,753 ¢, 1950 8, 3657
TR R - -4,479% 8,779% 8.815* o004 g,039" 9,015 .00 0 os
8,16% 6,887 ¢, ¢4 &880 6,568 6,664 #2566 0,175
B2 4,208 4,108 §,688* 8,966% o™ e -0, 811 4.0 9.0
,7135 6,454 8,004 ¢, 6631 B 4H 8555 & 4407 8,288
B3 -4, 457" o7 8,94¢™ 8,042 -4,01¢ -0t ez
#, 8624 &, 686! &, b80f 8, 862f 8,477 8,840¢

Ingrero en itdlico infica o valor da estatistica t (Frob. M}
¥ Significativo a0 nivel de 1Y de probabilidade
¥ Significativo a0 aivel de 5Y de probabilidade
& Significativo ao nivel de 8% de prohahi'lidade

24 Heste ajuste ado forag considerados os termos que quantificas o excesso hidrico.

Equagan
n n
Yobo/Ymax =g (ETr/kiel; bRy de
i iz
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Tabela S.Z‘Estiuativas dos pardsetros tH e by, resultados dos correspondentes testes de signiﬂ.:z'mciai £ desvios padroes dos
erros de ajustamento, para cada uma das seis foreas de subdivisdo do ciclo da planta . Hodelo de Jensen original e moditicado.

Divisio Perigdo Desvio
4o Deficiéncia hidrica Excesso hidrico padrio
3D 3
cicle® Py B By P Pe Fy Py Py P Fa ! P P Py doerro
pf o easst e -4’ euat 2™ o™ e - - - - - - N,
60770 6,346 66146 68400 6,086 80007 6,5%¢ S
i 0,09 -b,005 -0,065 o407t o5 oamM oeant g0 ot 2% -0 001 -0 e 0ap
B,6870 B804 B2045  6,657F  6,055%  6,6667 6,068 6,27 6,8575 €200 6,543 6763 6,805 64317
% o000 bare o1t g amt oo o ugt 64307 020 0,05 4,128 4,156 9035 039
0,0066 BE37¢ 66566 68687  6,0081 6,630 80260 154 &7 0,2515  6,0060 6,456
05 6,083 o016 -6,it3 g,257%* o, 448 pets 9142 4,507 -4,003 ~e,e99;" 8395
8,555 6,473 he2 8,657 8, 6661 67465 &,6043 6,16% #, 9507 6,616
M 8,047 -3,213 8,215 £ A X 0,079 8,90 44" e
8,435 #6244 £, 6163 66685 ¢,045 68347 ¢80 ¢, #¢d
B 85 -4 9,308 g, 438" 0,446 -0.535  -4,008 490" e
8,525 &,8650 ¢,8025 8,681 6,0006 8,076 ¢, 515t 8, 60¢
s -4,228* #,316% 3,499™ ¢, 11" 4,048 -9,1;7**" 47
613 6,64 ¢, 8661 4, 8156 £,857° X .

4 Ty o - . r .
‘fdpero er italico indica o valor da estatistica ¢ (Prob.})

s+ Significative ao nivel de 1Y de probabilidade

¥ Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

b Significative ao nivel de {8% de probabilidade

2 N w . . s e .
T Heste ajuste nio foran considerados oc tereos que quantificam o excesso higrice.

Equagao:

Tobs/Yeax =Ty(ETr/ETe}
i=f i i=t

it EY

i
I ) e

b

i

i
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Tabela 5.3 Estimativas dos parametros (a; e b;), resultados dos correspondentes testes de significanciz

{

e desvios padrpes dos

erros de ajustamento, para cada uma das seis formas de subdivisdo do ciclo da planta . Hodelo de Stewart original e moditicado.

Divisio Periodo Desvio
do Deficiencia hidrica Excesso higrico padrio
ciclof By Py Py By Pe Pe By ?5 Fa Py e P Py do erre
VAR WL R Y TR U B i B (h N - G T - e

6,6745 6,633 0,6104 61316 6,674 6,0007 0,607 '
U aete 604 -85 i 6z o e2mt oeme et e 0B 0% 0060 -00% 0..212—
6,6507 6,457 6,755 6245 6,169 6420 G077 G700 08034 0,590 6,5 8% 660 6545
B4 484 6,07 6418 0267 0,296 o000 620" 40 o 4,098 0,164 0035 0.2
£,55K 80T 638 LT B2 8843 6613 8,505 B92%  BESES 6,85 650
05 0,060 9,85 -9, 6,357 6,573 e 107" 4,425 9,08 4402t eaw
4430 BTET &% ¢,6478 6,602 0,560 8,008 t, 5744 ¢,6203
TTRR X 4,220 4,239 o,50% o0 4,427 -4, 154" e.eu-
¢,2609 6,867 8,615 Bestt 854S #5346 8,864
D2 4,849 4,15 ¢,355% b6 §,485" -0,1% 8,01 4,437 s
86727 42165 &M 8, 6e¢ 8,000 4,654 ¢, 536 8, 6040
3 4,24 0,314% 8,867% 4,813 S L W
&, 1847 8,807¢ £, 84 £,754 ¢, 8061

Iyimers ea itdlico indica o valer da estatistica t (Frob.)t}
# Significativo a0 nivel de ¥ de probabilidade
¥ Significative 20 aivel de 5¥ de probabilidade
§ Signiticative ao nivel de §8% de probabilidade

E# Heste ajuste nip forae considerados os tersos que quantificas o excesso hidrico.

Equagdso:
f a '
Yobs/Ymax = i—{zai(i-ETrlETs) -}:bi(i/(iﬂ{i)) T+e
i= i i=f
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Tehela 5.4 Estigativas dos parametros (3, e b,), resultados dot corresrondentes tectes de cisnificanciz’ e gesvics pacrovs doe
erros de ajustavento, pard cada uea des seis forgas de subdivisio do ciclo da planta : Hodelo de Kinkas 2.

“ Divisie Periodo : _ Desvio

¥

do Deficidncia hidrica Excesso hidrico padrio

»

'LIEIC? C ' Pl P2 . P4 PR ?6 P:v Pi FE Py P4 : F'S PL P~ - doerro

s eumt e a1 e1m e eem” et - . .
66060 60476 0,065 60767 6,06 E601F 6,005 8,275 |

7 gewt  ees a0 8085 otte 617 o2 o0 60 o5 -0 0000 4,205 0,470 0,027 645

GE50 6T BEY GEE GI0 GZE 60070 G130 62605 6,557 6 0,56 66687 6,600 6,406

R e P L P e it Rl i e e Lty ety I e e e e e s - & 8

e 8,17 g0 -0,03 043 2 0247 e G5 0,200 0,00 0,225 -0 1M 4,000 040
6, 60 G555 63T 0I5 G185 065 6634 GU25 G276 GTEL G65% B84 0,571

5 pen™ -n0ir b0 -0 018 8,304} o577 e 04 45w 4ee ot pam
G060 G676 70T 6N b5k GO GHE 000 KN T e ,

pi g ey -baset R o7t e e 4,474 44 g4
G008 BT B ,65% GO0 BETY 6165 £,2765 T

AU R L B 8,50 o st 4,080 0.9
¢, bt 670 L6 L6 6, 8681 g7 e 40 6,057

o 82 -5,289° o7t 8,766 o471 -4,087 G
£, 661 (R 6, 0166 (X 8,125 61447 & 7

gimers 23 itilico indica o valor da estatistica t (Preb.}t)

3 Cieniticativg ao nivel de ¥ de probebilidade

bl

Signiticativo ao nivel de 5¥ de probabilidade

B Sigpidirativo an nivel de 18 de probabilidade

24 heste ajuste nin foram considerados os termos que quantificam o excesse hidrice.

Elouagic:
f L3k b,
Yobe = CTr-(-ETr /ey TrE+H,) e
i=t Pt
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Tabela 5.5 Estimativas dos pardsetros (*2)' resultados dos correspondentes testes de
signiﬁca‘mciai e desvios padroes dos erres de ajustamento para cada usa das seis
{ormas de subdivisio do ciclo da planta . Hodelo Aguiscky §.

Divisio Perindo Desvio

do padrio

cicluz € 91 ?2 P3 ?4 P5 P& P7 do erro

o tete, 0™ et ot eyt -pem 322 -2t (e e
60001 0,6087 6,886 G017 BITE 6,357 46043 6,337

Do 2257, et g7 paat 138 466 3678 -9,034  1082.86
8, 6081 8001 0,874 4,57 61733 B IMS 4 UH

05 2005, 27 e gen? - 0,447 -4 1009 .40
8,608  ¢,0657  0,8000  6,896¢ ¢,9553 8,748¢

pat o ipap, 3% 5,033 5,144 2,989 2,27 1328.22
¢,608i 6,154 ¢, 864 §,35¢0 £, 5040

pe2 240,97 g,534% -9, 759M 8,97 -{,478 108582
¢, 0831 60080 6, 8815 8,573 8,293

p2 2408, e 5, 748" 2,3% -2,75¢ 327 45
#,088¢ ¢, 62¢ ¢, 2548 85827

Yizero ez itdlico indica o valor da estatistica t (Prob.)t)

# Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade

%+ Signiticativo zo nivel de 5% de probabilidade

t Sisnificativo 2o nivel de 167 de probabilidade

Equagia;

i

- - V‘
Yobs = g3y & ¢ L

i=

(%)

iy}
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Tabels 5.4 Estisativas dos pardmetros (ai), resultados dos correspondentes tectes de
significancia‘ e desvios padrdes dos erros de ajustamento para cada uma das seis
forsas de subdivisdo do ciclo da planta . Kodelo Aguinsky 2.

Divisao Periodo fiesvie
do padrio
ciclot £ Pi Pe F'3 : P4 PS Pé P7 do erra

5 7,88 e o157 -0.478™ 0907 0077 -0.01  -0,m8 ¢S54
¢, 64 GEE BHST 68070 BUSE RTTL GV 680

S S T T T T R AT g M

Dé 7.83% 6, 040% -0, 172" 0024 0,096 -0.07 -0.844 5N
#6047 b0067  E BT 60006 62678 4,318 87474

25 7,957 a9 e, 130% -5 199™ 8,047 - 8,62 8.567
#8081 61570 LERE 48 ¢,6654 65665

D4 7,402% 8,829 8,08 8, 08¢ 4,091 0472
¢ 6884 8,27(¢ 8,275 6,557 8,245

e 79t 8,13 -9, 105" 0,020 -8,442 $.574
¢, 668 86081 68,6860 ¢,7143 ¢,5000

13 7,452% 8,674 8,699 -4,899 8.675
X X i §,0000 8,275 :

{imero ex itdlice indica o valor da estatistica t (Froh.it)
¢ Significative 2o nivel de {F de yrobabilidade
# Significativo ac nivel de 5% de prcbabilidade
& Signiticativo ao nivel de 10X de probahilidade
Equazia:
i bl
Yobs = CIFEY; ) e

3=t
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Tabela 5.7 Coeficiente de correlac3o entre rendimento observado e
rendimento estimadao pelas modelos consideradas, conforme as formas de
divis3o do ciclo da soja.

—— ————— - — W — o o e T e i S o WA T S e Y o S o D Wt SO s (S s U i S s O s NS s G o P e WA S WV T o SO W e rn W Vs e S A S 4 e S M T . B S W o Y S . -

Divis3o Modelo ajustada
do O S S D U A U N IO AP O U G U S G N W D WL NN W TR D GO S WA S0, TSI DU G S WD TR, SR WP DD WD AR W A S (N s VUL A G Sl W S S Tl W, D (S S S AN AR g U L D D WD WD W A S B .
Blank Jensen Stewart Minhasi Minhas® Aguinsky1 Aguinsky?
ciclo
D7# 0,751 0,744 0,766 0,855 0,729 - -
D7 0,842 0,864 0,857 0,873 0,850 0,748 0,672
D& 0,844 0,860 0,836 0,876 0,832 0,483 0,659
|31s] 0,835 0,855 0,852 0,840 0,851 0,728 0,646
D41 0,837 0,838 0,834 0,844 0,836 0,456 0,303
pDag 0,827 0,856 0,850 0,864 0,854 0,672 0,625

T ST o i Y S T i 7 ol T iy T g i ot e, e i Ve S ot i G o T, Y6 i R S Sl i S o S o 4 i o . Y S SR, o, v G "t . . S S S S e Shon T e . o o . e T P o s 1 e e




Para o modelo de Minhas 1(com variavel indicadora) a
melhoria n3o foi significativa. Isso pode ser explicado pelo fato
deste modelo considerar o efeito de solo, através de wvaridveis
indicadoras. A variavel indicadora considera, de uma certa forma,
o fator excesso hidrico, pois este € uma caracteristica
intrinseca do sclo. Mas se compararmos os dois modelos de Minhas,
atraveés do coeficiente de correlacdo, para a forma de divis3So D7
com a variavel indicadora(Minhas 1) e na divisSo D7 éem a
variavel indicadora (Minhas 2){(Tabela 5.7), verifica-se que a
introdu&ﬁo dos termos que quantificam o excesso hidrico, de uma
certa forma, tem func30 equivalente, no que diz respeito a
qualidade do ajuste, & variavel indicadora. Entketanto, no . uso

deste modelo num processo de simulag3o0 do efeito da dgua ‘de

irrigac3o, € mais conveniente a wutilizac3o dos termos que
quantificam o excesso hidrico, pois, numa determinada
oportunidade, pode ocorrer efeito negativo da irrigac3o em.

qualquer subperiodo da cultura. Ademais, 3  considerar que a
varidvel indicadora ndo leva em considerac8o apenas o efeito
solo, mas, tambem, outros efeitos como de  ambiente, ano e
fertilidade do solo, que de alguma forma, influenciam as

estimativas dos parametros.

A comparacido dos coeficiente de correlacio entre
rendimentos observados € rendimentos estimados revela n3o existir
grande diferangca na qualidade de ajuste dos modelos que
quantificam a defici@ncia hidrica através da evapotranspiracio
relativa (ETr/ETm) e da deficiéncia de avapotranspira¢3o relativa

(1-ETr/ETm). Tambeém, n3o se verificam diferencas considerdveis

[ &)
(i}




Tabelz $.68 Frocesso e vesultados dos testes de significancia  d
impovtancia da introducio do excegsso hidrico para os modelos d
Blank, Jensen, atewart e as duss formas do wmodelo de Minhas .

Modelo Fonte de variacio GL j={e] Qi £
Blank Fesiduo modelo orig. &4 4,234 -

Reeiduo modelo mod. 57 2,845 O, 050

Iiterenga 7 i,38% %,198 3,974%%
Jensen Residuo modelo orig &4 15,5807 -

Residuo modelo mod. 57 9,093 R,14@

Diferenca 7 b.454 ¢, 914 g gt

Stewart Residuo modelo orig. &4 3,880 -

Feaidud modelo mod. 57 2,555 0,e45

Iiferencs. 7 1,385 ¢,18% 4,epp%¥
HMinhas 4 Residuo modelo ovig. &4 1%, 387 -

Residuo modelo wod. 57 8,482 0,164

Diferenca 7 1,276 ¢,i8t 1,4i080%
Minhas 7 Residuo modelo avig. &4 16,453 -

FEeeidun models wmod. 57 ?,644 D172

Diferenca 7 4, 808 5, 973 5, 648"

gignificative ao nivel de 4% de probabilidade.
NE K40 significativo.




entre modelos aditivos (lineares) e modelos multiplicativos (n3o
lineares), com pouca superioridade para os modelos

multiplitativos de Jensen e de Minhas quando utiliza a variévél

indicadora.

Os menores coeficientes de correlacio entre rendimentos
observados e estimados corréspondem aos modelos de  ‘Aguinsky;
cujas varidaveis = independentes s3io precipitacbes efetivas.
Entretanto, e com os modelos de Aguinsky que se verificﬁ ’uma,
malhoria mais acentuada na qualidade do ajustamento com o aumento
do nuimero de periodos de divis3o do ciclo total da cultura. Isso
sugere . que, para modelos que utilizam a precipitag3o efetiva, a
qualidade do ajuste melhora com a consideragc3o de maior numero de
subdivisbes do ciclo da planta. Isso é justificavel pelo fato de
que, com um pericdo menor (+x 10 dias), & metodologia;~da
determinac30 de precipitac8o efetiva € mais adequada e hd maior
proximidade entre esta e o consumo de agua pela planta, que ém

dltima inst3ncia € o que importa

Para os demais cinco modelos, n3o ha grande variac3o na
qualidade do ajuste com o aumento do numero de periodos. Isto
significa <que, se o objetivo for somente predizer o rendimento,

poder3o ser wutilizados os modelos mais simplificados como por

exemplo os modelos de Aguinsky.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os graficos de

dispers3o de pontos correspondentes aos rendimentos medios
observados e estimados pelos modelos considerados para os 71
experimentos, para a subdivis3o do ciclo da planta em 7




periodos (fora D7#). Observa~se que a distribui¢io de pontos
mais proxima da bissetriz, indicada pelo segmento de linha reta,
significa ajuste mais perfeito. Verifica-se que, em geral, os
modelos tem igual precisio no que diz respeito a estimativa de

rendimentos altos e baixos, com excess3o dos modelos de Aguinsky,

que tendem a superestimar os rendimentos baixos. Nos modelos
modificados de Blank, Jensen, Stewart e Minhas 2, observa-se
maior quantidade de rendimentos abaixo da bissetriz, mas

relativamente mais proximos desta do que os pontos ‘acima. da
bissetriz. Isso parece indicar que a falha maior destes modelos

estd em superestimar alguns dos rendimentos dos 71 experimentos.

0Os resultados obtidos, de modo  geral, concordam: as
reportados em oufros trabalhos com soja. A qualidade do ajuste,
entretanto foi, relativamente inferior (Hill et al. 1979.. Mota
1979 e Berlato 1987). Esse fato pode ser atribuido 3s condicOes
ambientais dos experimentos aqui considerados, o0s quais  foram
conduzidos em planossolos. Esses solos s3o bem mais complexos do
que aq;eles bem drenados para 0s quais  foram originalmente
desenvolvidos e ajustados os modelos. Qutro fato importante a
considerar € que neste estudo foram utilizados dados de todos os

experimentos disponiveis. N3o foi adotado qualquer critérioc de

selecao de experimentos, como, por exemplo, exclusio de
experimentos com coeficientes de variac3o elevados. Entendeu-ce
que, muitas vezes, a alta variagdo do rendimento entre as

parcelas de um experimento € decorréncia da condi¢30 de estresse

hidrica, Jja que neste tipo de solo a variac3o espacial ¢é muito

acentuada.
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Figura 5.1 Grificos de dispers3o pontos correspondente aos rendimentos

observados e estimados pelos modelos de Blank e Jensen para a cultivar IAS-4 na
forma D7 de divis3o do ciclo.
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As estimativas dos parametros que exprimem o estresse
hidrico nos sete periodos do ciclo da planta, obtidos para os
modelos considerados, para a forma D7 da divis3o do ciclo s3o
representados na Figura S5.4. Atraveés dessa figura,' pode-se
avaliar a variacao da sensibilidade da cultivar IAS-4 ao estreése
hidrico entre os sete periodos, indicado pelos diferentes
modelos. Essa figura auxilia na interpreta¢3o das comparactes das
estimativas obtidas pelos diferentes modelos somente no que diz
respeito & forma da curva. Os valores das estimativas n3o0 s3o
comparaveis, 'ja que as varidveis dos modelos n3o s3o as meshas,

e, ademais, alguns modelos sdo aditivos e outros multiplicativos.

De modo geral, as estimativas dos parametros dos
diferentes modelos ajustados confirmam a expectativa @ (Stegman
1989, Doorembos & Kassam,197%9 e Berlato 1987) de que a fase mais
critica da cultura da soja a deficiéncia hidrica € a reprodutiva,
e, dentro desta, o periodo comprendido entre o fim da florac3o e
o final do ciclo (periodo P&7), que corresponde, em 'grande
parte, ao enchimento de gr8os. Isso e revelado pelos valores mais
elevados das estimativas dos parametros, cujos resultados dos

testes foram altamente significativos para a forma D3 de divisio

do ciclo da cultursa.

Os resultados dos ajustamentos, para a forma D7,
indicam que os diferentes modelos diferiram levemente quanto 2
sensibilidade a deficiéncia hidrica quantificada pela
evapotranspiracio relativa (ETr/ETm) e pela deficiéncia de

evapotranspirac3o relativa (i-ETr/ETm). Nos modelos de Jensen,
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Stewart e Minhas 2, o periodo Pé apresentou-se como o mais
sensivel a deficiéncia hidrica, enquanto que no modelo de Blank
os periodos P4, P5, P6 e P7 foram os mais suscetiveis, embora com

valores mais elevados para os trés dltimos periodos.

Observa-se, entretanto, estimativas negativas de
parametros ( sempre nao significativas, com excess3o do modelo de
Aguinsky 2), com mais frequéncia para o0s periodos P2 e P3. Com
excessao dos modelos de Aguinsky, as estimativas para o periodo
PE3 sempre ftem estimativas negativas ( nos modelos de Blank e
Jensen com significancia nos niveis de i% e S%,
respectivamente) . Uma estimativa negativa indica  que ha uma

relac3o inversa entre o rendimento e a variavel ETr/ETm . no

correspondente intervalo.

O0s valores das estimativas dos parametros dos termos
que quantificam o excesso hidrico, confirmam o efeito negativo do
excesso hidrico. Em todﬁs 0os modelos que incluem estes termos, os
sinais das estimativas dos parametro nos periodos P45 e P67 &30
negativos, embora para o modelo de Stewart o sinal da estimativa
'seja pasitivo para o5 periodos P4. Em todos os modelos, a
estimativa para o periodo P47 € negativa, com alta significircisa,
indicsndoc que h3 uma relacdo linear inversa entre rendimento e

numero de dias em que o espagDd aéreo foi inferior a 7,5%.

O modelos tambeém divergem levemente no que diz
respeito ao pPeriodo mais critico ao excesso hidrico. Para o

modelo de Blank, h3 indicac¢3o de ser a florac3o o periodo mais
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critico. Entretanto, para os modelos de Jensen, Stewart e Minhas
2, o pefiodo mais critico € o enchimento de gr3os, com alta
significancia. 0 periodo PS, que seria o0 mais sensivel 3
inundag3do do solo segundo Barni & Costa (1975) e Barni (1978),
teve este comportamento confirmado por todos os modelos, mas com

variacao da sensibilidade entre os diferentes modelos.

Com relac8o as estimativas negativas dos.parémetros dos
termos do excesso hidrico, observa-se que as estimativas -0,041
dos cée€icientes a4 e a5 do modelo de Blank, na forma D7 de
divis3o do ciclo, indicam que para cada dia em que o espago aéreo
foi inferior a 7,5% a partir de 3 dias corresponde um decréscimo
diario de 4,1¥% do rendimento maximo ou potencial. Esse valbr e
pouco superior ~ao resultado obtido por Barni (1978}, ‘ou =seja
1,99%. Supondo um periodo de encharcamento do solo de 10 dias,
pelo resultado de Barni se teria um decreéscimo do rendimentd de
aproximadamente 2¢%; pelo modelo de Blank, aproximadamente, 33%;

pelo modelo de Jensen, de 25%, se tomarmos o periodo de P5.

Por outro lado, oaobserva-se que estimativas de
parametros de alguns termos do excesso hidrico s3o positivas, ao
contrarioc do gue seria esperado. Isso ocorre principalmente no
periodo P2. Isso significa que excessos hidricos nos periodos
iniciais da cultura provocam um aumento no rendimento de gr3os ds
cultivar em estudo. Se confrontarmos essa observacio com a2
analise das estimativas dos parametros dos termos correspondentes
3 deficiéncia hidrica, verifica-se que ha indicac3o0 de que nesse

periodc ambos estresses hidricos provocam efeitos positivos no




rendimento de gr3os de soja no Planossolo Pelotas. Hill et al.
(1973, ajustando 0o wmodelo de Hank (1974, modificado,
verificaram que ''boa disponibilidade hidrica” nos periodos da
fase vegetativa (V) tinham efeito negativo sobre o rendimento, o

que ele atribuiu ao excesso de crescimento que provoca, mais

tarde, acamamento de plantas.
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6 CONCLUSGBES

A analise dos resultados do ajustamento dos modelos
dgua-rendimento, em sua forma original e com as  correspondentes
modificacac¢des introduzidas para levaf em conta o efeito do
excesso hidrico, a  partir do balanco hidrico de Rijtema &
Abouklaled, também modificado para melhor ajusta-lo as condic8es

de planossolos, permite as seguintes conclusfes:

1 - Os modelos modificados de Blank, Jensen, Stewart e Minhas
estimam com precis3o equivalente o rendimento da cultivar de soja

-IA5—-4 no Planossolo Pelotas.

2 - A introduc3o do termo que quantifica o excesso hidrico
melhora significativamente o desempenhto dos modelos agua-

rendimento no que diz respeito & predicio do rendimento.

3 - A divis3o do ciclo da cultura da soja em maior numero de
periodos nSo melhora o ajustamento dos modelos dgua-rendimento

que quantificam a deficiéncia hidrica = atraveés da

evapotranspirac3o relativa.
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4 -~ 0 maior numero de periodos de divis3o do ciclo da planta
melhora o ajustamento dos modelos que quantificam a deficiéncia

hidrica atraves da precipitacio efetiva.

S - Para a cultivar IAS5-4, o periodo entre o fim da florac3o e

a matura¢cio fisioldgica € o mais sensivel ao estresse hidrico

& ~Hi indica¢3o de que, para o ambiente do estudo;, a cultivar

1a5-4, estresses hidricos na fase vegetativa provocam aumento

no rendimento de griao.




8 ~ RECOMENDACGES

1 - 0Os resultados indicam um efeito positivo do estresse
hidrico, tanto por deficiéncia como por excesso, sobre o
rendimento de gr3os no inicio da fase vegetativa da soja. Esse
resultado pode ser atribuivel ao desfavorecimento do estresse
para o desenvolvimento exuberante da planta, que pode ocasionar,
inclusive, acamamento em detrimento da formacﬁorde gr3os. ‘Essa
indicag3o merece confirmacio em estudo especifico, bem como, até

que magnhitude do estresse o efeito continua sendo positivo.

2 =~ Neste  trabalho, o efeito do excesso hidrico sobre o
rendimento, foi quantificado através da reducSo do espaco aéreo
do solo. Entretanto, a quantifica¢3o poderia ter sido feita de
uma forma equivalente a deficiéncia hidrica, ou seja, através da
reducio da evapotranspiracdo.  Para tal, ssSo necessarios
conhecimentos adicionais, no que tange a relacdo da

evapotranspiragcioc com o0 excesso hidrico no solo.

3 - 0Os resultados para o0s modelos de Aguinsky(19?21) indicam
uma consideravel melhoria de predic2o do rendimento com o aumento
do numero de periodos do ciclo da planta. Isso indica que pode
existir um numero dtimo de divis3o do ciclo da planta para o
ajustamento desses modelos, alias Jja apontado pelo autor.

Entretanto, quando o modelo for usado a nivel de pre-viabilidade,




a divisao do ciclo em 5 periodos é suficiente, isto  porque os
modelos aquil estudados apresentam a8 necessidade de dados
experimentais bastante detalhados e a nivel didrio. Na auséncia
destas informac¢des, a alternativa de uso destes modelos parece

bastante razoavel.

4 - Recomenda-se este tipo de estudo para outro cultivoes, como

por exemplo, milko, sorgo, feijao e pastagens.
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R Tabela 9.4 - Fase de crescimento da soda (Fehr et al,1974)
FASE LESCRICAD
., R el S AL Aottt s s vy et o 2 i
® Uegetatb1va Crescimento da planto
Yy, Falha do nad unifolioladno completamente
desenvolada a unifolilado '
Vs Folha do 12  nd =wcima do nd  unifolilado
completamente desenvolada
Vs Terceiro nd no caule principal partindo do  no
~ . - , %
unifolilado
Viens N nde no caule principal  partinde  do ne
unifolilado
Reprodutivo Floraclo & feormagdo da colheita
Fig Uma flov num nd gualquer
o Floree no no imediztamente abaixo do dltimo ng,
[ i
com folka completamente desenvolada
b
Fom Ungene com @,5 cm de comprimenteo em um  dos 4
-/ ‘. . t B
wltimos nos, com folha completamente desenvolada
’ Fig Uagens com & cm de comprimento em um  dos 4
gltimos nods com folha completamente desenvolada.
E e Grios  comegam & s desenvolverem (podem  ser
- zentidos guando apertadosy.
R Vagens contendo grandes grios vevrdes
By Yagens com demio de amarels, 9% das  folhas
’ amarelas. Moaturagio ficioldgica
Fg 95% das vegens marvoes. Meturascio de colheita

~3
53]




Tabela 9.2 Quantidade de dgua armazenada (mm) por safra,
correspondente a0 perfil do solo de 4Q@cm, na tens3o de 0,1 atm,
com 5,0% e 7,5% de espa¢0 aereo, e na condi¢3o de saturac3o.

5,0% de 7,5% de Condig¢do
Safra 0,1 atm espaco espaco de .
BREEEE. | e D
747735 55,74 79,70 82,70 109,70
76/77 a 79/890 50,314 73,31 83,31 103,31
g8o/81 : 36,27 44,56 54,5; 74,36
gi/82 28,90 29,81 39,8; 59,81
82/83 a B83/84 ;32'78 31,25 41,25 61,29
84/85 14,60 11,24 21,24 41,24
85/86 a B&/87 21,595 26,61 36,61 06,61
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Tabala 9.3 Medias dos rendimentos observa dos (YOBSY e maximos
(YMAX) estimados. evapotranspirac3o real (ETr), evapotranspiracio
maxima (ETm), numero de dias em que o espaco aereo foi inferior a
7.,5% e precipitac3o total (em mm), para as sete divisoes do ciclo
da planta, para cada experimento.

15 3099 b@ﬁﬂ 54 42 25 16 111 S5 42 54 159 163 23¢ 182 103 75

19 27741 477 S3 B2 18 98 61 105 53 64 140 150 217 167 114 103
209 2817 4989 53 82 17 67 92 74 51 64 140 150 24¢ 187 1e2 79
21 4066 4066 S3 82 16 74 91 68 46 64 147 158 239 177 96 75
27 2974 4133 S3 82 18 467 86 B0 49 64 140 150 240 180 104 83
23 3270 4139 S2 85 22 67 98 &8 51 61 149 148 261 193 96 79
24 3349 4110 S2 B6 19 62 91 79 47 62 149 149 245 186 100 81
25 2328 4110 S2 86 19 61 81 89 48 62 149 149 236 181 108 88
24 3255 4102 S2 BS 21 61 81 88 46 62 145 149 241 181 105 87
o7 2838 4147 52 80 27 é2 96 77 S1 61 140 148 266 192 104 890
2g 325 3883 47 77 50 21 18 134 64 5B 158 149 52 53 195 157
29 3396 3836 37 64 32 46 50 tie S5 57 134 185 95 87 173 142
3¢ 3437 3854 47 49 34 46 50 110 56 38 142 131 93 87 172 140
314 3347 3795 32 47 28 64 64 101 29 5B 122 121 134 114 133 117
3p 3153 3747 32 S0 27 43 51 108 5S4 S8 129 123 92 B1 163 144
33 3472 3825 28 72 47 21 35 119 42 54 131 143 62 60 18B1 144




Tabela 9.3 continuacao

— e o e S — o — — - — " —— o _— -~ ot o
o o —_——— o — o i o o 1 Vi

e e e e e o i e e i e i o e s o S e . S i oy A R e S e B i e S e ks e o S o i e e e

Espaco Aéreo Precipitacio total
EXP i 2 3 4 5 é 7 i 2 3 4 S 6 7
1 2.0 12 4.0 0.9 0.0 0.0 ©.0¢ 102 133 1i3¢ 36 27 54 22
2 2.0 10 4.0 0.9 .0 0.0 0.0 103 134 144 28 61 15 2¢
3 2.0 0.0 0.0 0.0 2.9 .0 .90 64 92 66 148 87 11 @98
4 2.0 0.0 0¢.0 0.0 0.0 0.0 2.0 64 120 38 160 84 e 92
S 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64 120 45 157 80 9 133
é .0 0.0 0.0 0.0 2.¢ 0.9 0.0 46 99 63 26 152 75 19
7 2.9 {.0 0.6 0.0 0.0 0.2 9.0 g2 60 140 1e2 19 133 99
8 0.9 0.0 0.6 0.0 0.0 0.¢ 0.9 67 5 5 39 163 38 953
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &7 S S5 39 103 35 5S¢
10 0. ¢ 2.0 0.6 0.0 0.0 ¢.0 0.0 58 14 5 39 103 39 952
11 1.0 1.00.0 0.0 0.2 0.0 2.9 9B 21 20 95 8B 25 65
ie 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.9 98 21 2@ 18 128 S3 73
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EXP {1 2 3 4 S5 & 7 t 2 3 4 5 ¢ 7
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 77 20 20 44 102 53 73
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 77 36 4 95 88 16 73
15 .0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73 46 20 14 1i5 60 82
16 1.01.00.00.00.00.000 98 21 20 95 88 16 57
17 0020000000 00600 73 456 20 95 88 1& 37
18 00 2.00.00.00.00000 63 57 20 18 128 S3 73
19 0.0 7.0 000.00.0©.05.0 34140 15 &5 S8 111 188
20 .07 00.00.00.00.05.0 34140 15 80 115 38 190
21 0.0 7. 000 0.000@05.0 34140 15 81 115 38 183
22 0.0 7.0 00 0.0 0.0 0.05.5 34140 15 80 108 49 214
23 .0 60 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 34 140 15 80 115 38 19¢
24 .0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 34 140 15 45 124 45 183
2s 0.0 6.0 Q.0 6.0 2.0 ©.0 5.¢ 34 140 15 45 95 74 183
26 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 34 140 1S5 65 95 74 183
27 0.0 6.0 2.0 0.0 .0 0.0 5.0 34 140 15 &5 131 46 183
28 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71 191 68 © 20 163 32
29 2.0 9.0 0.00.0 0.0 0.00.0¢ 71 183 38 38 59 130 26
30 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 71 183 38 38 59 136 27
31 4.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.00.0 64 191 30 68 57 118 11
32 4090 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64 194 27 43 56 128 26
33 4.09.0000.00.00.00.¢ 71194 65 © 53 136 27
34 .0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 S0 204 38 97 71 85 10
35 .0 11 0.0 0.0 .0 2.0 .2 S0 204 66 68 71 75 11
36 0.0 10 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 70 191 68 S9 71 75 11
37 0.0 0.0 0.02.00.0@.00.0 38 65 41 94 60 16 29
38 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.00.0 38 &5 41 93 61 29 16
39 0.0 2.0 0.02.0 0.0 0.060.0 56 38 & 75 S6 2 39
40 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 79 81 42 104 S9 & 35
41 0.0 1.0 2.0 2.0 0.0 2.0 0.0 79 81 32 108 62 7 41
42 0.0 1.0 0 02.00.00.000@ 79 81 32 108 &5 29 16
43 .0 1.0 0.0 1.0 1.0 ¢.0 0.0 79 81 32 106 36 40 15
44 .0 0.0 0.0 2.0 4.0 16 0.0 15 43 644 99 247 267 133
45 0.0 6.0 0.0 2.0 3.0 17 0.5 14 43 SB 105 247 246 34
46 0.0 100020 6.0 14 0.0 14 71 74 61 273 241 33
47 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0 18 0.0 16 35 72 99 247 267 33
48 S0 203.04.00.0 14 0.8 122 45 90 135 81 185 45
49 9020304000 11 4.0 122 45 91 132 &5 188 33
50 S eo 2.0 3.0 40 0.0 13 1.7 109 S3 117 109 72 181 21
51 S e 20630 400.0 12 3.0 122 45 9@ 133 &5 193 29
s2 S e 203040 0.0 11 3.8 122 45 90 133 &5 188 33
53 1 e1.04.01.0 0.0 6.0 15 41 15 78 21 22 100 1324
54 o0 L0600 0060 15 36 20 79 16 26 100 136
S5 o0 1.5 4.7 1.5 0.0 4.5 13 25 26 &5 32 23 76 131
56 20 2.0 4.0 0.0 .0 6.0 15 S5 23 S6 20 22 99 137
57 20 2.0 3.060.00.06.0 15 S5 23 S6 14 28 98 137
58 00 2.0 3.00.00.06.0 15 S5 23 S6& 14 28 83 152
59 0.0 3.0 0.02.03.00.06.0 ® 32 24 45 47 28 98
40 0.0 5.0 0.0 4.0 1.0 0.0 6.0 2 36 20 78 17 26 100
61 0.0 0.0 3.0 3.0 4.0 3.0 7.0 2 9 55 115 62 56 120




Tabela 9.3 continuacgio

Espaco Aéreo Precipitacido total
EXP i 2 3 4 S é 7 1 2 3 4 S o) 7
62 Q.0 0.0 3.0 3.0 4.0 3.0 8.0 29 ¢ 55 115 62 56 15¢
63 .0 0.0 4.0 3.0 4.9 3.9 7.0 17 9 59 110 &6 52 129
64 0.2 2.2 4.0 3.0 4.0 3.07.0 39 9 S5 115 62 546 120
&9 9.0 6.0 3.7.3.3 4.9 3.07.0 15 @ 535 115 65 79 .99
&6 .0 0.0 4.0 3.0 4.03.0 8.7 21 @ 59 115 62 94 12¢
67 0.0 0.0 4.¢ 3.0 4.0 3.97.0 1S @ 859 115 62 94 95
68 .0 0.0 4.0 3.0 4.0 3.98.0 68 Q9 3535 115 66 20 144
69 .0 0.0 3.0.3.0 5.02.99.7 &0 9 55 145 103 53 1465
70 .0 0.0 3.0 3.0 5.0 2.9 10 19 9 995 145 103 353 172
71 2.0 5.0 3.00.0606.01.00.0 39 9@ 78 47 43 48 27
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Programa SAS utilizado no processamento das analises

. ————— " — - — T o o o Tyt o o o o o e ik i B e ot o Mo o o Ao i

DATA UNIDO3;
INFILE "C:\WSS\UNIDO3";
INPUT ARQ EXPER PARC DIA PREC ETM ETR US PREF EA EMER IF FF MAT
YOBS YMAX;
PP=EMER +13;
SS=(PP + IF )/2;
TT=(IF+FF)/2;
Qe=(FF+MATI/2; :
IF 4<= DIA ( PP THEN PER=1;
IF PP (= DIA S§S THEN PER=2;
IF 85 (= DIA IF THEN PER=3;
IF IF (= DIA TT THEN PER=4;
IF TT <= DIA FF THEN PER=G;
IF FF (=-DIA < QQ THEN PER=6;
IF QQ (= DIA (=MAT THEN PER=7;
IF DIA > MAT THEN PER=8;
ETR2 = (-ETR); :
IF EA Y= 7.5 THEN ETR2=8;
EAS=.;
IF EA¢{=7.5 THEN EA2=%;

T

AN

IF 7400 < ARQ ¢ 760¢ THEN CC=89.7;
IF 7600 { ARG ¢ 8@00 THEN CC=83.31;
IF 8000 ( ARQ ¢ 8100 THEN CC=34.354;
IF 8100 ¢ ARQ ¢ 8200 THEN CC=39%9.81;
IF 8200 ¢ ARQ ¢ 8400 THEN CC=41.23;
IF 8400 ( ARG ¢ 8500 THEN CC=21.24;
IF 85900 ¢ ARQ ¢ 900@¢ THEN CC=36.61;

PRECE=PREC%%0 .9; ,
IF PRECE>CC THEN PRECE=CC;

RUN;

PROC SORT; BY PARC PER;

PROC MEANS NOPRINT N:SUM; BY PARC PER;
VaR DIA PREC PRECE ETHM ETR ETR2 EA EAZ;

QUTPUT 0OUT=SAIDA
N=DIAN PRECN PRECEN ETMN ETRN ETR2N EAN EA2N

| SUM=DIAS PRECS PRECES ETMS ETRS ETR2S EAS EA2S;

DATA SOJA; SET SAIDA;

PUT ARQ EXPER PARC DIAN{ DIANR DIAN3 DIANA DIANS DIANS DIANY
PRECS1 PRECS® PRECS3 PRECS4 PRECSS PRECSé PRECS7
PRECES1 PRECESZ PRECES3 PRECES4 PRECESS PRECES
PRECES7 ETMS1 ETMS2 ETMS3 ETMS4 ETMSS ETMS& ETMS? ETRSH
ETRS2 ETRS3 ETRS4 ETRSS ETRS6 ETRS7 ETR2Si ETR2S2 ETR2S3
ETR2S4 ETR2SS ETR2S6 ETR2S7 EARN1 EABNE EAZN3 EA2N4
EAZNS EABN& EABN7 EMER IF FF MAT YOBS YMAX ;

TITLE “MODELOS AGUA-RENDIMENTO PARA SOJA - CULTIVAR IAS-4",;
TITLE2 “CONSIDERANDO SETE PERIODOS DO CICLO VEGETRTIVO";

PROC SORT DATA=S0JA; BY EXPER;

PROC MEANS DATA=SOJA NOPRINT N MEAN; BY EXPER;

UAR YOBS YMAX DIAN!{ DIAN2 DIAN3 DIAN4 DIANS DIANS DIAN7 PRECS{
PRECS2 PRECS3 PRECS4 PRECSS PRECS4 PRECS7 PRECES! PRECES2
PRECES3 PRECES4 PRECESS PRECES6 PRECES7 ETMS1 ETMS2 ETMS3
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ETMS4 ETMSESS ETMS6 ETMS7 ETRS1 ETRS2 ETRS3 ETRS4 ETRSS
ETRSé ETRS7 ETR2St ETR2S2 ETR2S3 ETR2S4 ETR2SS
ETR2Ss6 ETR2S7 EA2N1 EAZNZ EACNI EASN4 EASNS EARNSG EARNT7

OUTPUT OUT=MEDIAS N=NYOBS NYMAX NDIAN1i NDIAN2 NDIAN3 NDIAN4
NDIANS NDIANG NDIAN7 NPRECS! NPRECS2 NPRECS3 NPRECS4
NPRECSS NPRECSé NPRECS7 NPRECES1 NPRECES2 NPRECES3
NPRECES4 NPRECESS NPRECESS6 NPRECES7 NETMS1 NETMSZ2 NETMS3
NETMS4 NETMSS NETMSS6 NETMS7 NETRS1 NETRSZ2 NETRS3 NETRS4
NETRSS NETRSé& NETRS7 NETRESi NETR2S2 NETR253 NETR2S4 ‘
NETR2SS NETR2S& NETReS7 NEAZN1I NEAeN2 NEAZ2N3 ‘NEA2N4
NEAZNS NEAZNS NEAZN7 MEAN=YOBS YMAX DIAN1 DIAN2 DIAN3
DIAN4 DIANS DIAN& DIAN7 PRECS1 PRECS2 PRECS3 PRECS4 |
PRECSS PRECSé& PRECS7 PRECES!1 PRECES?2 PRECES2 PRECES4
PRECESS PRECES6 PRECES7 ETMS1 ETMS2 ETMS3 ETMS4 ETMSS
‘ETMSé ETMS7 ETRS1 ETRS2 ETRS3 ETRS4 ETRSS ETRS6 ETRSY
ETR2S4 ETR2S2 ETR2S3 ETR2S4 ETR2SS ETR2S6 ETR2S7 EALN1
EAZN2 EA2N3 EA2N4 EACNS EAEN6 EAERNZ;

DATA SOJAL; SET SO0JA;

YMAX1=YMAX+1517 .7 ;

YREL = YOBS/YMAX{;

LYREL = LOG(YREL);

LYOBS LOG(YORBS);

YREL_1 = 1-YREL;

[}

Indexa¢3o da variavel indicadora do modelo
de Minhas .

IF 1¢(= EXPER ¢ 3 THEN SOLO=1;

IF 3¢(= EXPER ¢ 28 THEN 80LD=2;

IF 28¢(= EXPER 37 THEN S0OL0O=3;

IF 37{(= EXPER 44 THEN SOLO=4;

IF 44<{= EXPER 53 THEN S0OLO=5;

IF 53¢(= EXPER 61 THEN SOLO=6;

IF &1{= EXPER 72 THEN S0LO=7;

AN SN AN AN

Calculo de ETr para os diferentes periddos
ETR1=ETRS1+ETR2S1;
ETR2=ETRS2+ETR2S2;
ETR3=ETRS3+ETRZS3;
ETR4=ETRS4+ETR254;
ETRS=ETRS5+ETR2SS;
ETR4=ETRSG+ETR2S6;
ETR7=ETRS7+ETR2S7;
ETR23=ETR2+ETR3;
ETR4S5=ETR4+ETRS;
ETR&67=ETR&+ETR7;

86




Cdlculo de varidveis que quantificam a deficiencia
hidrica utilizadas pelos diferentes modelos

X1 = ETR1/ETMS1+0 000001 ;
X2 = ETR2/ETMS2+0.000001;
X3 = ETR3/ETMS3+0 000001 ;
X4 = ETRA/ETMS4+0 000001 ;
X5 = ETRS/ETMSS+0 000001 ;
X6 = ETR6/ETMS6+0 . 000001 ;
X7 = ETR7/ETMS7+0 000001 ;

ETMS23=ETM52+ETHMSE3;
ETMS45=ETMS4+ETMSS;
ETMS&67=ETMS6+ETHMSE7 ;
X23=ETR23/ETMS23+9¢ . 00001 ;
X45=ETR45/ETMS45+0 . 00001 ;
X67=ETR67/ETMS67+0 . 00001 ;

LX1 = LOG(X1);
LX2 = LOG(X2);
LX3 = LOG(X3);
LX4 = LOG(X4);
LXS5 = LOG(X3);
LX& = LOG(Xé);
LX7 = LOG(X7);
LX23= LOG(X23);

LX45= LOG(X43);
LX67= LOG(X67);

LM1=LOG((1-(1-X1)%*%2));
LM2=LOG((1-(1-X2)%%2));
LM3=L0G((1-(1-X3)x%2) )
LM4A=LOG((1-(1-X4)*%2));
LMS=L0G((1-(1-X3)*%2));
LME=LOG((1-(1-X&r*%x2));
LM7=L0G((1-(1-X7)%%2));
LM23=L0G((1-(1-X23)%%2));
DD4S=L0OG((1-(1-X43) *%2)) ;
LM&E7=LOG( (1~ (1-XE7)%%2));

Si=1-X1;
S2=1-X2;
S3=1~-X3;
S4=1-~-X4;
S5=1-X3;
Sé=1-X6;
S7=1-X7;
§23=1-X23;
S45=1-X45;
S67=1-X67;

Z1=PRECES1+0.00001;
Z2=PRECES2+@ . 00001 ;
Z3=PRECES3+0.00001;
Z4=PRECES4+0.00001;
Z5=PRECESS+0 .00001;
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* PROC PRINT,

FILE "C:\WSS\CLIMAL",

PUT EXPER 2.0 +1 YOBS S.1:-+1 YMAXL 5.1 +1 ETRYL 3.0 +1 ETR2 3.0 +1¢
ETR3 3.0 +1 ETR4 3.0 +1 ETRS 3.0 +1 ETR6 3.0 +1 ETR7 3.0 +1
ETMSY1 3.0 +1 ETMSE 3.0 +1 ETMS3 3.0 +1 ETMS4 3.0 +1 ETMSS 3.0 +1
ETMSS 3.0 +1 ETMS7 3.0 +1 EA2N1 3.1 +1 EAEBN2 3.1 +1 Z1i1 3. +1
7o 3. +4 733 3. +1 7244 3. +1 55 3. ¥L 7266 3. +% Z77 3.,

RUN;




PROC CORR;
VAR YOBS YOBGP;
TITLES "CORRELACAOQ ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADO';

PROC REG;
MODEL YOBS = Z1i Z2 Z3 Z4 2S 26 27 / P;
WEIGHT PESO;
QUTPUT 0OUT=4A P=YPRED;
TITLE "AJUSTAMENTO DO MODELO DE AGUINSKY 1°;

DATA AGYL:
SET A;
YOBSP. = YPRED;
#FILE “C:\WSS\AAGL";
% PUT YOBS &.2 +1 YOBSP 6.2;

PROC CORR;
UAR YOBS YOBSP; x
TITLES "CORRELACAO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR DBSERVADO";

*PROC PLOT ;

PROC REG;
MODEL LYOBS = LZ1i LZ2 LZ3 LZ4 LZIS LZ6 LZ7 / P;

WEIGHT PESO;
QUTPUT 0OUT=B P=LYPRE ;
TITLE "AJUSTAMENTO DO MODELO DE AGUINSKY 2';

paTa AG2;
SET B;
YOBSP = EXP(LYPRE);
#FILE “C:\WSS5\AAAGR";
¥ PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP &6.2;

PROC CORR;

VAR YOBS YOBSP;
TITLES “"CORRELACAQO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADG™;

PROC PLOT;
¥ PLOT YOBSPxYOBS;

DATA CLIMAL; SET SOJAY;
KEEP EXPER YOBS YMAX1 ETR1 ETR2 ETR3 ETR4 ETRS ETR6 ETR7

ETMS1 ETMS2 ETMS3 ETMS4 ETMSS ETMSS ETMS7 EAEN1 EA2N2
EA2NI EAEBNZ EAESN3 EAZN4 EA2NS EASNS EASN7 Z11 Ze2 Z33

Z44 ZI5S5 266 Z77 '
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* FILE "C:\WSOS\NAJENSEN';
* PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP 6.2;

PROC CORR;

VAR YOBS YOBSP;

TITLES "CORRELACAD ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADO';
¥ - - H

PROC REG;
MODEL LYREL = LX1i LX2 LX3 LX4 LXS LXé LX7 7/ NOINT P ;
WEIGHT PESO;
OUTPUT 0OUT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE JENSEN SEN EXCESSO";

DATA Bi; SET A4;
YRELP=EXP(YPRED) ;
YOBSP=YRELP*YMAX1;

¥ FILE "C:\WSS\NAJENSEN";

¥ PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP 6.2;

PROC CORR;

VAR YOBS YOBSP;
TITLES "CORRELACADO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADD';

PROC REG;
MODEL YREL_1 =81 S2 63 54 S5 546 67 L1 L2 L3 L4 LS Lé
L7 /NOINT P ; WEIGHT PESO;
QUTPUT 0OUT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE STEWART *;

DATA C1; SET A;
YRELP = (1-YPRED);
YOBSP YRELP*YMAX1;
*» FILE "C:\WSS\NASTEWART";
*» PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP 6.2;

i

PROC CORR;
VAR YOBS YOBSP;
TITLES "CORRELACAO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADO",

PROC REG;
MODEL YREL_1 =81 S2 83 5S4 53 S6 S7 /NOINT P ; WEIGHT PESOD;
QUTPUT 0UT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE STEWART SEN EXCESSO';

DATA C1; SET A;
YRELP (1-YPRED);
YOBSP YRELP*YMAXT;
* FILE "C:\WSS\ASTEWART";
*» PUT YOBS &.2 +1 YOBSP 6.2;




PROC CORR;
VAR YOBS YOBSPPP; ;
TITLES "CORRELACAD ENTRE VALOR PREDITO E VALDR OBSERVADO‘;

PROC REG; .
MODEL YOBS = X1 X2 X3 X4 XS5 X6 X7 EA2N1 EABN2 EAZN3 EA2N4 EA2NS
EABN& EABN7 / NOINT P ;
WEIGHT PESO;
QUTPUT OUT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE BLANK ";

DATA AL
SET A;
YOBSP = YPRED;
* FILE "C:\WSS\ABLANK™;
* PUT YOBS &.2 +1 YOBSP 6.2;

PROC CORR;
VaR YOBS YOBSP;
TITLES "CORRELACAO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADO";

PROC REG;
MODEL YOBS = X1 X2 X3 X4 XS Xé& X7 / NOINT P ;
WEIGHT PESO;
QUTPUT OUT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE BLANK SEN EXCESSO';

DATA Al;
SET A;
YOBSP = YPRED;
# FILE "C:\WSS\ABLANK";
# PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP &.2;

PROC CORR;
VAR YOBS YOBSP,
TITLES "CORRELACAD ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADD™;

PROC REG;
MODEL LYREL = LX1 LX2 LX3 LX4 LXS LX6 LX7 LEL LE2 LE3 LE4 LES
LE6 LE7 / NOINT P
WEIGHT PESO;
QUTPUT 0OUT=A P=YPRED;
TITLE4 "AJUSTAMENTO DO MODELO DE JENSEN *;

DATA Bi; SET A;

YRELP=EXP(YPRED);
YOBSP=YRELP*YMAX1;
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®L22=1/(EAaN22+1)
¥EAZN33=EA2NLG+EAEN7 -4,

#IF EAPN33¢(0 THEN EA2N323=0;
#*LE33=LOG(EAZN33+1);
#.33=1/(EAEN33+1);
PESO=NYOBS;

PROC GLM;
CLASS SOLO;
MODEL LYOBS = SOLO LMi LM2 LM3 LM4 (M5 LM& LM7
/ SOLUTION P
WEIGHT PESO;
OQUTPUT QUT=SA P=LYPRED;
TITLE "AJUSTAMENTO DO MODELO DE MINHAS -1 SEM EXCESSO";

DATA FF;

SET SA;

YOBSP = EXP(LYPRED);

* FILE "C:\WSS\AMINHAS";

* PUT YOBS 6.2 +1 YOBSP &6.2;

PROC CORR;
VAR YOBS YOBSP;
TITLES “CORRELACAO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADOD';

PROC GLM;
CLASS SO0LO;
MODEL LYOBS = S0LO LM1 LM2 LM3 LM4 LMD LM6&6 LM7 LEY LE2 LE3 LE4
LES LEé LE7 / SOLUTION P
WEIGHT PESO;
_DUTPUT 0OUT=SSA P=LYPREDD;
TITLE "AJUSTAMENTO DO MODELO DE MINHAS 1°;

DATA FFAF;
SET S85A;
YOBSPP = EXP(LYPREDD);

PROC CORR;
VAR YOBS YOBSPP;
TITLE6 “CORRELACAO ENTRE VALOR PREDITO E VALOR OBSERVADO";

PROC GLM;
MODEL LYOBS = LM1i LM2 LM3 LM4 LMS LMé6 LM7 LE1 LE2 LE3 LE4 LES

LES /P
WEIGHT PESO;

QUTPUT 0OUT=8SSA P=LYPREDD;
TITLE "AJUST DO MODELO DE MINHAS SEM VAR INDICADORA™;

DATA FFAF;

SET S§584;
YOBSPPP = EXP(LYPREDD);
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26=PRECES6+0 00001 ;
Z7=PRECES7+0 .00001;
123=Z2+1Z3;
Z45=74+15;
L67=26+17;
LZ23=L0G(Z237;
LZA4AS=L0G(Z45);
LZ67=L0G(Z&7;

LZ1=L0G(Z1);
LZe=L06(Z2};
LZ3=L0G(Z3);
LZ4=L06(Z4);
LZ5=L0G(Z5);
LZ6=LOG(Z6&) ;
LZ7=L0G(Z7);

Calculo da variavel que quantifica o excesso
hidrico para os diferentes modelos
EAZN1I=EACNL-6;

IF EA2N1{(@ THEN EAZNi=0;
LE41=LOG(EAZN1+1);
Li=1/(EaeNL1+1);
cacN2=EAEN2~6;

IF EacN2<(2 THEN EAZN2=09;
LE2=LOG(EAZNZ2+1);
{2=1/(EABNE2+1);
EAPN3=EABN3~-4;

IF EA2N3¢(0 THEN EAEN3=9;
LE3=LOG(EARN3+1);
L3=1/(EABN3+1);
EAZN4=EABN4-3;

IF EA2N4(Q THEN EAZN4=0Q;
LE4=LOG(EAZN4+1);
L4=1/CEARN4+1);
EAZ2NS=EAZN3-3;

IF EAZNS<(® THEN EAZNS=9;
LES=LOG(EARNS+1);
L5=1/(EAENS+1);
EAS2N6=EACNSG~-3;

IF EAPNSGC(Q® THEN EAZN&=9;
LE6G=LOG(EAZNS+1);

Lé=3 /(EABNG+1)
Eat7=EARN7-3;

IF EASN7¢(@ THEN EASN7=0;
LE7=L0G(EA2N7+1);
L7=1/(EQ2N7+1);
*EAPN11=EARN2+EACN3-6;

*IF EABNi1<(@ THEN EABNii=0;
¥ E11=L0OG(EASNLIL+1);
*L1i1=1/(EARN11+1);
*EAPN22=EACN4+EACNDS-4;

*IF EA2NR2¢(® THEN EA2N22=9;
»LE22=LOG(EACNR2+1);
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