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Abstract. This paper aims the estimation of soybean yield in the State of Paranad using cropmodels and
meteorological data from ECMWF. For that, a calibration of the harvest index (Cc) for soybean yield models
from remotely sensed data were made. For this work, eight farm areas, in the State of Parana (south of Brazil),
with soybean yield production, were monitored during at least one year. With this information, the harvest index
was determined through two diverse methodologies for water balance and real evapotranspiration (ET,), and the
FAOQO yield model for the yield estimations. For determining some of the seeding and harvesting dates, the EVI
from MODIS were used, all other dates were collected from the proprieties owners. For agrometeorological data,
ET, and Precipitation, was from ECMWEF (European Centre of Medium Weather Forecast). The real yield data
were used for calibrating two different harvest index, one with FAO methodology and another with TM
methodology. After that, soybean yield were estimated for the proprieties using the remotely sensed data and
both obtained index. For comparing the real yield and the estimated yields, the t-student test were applied. The t-
student test shows that the estimated yield from with the values of harvest index are statistically equal to those of
real yield. l.e., we can use the values of harvest index of each method to estimate the actual productivity.

Palavras-chave: Water Balance, Temporal Series, MODIS, Parana, FAO, Thornthwaite e Mather; Balanco
hidrico, Séries Temporais, MODIS, Parana, FAO Thornthwaite e Mather

1. Introducéo

A soja é a principal commodity brasileira, apresentando uma producdo, no ano-safra
2012/13, de 81.281 milhGes de toneladas e o Parand foi responsavel por 19,5% dessa
producdo, com 15.855 milhdes de toneladas. E, portanto, um dos estados mais importantes na
producdo nacional, além disso, o estado apresentou a segunda maior produtividade de soja do
pais, com 3,34 t ha (CONAB, 2013). Devido a sua importancia, tanto para o estado quanto
para o pais, o aprimoramento de estudos que visem aumentar a produtividade dessa cultura se
faz necessario e continuo.

Para realizagdo de estimativas de produtividade de soja faz-se o uso de modelos. A
construcdo destes modelos exige inicialmente o entendimento das fases fenologicas das
culturas, bem como sua resposta as condi¢cdes agrometeoroldgicas, buscando uma possivel
explicacdo matematica para a relacdo entre estes fatores. Diversos autores apresentam
modelos de produtividade utilizando dados de sensoriamento remoto (Baruth et al., 2006;
Bolton & Friedl, 2013; Tao et al., 2005) para reduzir a subjetividade e melhorar a preciséo e
confiabilidade das estimativas gerados.

Segundo Kemanian et al. (2007) existem varias formas para estimar a produtividade de
gréos. Primeiro, simulando diretamente a produtividade, e segundo, simulando a frag&o, ou
particdo, de biomassa aérea total atribuida ao grdo (indice de colheita). A primeira forma é
dispendiosa e baseia-se na observacdo empirica do crescimento durante uma janela de tempo
critico da cultura, ou seja, durante as fases fenoldgicas da cultura e, também, esta relacionada
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com o numero de grdos por planta ou por unidade de area. A segunda forma utiliza-se do
indice de colheita (Cc) que simplifica essas relagcdes simulando finalmente a produtividade.

Para que os modelos apresentem funcionalidade é imprescindivel a o processo de
calibracdo. Para calibracdo de um modelo utilizam-se dados reais obtidos em campo em
comparagdo com os dados reais estimados pelo modelo. Desta forma, faz-se necessario o uso
de um indice para corrigir o modelo para que os dados estimados estejam mais proximos dos
valores reais. Para a calibracdo de modelos de produtividade, como o proposto por Allen et al.
(1998), utiliza-se o indice de colheita (Cc). Quanto mais confiavel for o indice, mais proximos
da realidade ser&o os resultados obtidos com os modelos.

Kemanian et al. (2007) apresentaram métodos de simulagdo do indice de produtividade
que sao recomendaveis quando existem limitacdo para obtencdo de informacdes de campo.

Este trabalho tem como objetivo a calibra¢do do indice de colheita (Cc) para estimativa
de produtividade atingivel da cultura da soja no estado do Parana. Para isso foram utilizados
dados reais de produtividade em &reas monitoradas, dados de solo e agrometeorolégicos
obtidos por sensoriamento remoto e o modelo de produtividade FAO (Allen et al., 1998).

2. Metodologia do Trabalho

Para a calibracdo dos indices de produtividade foram utilizadas oito propriedades com
dados reais (Yre) de produtividade no estado do Parana (Tabela 1 e Figura 1) entre 0s anos-
safras 2007/2008 e 2012/2013.

Tabela 1. Dados de éarea (ha), data de semeadura, data de colheita e produtividade Y e
(kg ha™) das propriedades monitoradas.

Propriedades Area (ha) Data de Semeadura  Data de Colheita Y e (kg ha™)
1 53 08/10/2007* 10/02/2008* 3389
1 53 29/09/2008* 10/02/2009* 1892
1 53 30/09/2009 10/02/2010 3515
1 53 30/09/2010 26/02/2011 3353
1 53 30/09/2011 10/02/2012 1250
1 53 05/10/2012 22/01/2013 3713
2 162 30/09/2007* 17/01/2008* 2995
2 162 13/09/2008* 17/01/2009* 2385
2 162 16/10/2010 18/02/2011 3563
2 162 22/09/2011 02/02/2012 2203
2 162 07/10/2012 25/01/2013 3252
3 110 06/11/2012 02/03/2013 3395
4 22 18/01/2013 27/04/2013 2459
5 23 18/01/2013 24/04/2013 2362
6 71 07/11/2012 18/03/2013 3973
7 73 16/11/2012 19/03/2013 4332
8 81 16/11/2012 25/03/2013 4159

* Datas obtidas por perfil temporal de EVI

Algumas datas, de semeadura e colheita, ndo foram registradas pelos produtores, portanto,

foi necessaria a obtencdo dessas datas para execucao do balango hidrico da cultura. O método
utilizado foi apresentado por Becker (2013) e Grzegozewski et al. (2013) que, por meio do
perfil temporal de EVI foi determinado o ciclo da cultura, data de semeadura, pico vegetativo
e data de colheita.
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Figura 1. Propriedades agricolas monitoras para a calibracdo do indice de colheita (Cc) no
Estado do Parana.

O modelo calibrado foi 0 modelo FAO (Allen et al, 1998) utilizando-se de dois métodos
para a determinacdo da evapotranspiracdo real da cultura. Um dos métodos utilizados foi
apresentado por Thornthwaite e Mather (1955) e o outro de Penman-Monteith modificado por
Allen et al. (1998). Os dados agrometeorolégicos de temperatura média diaria do ar,
precipitacdo e ET, foram obtidos do ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) e os dados de solo do Novo Mapa de Solos do Brasil (Embrapa, 2011).

O modelo utilizado pela FAO (Equacéo 1) propde uma equacdo simples em que a reducao
relativa da produtividade estd relacionada com a correspondente reducdo relativa da

pe 4 ( )

em que: Y, e Y, sdo, respectivamente, produtividade potencial e produtividade atingivel (t ha™); ET. e
ET, sdo os valores maximo e atual de evapotranspiracdo (mm); K, é o fator de produtividade que
representa a sensibilidade da produtividade da cultura a estresses hidricos (adimensional).

No calculo de Y (Equacéo 2) o indice de colheita é utilizado para a calibracao deste valor
sendo possivel determinar o valor de produtividade potencial.

Y, = 2.(Ciaf x Cr * Cc * PPR) 2
em que: Ciaf é a correcdo para indice de area foliar (adimensional); Cr é a corre¢do para a respiracdo
(adimensional); Cc é indice de colheita (adimensional); PPR é a produtividade potencial bruta por
periodo (t ha™dia™)

Os valores de Cr sdo dependentes da temperatura, os valores de Ciaf sdo calculados a
partir do indice de area foliar e a PPR é calculada pelo foto-periodo sob corre¢do para dias
nublados ou limpos.

Os valores de Ky séo apresentados em tabelas, dependo da cultura pela FAO (Allen et al,
1998), bem como os procedimentos para o célculo da méxima evapotranspiragdo (Equagéo 3).

ET. = K_ET, (3)
em que: ET, é a evapotranspiracdo maxima (mm); K. é o fator da cultura (adimensional; tabelas FAO);
ET, é a evapotranspiracao de referéncia (mm).

Os valores de ET, foram obtidos do ECMWF, que apresentam uma resolugéo espacial
aproximada de 25 km e uma resolugéo temporal de 10 dias.
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Para o calculo de ET, foram utilizados dois métodos, (BHFAO) método do balanco
hidrico do esgotamento (FAO), apresentado por Allen et al. (1998) e (BHTM) o método do
balanco hidrico apresentado por Thornthwaite e Mather (1955), utilizando uma capacidade de
agua disponivel de variavel de acordo com o tipo de solo. Diferentemente do método de
Thornthwaite e Mather (1955), 0 método de Allen et al. (1998) simula a quantidade de agua
no solo levando em consideracdo a fracdo de 4gua prontamente disponivel para as plantas.

Utilizando-se destas metodologias e dos dados reais de produtividade (Yre) foi possivel
trilhar o caminho inverso (Figura 2), obtendo assim, os valores do indice de colheita (Cc) de
forma que o valor obtido em Y, fosse igual ao valor da produtividade real das propriedades
monitoradas.

Y

a

Modelo FAO YX BHFAO

[ PreC|p|ta(;ao

Modelo FAO

Figura 2. Fluxograma para a calibragdo do indice de colheita (Cc) considerando os balangos
hidricos obtidos pelos métodos propostos por: (BHFAO) por Allen et al. (1998); (BHTM) por
Thorthwaite e Mather (1955).

Por fim foram determinados os valores de produtividade atingivel baseados nos valores
médios de Cc pelas duas metodologias (Tabela 3). Apds isso foram realizados testes T-
Student para comparacdo de médias de amostras independentes entre os valores de Y, por
ambos os métodos e valores de Ygea com nivel de significancia de 5%.

3. Resultados e Discussao

A média da produtividade real foi de 3070 kg ha™, com desvio padrdo de 850 kg ha™ e
27,7% de coeficiente de variacdo, um minimo de 1250 kg ha™ e méximo de 4332 kg ha™.
Observa-se que os valores de produtividade potencial possuem uma média de 4537 kg ha™
com 1023 kg ha™ de desvio padréo para o0 método BHFAO e 3339 kg ha™ com 856 kg ha™ de
desvio padrdo para 0 método BHTM e ambos apresentaram um coeficiente de variacdo
superior a 20% (

Tabela 2) indicando a forte influéncia climatica nas diversas regides. Os valores de Cc
obtidos apresentam média de 0,2795 com desvio padrdo de 0,072 para BHFAO e 0,2056 com
desvio padrdo de 0,059 para BHTM. Para ambos o coeficiente de variagéo foi superior a 25%,
de forma que, em vias gerais, o indice de colheita reflete as condi¢fes reais a campo
ajustando, de modo diverso, para cada um dos métodos empregados, conforme

Tabela 2.

Os valores de Cc variam provavelmente devido a diferencas de desenvolvimento dos graos
nas diferentes regies em detrimento as condi¢Ges climaticas durante o ciclo de
desenvolvimento. Além disso, pelo método proposto, o célculo de Cc parte do valor de
produtividade real. Observa-se também que existe uma diferenca quando se utiliza 0 método
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proposto pela FAO (BHFAO) e o método de Thornthwaite e Mather (BHTM) para o célculo
de ET, e, consequentemente, o célculo da produtividade potencial (Yx) pois esses modelos
simulam de forma diferenciada a quantidade de agua disponivel no perfil dos solos.

Tabela 2. indices de colheita (Cc) e produtividade potencial (Y,) estimados para cada ano e
valor de produtividade real (Y ,,) obtida & campo.

Propriedades (kgﬁg'l) YZkE; I}I]I;%O Y(ngrlj;l)\/l Cc BHFAO Cc BHTM
1 3389 5310 3467 0,2875 0,1877
1 1892 2913 2225 0,1605 0,1226
1 3515 4905 4077 0,2685 0,2232
1 3353 4983 3409 0,2431 0,1663
1 1250 1796 1535 0,0996 0,0851
1 3713 5801 4245 0,4286 0,3136
2 2995 3831 3473 0,2992 0,2713
2 2385 4417 2722 0,2992 0,1844
2 3563 4539 3703 0,2525 0,2060
2 2203 4252 2709 0,2388 0,1522
2 3252 4594 3671 0,3485 0,2785
3 3395 4737 3707 0,2970 0,2324
4 2459 4304 2468 0,2981 0,1709
5 2362 4135 2370 0,2864 0,1642
6 3973 5875 4377 0,3334 0,2484
7 4332 5484 4397 0,3113 0,2496
8 4159 5266 4221 0,2989 0,2396
Média 3070 4537 3339 0,2795 0,2056
Minimo 1250 1796 1535 0,0996 0,0851
Maximo 4332 5875 4397 0,4286 0,3136
DP 850 1023 856 0,0721 0,0596
CV(%) 27,70 22,55 25,64 25,80 28,96

BHFAO utilizando o método proposto por Allen et al. (1998); BHTM utilizando o método proposto por
Thornthwaite e Mather (1955); DP: desvio padrdo; CV coeficiente de variacéo.

Relacionando a produtividade real (Y..) com o indice de colheita (Cc) obtido pelo
método BHFAO observa-se que embora exista uma tendéncia linear (Figura 3), o coeficiente
de correlacdo de Pearson foi considerado moderado (r=0,683). Tendéncia semelhante
ocorreu quando foi relacionado os valores da produtividade real (Y..) com o indice colheita
(Cc) obtido pelo método BHTM, contudo, com uma correlagdo maior (r = 0,787) (Figura 4).

Fica claro que quanto maiores forem os valores de Cc, maiores serdo os valores de
produtividade. Quando se relaciona os indices, pelo método BHFAO e pelo método BHTM,
observou-se uma correlacdo (r = 0,884) alta (Figura 5). Além disso, observa-se que os valores
do indice pelo método BHFAO séo maiores do que os valores do indice pelo método BHTM.
Essa diferenca é explicavel, ja que o método BHFAO apresenta uma penalizacdo mais
acentuada no balanco hidrico do que o meétodo BHTM, assim os valores foram em média
superiores.

Sendo que as amplitudes apresentadas por eles sdo diferentes, os valores pelo método
BHFAO séo entre 0,10 e 0,43 (amplitude de 0,33) enquanto os valores pelo método BHTM
permanecem entre 0,09 e 0,31 (amplitude de 0,22).

Estimou-se a produtividade real utilizando-se os valores médios de indice de colheita Cc
BHFAO de 0,2795 e Cc BHTM de 0,2056 para todas as areas e ano (Tabela 2) para observar
as diferencas em relagdo a produtividade real (Tabela 3). Em média a diferenca entre as
médias é baixa, contudo existem diferencas elevadas para ambos os metodos em épocas em
gue a produtividade real foi baixa. Até 0 momento, o trabalho apresenta um bom resultado
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para o indice de produtividade para a soja no estado do Parana, divergindo, em média apenas
71 kg ha™ pelo método BHFAO e 27 kg ha™* pelo método BHTM.
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Figura 3. Relacdo entre a produtividade real (Y..) € 0 indice de colheita Cc BHFAO
utilizando o método proposto por Allen et al. (1998)
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Figura 4. Relacéo entre a produtividade real (Y..) e 0 indice de colheita Cc BHTM utilizando
0 método proposto por Thornthwaite e Mather (1955).
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Figura 5. Relacdo entre os indices de colheita Cc utilizando os meétodos propostos por:
BHFAO - Allen et al, (1998); BHTM - Thornthwaite e Mather (1955).
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Tabela 3. Produtividades estimadas e a diferenca entre a produtividade real - Y (kg hal) e
as produtividades atingiveis estimadas — Y, (kg ha™) pelos métodos propostos por BHFAO -
Allen et al. (1998) e BHTM - Thornthwaite e Mather (1955).

. Y real Y,.BHFAO Y,BHTM Yrea — Ya Yrea — Ya
Propriedades  Ano-safra (kg ha!) (kg ha) (kg ha®) BHEAO BHTM

1 2007-2008 3389 3295 3712 -94 323

1 2008-2009 1892 3296 3174 1404 1282

1 2009-2010 3515 3659 3238 144 =277

1 2010-2011 3353 4145 3856 792 503

1 2011-2012 1250 3507 3020 2257 1770

1 2012-2013 3713 2422 2434 -1291 -1279

2 2008-2009 2995 2798 2269 -197 -726

2 2009-2010 2385 2228 2659 -157 274

2 2010-2011 3563 3944 3556 381 -7

2 2011-2012 2203 2578 2977 375 774

2 2012-2013 3252 2608 2401 -644 -851

3 2012-2013 3395 3196 3004 -199 -391

4 2012-2013 2459 2306 2958 -153 499

5 2012-2013 2362 2306 2958 -56 596

6 2012-2013 3973 3331 3289 -642 -684

7 2012-2013 4332 3889 3568 -443 -764

8 2012-2013 4159 3889 3568 -270 -591

Média 3070 3141 3096 71 27
Minimo 1250 2228 2269 -1291 -1279
Maximo 4332 4145 3856 2257 1770
DP 850 648 470 822 826

CV(%) 27,70 20,64 15,19 1157,94 3113,72

BHFAO - Allen et al. (1998); BHTM - Thornthwaite e Mather (1955). DP: desvio padrdo; CV coeficiente de
variacéo.

Os testes de comparacdo de médias indicam que ndo houve diferenca estatistica
significativa (p-valores superiores a 0,05) entre os valores de produtividade atingiveis, tanto
pelo método BHFAO quanto pelo método BHTM e a produtividade real, bem como entre as
produtividades atingiveis entre si, conforme Tabela 4. Calculadas utilizando-se dos valores de
Cc’s calculados, de forma que, as produtividades atingiveis estimadas s&o estatisticamente
iguais aos valores das produtividades reais.

Tabela 4. P-valores para os testes T-Student para comparacdo de médias de amostras
independentes, entre Yyea VS Y, BHFAO; Yieq VS Y, BHTM e Y, BHFAO Vs Y, BHTM.

Teste T-Student p-valor

Y real VS Y, BHFAO 0,7860 ™
Yrea VS Y, BHTM 0,8204 ™
Y,BHFAOvs Y, BHTM 0,9111"™

BHFAO - Allen et al. (1998); BHTM - Thornthwaite e Mather (1955); ™ néo significativo.
4. Conclustes

Utilizando-se da metodologia apresentada, foi possivel calibrar o indice de colheita para a
cultura da soja no estado do Parana. Além disso, os testes de comparacdo de média indicam
que, as produtividades atingiveis estimadas com os valores de Cc sdo estatisticamente iguais
aos valores de produtividade real. Ou seja, pode-se utilizar os valores de Cc de cada método
para estimar a produtividade real. O trabalho apresentou bons resultados e servira como base
para trabalhos futuros na estimativa de produtividade de soja para o estado.
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