
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 27/03/2021. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

MODELAGEM AGROMETEOROLÓGICA PARA ESTIMAÇÃO 

DE PRODUTIVIDADE DE ERVA-MATE (Ilex paraguariensis 

ST. HIL.) NA REGIÃO SUL DO BRASIL 

Mary Jane Nunes Carvalho 

 Engenheira Agrônoma 

2020 



 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 

 

 

 

 

 

MODELAGEM AGROMETEOROLÓGICA PARA ESTIMAÇÃO 

DE PRODUTIVIDADE DE ERVA-MATE (Ilex paraguariensis 

ST. HIL.) NA REGIÃO SUL DO BRASIL 

 

 

Mary Jane Nunes Carvalho 

Orientador: Prof. Dr. Glauco de Souza Rolim   

   

 

 

 

 

 

 

2020 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de Mestre em 
Agronomia (Ciência do solo). 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

DADOS CURRICULARES DA AUTORA 

MARY JANE NUNES CARVALHO- Filha de João Batista Pinto Carvalho e 

Marcelina Diniz Nunes Carvalho, nasceu em 17 de setembro de 1994, na cidade de 

São Luís, Estado do Maranhão, Brasil. Ingressou no curso de Engenharia Agronômica 

da Universidade Estadual do Maranhão- UEMA, campus Paulo VI, de São Luís-MA, 

em agosto de 2012. Onde foi monitora das disciplinas Produção e tecnologia de 

sementes e Silvicultura no ano de 2016. Participou Laboratório de Extensão (LABEX), 

fazendo parte do Grupo de Produção vegetal, foi bolsista de projetos de extensão 

universitária no período de 2013 a 2014. Foi bolsista na modalidade de iniciação 

científica da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Maranhão (FAPEMA), no 

período de 2014 a 2017. Em janeiro de 2018, obteve o título de Engenheira Agrônoma. 

Iniciou o curso de pós-graduação Stricto sensu na modalidade Mestrado em 

Agronomia (Ciência do Solo) em agosto de 2018, na Universidade Estadual Paulista 

“Júlio Mesquita Filho”, no Campus de Jaboticabal, no Departamento de Ciências 

Exatas sob a orientação do Prof. Dr. Glauco de Souza Rolim, atuando em pesquisas 

na área de Agrometeorologia e Modelagem. É integrante do grupo de pesquisa: 

“Group of Agrometeorological Studies” (GAS), da Unesp – Câmpus de Jaboticabal. 

Em março de 2020 submeteu-se à banca para a defesa de Dissertação.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       “ O que adquire entendimento ama a sua alma; o que conserva a inteligência 

achará o bem” 

 Provérbios 19:8 

 

https://dailyverses.net/pt/proverbios/19/8


 
 

DEDICO   

  A Deus, pela dádiva da vida. 

Aos meus pais João Batista Pinto Carvalho e Marcelina Diniz Nunes Carvalho, 

exemplos de vida e dedicação. 

 

 

 

OFEREÇO  

À toda minha família, pelo incentivo e força nessa caminhada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus, pela dádiva da vida, pois sem Ele eu não teria 

conseguido chegar até aqui. 

A minha família pelo amor incondicional, especialmente meus pais, João Batista 

Pinto Carvalho e Marcelina Diniz Nunes Carvalho por terem me ensinado a ser 

perseverante e a lutar por aquilo em que acredito. 

Aos meus irmãos, Marcy Jane, Mary Diely, Jardson e Jarlison, pelo apoio, pelas 

palavras amigas, por sempre acreditaram e confiaram em mim. 

Ao meu orientador professor Dr. Glauco de Souza Rolim, pela orientação, 

incentivo, dedicação, pelos seus ensinamentos que foram fundamentais para que 

pudesse realizar mais essa etapa da minha vida.  

As professoras membras da banca de defesa Profa. Dra. Amanda Liz Pacífico 

Manfrim Perticarrari e Profa. Dra. Angélica Prela Pantano, pelas contribuições 

atribuídas a minha pesquisa. 

Aos meus grandes amigos Jonathan Viana, Aline Moreno, Valter Barbosa, Eliane 

Nascimento, Maria Elisa Vicentini e Kamila Meneses, obrigada pelo apoio, conselhos, 

companhia, por tudo que boas amizades são capazes de proporcionar. 

Ao Grupo de Pesquisa em Agrometeorologia da Unesp - GAS, pelo 

recebimento no grupo e pelos conhecimentos compartilhados. 

Aos meus amigos e colegas de departamento, Kárita Almeida, Nayane Maia, 

Washington Pereira, Tatiana Santos, Lígia Negri, Paulo Alexandre, pela companhia 

ao longo desse tempo.  

As meninas da Rep, Karine, Ana Paula, Áurea, Fernanda pelo convívio e 

amizade, vocês são incríveis. 

Aos funcionários do Departamento de Ciências Exatas, Maria José Servidone 

Trizólio, Shirley Aparecida Martineli de Sousa, Adriana Elisabete Takakura, por me 

receberem bem no departamento, e pelo carinho. 



 
 

À Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Faculdade de 

Ciências Agrarias e Veterinárias, Campus de Jaboticabal, em especial ao Programa 

de Pós-Graduação em Agronomia (Ciência do Solo), pela oportunidade em cursar o 

mestrado. 

Enfim, agradeço a todos, professores, amigos e conhecidos que direta ou 

indiretamente em algum momento da vida contribuíram para minha formação.  

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de 

Financiamento 001. 

 

Muito obrigada! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

SUMÁRIO                           

Página 

RESUMO........................................................................................................... xii 

ABSTRACT...................................................................................................... xiii 

LISTA DE ABREVIATURAS............................................................................. xiv 

LISTA DE FIGURAS..........................................................................................xv 

LISTA DE TABELAS........................................................................................xvi 

CAPÍTULO 1- Considerações Gerais............................................................... 1 

1.1 Introdução...................................................................................................... 1 

1.2 Revisão de Literatura..................................................................................... 3 

   1.2.1 Importância econômica da erva-mate para o Sul do Brasil .................... 3 

    1.2.2 Fatores que afetam o desenvolvimento e produtividade dos cultivos.... 4 

        1.2.2.1 Solo e produtividade da erva-mate ................................................. 4 

  1.2.2.2 Clima e produtividade da erva-mate .............................................. 5 

  1.2.2.3 Altitude e Precipitação ................................................................... 5 

  1.2.2.4 Temperatura do ar ......................................................................... 5 

  1.2.2.5 Radiação ........................................................................................ 6 

           1.2.2.6 Déficit hídrico ............................................................................... 6 

   1.2.3 Fenologia reprodutiva da erva-mate ....................................................... 7 

   1.2.4 Modelagem e aplicações ........................................................................ 8 

        1.2.4.1 O que é modelagem ....................................................................... 8 

  1.2.4.2 Uso de modelos na agricultura ...................................................... 9 

REFERÊNCIAS.................................................................................................11  

CAPÍTULO 2- Modelagem agrometeorológica para estimação de 

produtividade de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) na região Sul do 

Brasil.................................................................................................................16 

Resumo..............................................................................................................16 

Abstract..............................................................................................................17 



xi 
 

 

2.1 Introdução.................................................................................................... 18 

2.2 Material e Métodos...................................................................................... 22 

   2.2.1 Localização e seleção das áreas de estudo..........................................22 

   2.2.2 Dados Meteorológicos............................................................................24   

2.2.3 Balanço Hídrico....................................................................................24    

2.2.4 Análise de dados.....................................................................................25    

2.2.5 Avaliação dos modelos...........................................................................28 

2.3 Resultados e discussão...............................................................................30 

2.4 Conclusão....................................................................................................39  

Referências........................................................................................................40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 

MODELAGEM AGROMETEOROLÓGICA PARA ESTIMAÇÃO DE 
PRODUTIVIDADE DE ERVA-MATE (Ilex Paraguariensis ST. HIL.) NA REGIÃO 

SUL DO BRASIL 

 

RESUMO – A estimação de produtividade usando modelos agrometeorológicos 

é uma técnica de estratégia robusta para a realização do planejamento, uma vez que 
o conhecimento prévio das safras agrícolas facilitam as tomadas de decisões. O 
Objetivo deste estudo foi identificar e avaliar a influência das variáveis 
agrometeorológica em diferentes fases de desenvolvimento da cultura, para propor 
modelos agrometeorológicos com fim de estimar produtividade para erva-mate nos 
estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Foram utilizados dados 
meteorológicos diários de temperatura e precipitação obtidos na plataforma NASA-
POWER para um período de 28 anos, referentes a 38 localidades. Realizou-se 
balanço hídrico para obtenção das variáveis, evapotranspiração, déficit hídrico, 
excedente e armazenamento. Os dados de produtividade foram obtidos na plataforma 
IBGE no sistema de Recuperação Automática-SIDRA. Para o entendimento da 
dispersão espacial foi feita análise de agrupamento utilizando cluster hierárquico 
aglomerativo. Foi feita estatística descritiva para cada grupo determinado por meio de 
box plot. Para a modelagem de produtividade de erva-mate foram utilizados modelos 
de regressão linear múltipla (RLM), e modelos de inteligência artificial como o Random 
Forest Regressor (RF) e Redes Neurais Multilayer perceptron (MLP) usando sempre 
as variáveis independentes os elementos meteorológicos decendiais:  temperatura e 
precipitação, e os derivados do balanço hídrico: ARM, ETR, DEF e EXC, e como 
variável dependente a produtividade. Os resultados mostram que os valores de RLM 
não apresentaram resultados satisfatórios se comparado aos modelos RF e MLP que 
apresentaram melhor desempenho. Os modelos agrometeorológicos podem ser 
utilizados para estimação e previsões de produtividades e permitem ao setor agrícola 
reduzir riscos na produção e aumentar rentabilidade dos cultivos.  

Palavras-chave:  agrometeorologia, clima, modelagem, modelos, produtividade 
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AGROMETEOROLOGICAL MODELING FOR YERBA-MATE PRODUCTIVITY 

ESTIMATION (Ilex paraguariensis ST. HIL.) IN SOUTHERN BRAZIL 

 

ABSTRACT-   Productivity estimation using agrometeorological models is a 

robust strategy technique for planning, since prior knowledge of agricultural crops 

facilitates decision making. The objective of this study was to identify and evaluate the 

influence of agrometeorological variables in different stages of crop development, to 

propose agrometeorological models in order to estimate productivity for yerba mate in 

the states of Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul. Daily weather and 

temperature meteorological data obtained on the NASA-POWER platform for a period 

of 28 years, referring to 38 locations. Water balance was performed to obtain the 

variables, evapotranspiration, water deficit, surplus and storage. The productivity data 

were obtained on the IBGE platform in the SIDRA Automatic Recovery system. For the 

understanding of spatial dispersion, cluster analysis was performed using an 

agglomerative hierarchical cluster. Descriptive statistics were made for each group 

determined using a box plot. For the modeling of yerba mate productivity, multiple 

linear regression models (RLM) were used, as well as artificial intelligence models such 

as Random Forest Regressor (RF) and Multilayer Perceptual Neural Networks (MLP), 

always using the independent variables of the decendial meteorological elements: 

temperature and precipitation and water balance derivatives: ARM, ETR, DEF and 

EXC and as a dependent variable, productivity. The results show that those values of 

RLM did not present satisfactory results when compared to the RF and MLP models 

that presented better performance. Agrometeorological models can be used to 

estimate and forecast yields and allow the agricultural sector to reduce risks in 

production and increase profitability of crops. 

Keywords: agrometeorology, climate, models, modeling, productivity 
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CAPÍTULO 1- Considerações Gerais   
 

1.1 Introdução  
 

A erva-mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil.) da família botânica Aquifoliaceae é 

uma planta arbórea originária das regiões subtropicais e temperadas da América do 

Sul, encontra-se principalmente no Brasil, Argentina, Paraguai, os principais países 

do mundo produtores de erva-mate (Ross et al., 2017; Wendling et al., 2013). 

 De hábito de consumo dos povos indígenas da região Sul-Americana, teve seu 

consumo difundido pelos colonizadores europeus na forma de bebidas como o 

chimarrão e o tererê fazendo parte do hábito alimentar, da cultura, das relações 

comerciais e políticas dos estados da região Sul do Brasil (Freitas et al., 2016). 

As principais formas de consumo de erva-mate é o chá tradicional, que é 

consumido por milhões de pessoas na América do Sul, às vezes substituindo o café, 

devido ao seu efeito estimulante (Albas et al., 2014; Klering et al., 2008). Na região 

Sul do país os produtos de erva-mate são consumidos principalmente na forma de  

chimarrão e tererê, nos Estados Unidos, Alemanha e Síria é utilizada para a produção 

de “chá” e bebidas energéticas e em outros países  como Espanha, Itália, Austrália, 

França, Japão, Coréia e Rússia o consumo de erva- mate se expandiu devido ao seu 

sabor e propriedades farmacêuticas (Cardozo Junior e Morand, 2016). 

Em termos mundiais a Argentina destaca-se como o maior produtor de erva-

mate. Os cultivos de erva-mate na Argentina, concentram-se nas províncias de 

Misiones (85%) e Corrientes (15%), já no Brasil estão concentrados nos estados 

vizinhos à província de Misiones, Rio Grande do Sul Paraná e Santa Catarina; e no 

Paraguai, em Itapúa e Alto Paraná del Paraguay, também na fronteira com 

Misiones. A produção média dos três países é cerca de 500.000 toneladas/ano 

(Cañete et al., 2017). 

O Brasil vem ganhando destaque no cenário produtivo e comercial, produzindo 

atualmente mais de 500 mil toneladas de folha verde. Em 2018 foram produzidas 

546.618 toneladas de erva-mate, em uma área de 77.713 hectares, resultando em 

uma produção média de 7.033 ton ha-1 (IBGE, 2018). 
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 A produção de erva-mate concentra-se nos estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e Paraná. Sendo o Rio Grande do Sul o estado brasileiro de maior 

representatividade em termos de produtividade, com 43% de produção nacional e 

37% de área cultivada com erva-mate no país (IBGE,2018).    

A cadeia produtiva de erva-mate destaca-se no cenário nacional por seu 

impacto ambiental, social e econômico. O cultivo de erva-mate representa fonte de 

renda para muitos agricultores, gerando cerca de 700 mil empregos diretos, sendo 

cultivada em 180 mil propriedades e 480 municípios do país (Medrado e Vilcahuaman, 

2014).  

A produção de erva-mate assim como outros cultivos agrícolas depende do 

clima e sua variabilidade. Seca, geada, chuva excessiva, granizo e diversos agentes 

biológicos, entre outras adversidades, podem afetar diversas culturas em diferentes 

estágios de desenvolvimento, essas variáveis podem resultar em perdas ou ganhos 

de produtividades (Ozaki, 2008). 

As condições climáticas são determinantes na qualidade da erva produzida 

(Camotti Bastos et al., 2018). A erva-mate apresenta períodos fenológicos bem 

definidos, os quais podem ser alterados conforme o microclima de algumas regiões. 

A temperatura ideal para desenvolvimento das plantas encontra-se em torno de 18ºC. 

Plantas de erva-mate adultas respondem fortemente à condições de alta luminosidade 

(monocultura), onde mostram mais intensa emissão de folhas e formação de área 

foliar do que quando cultivadas sob o sub-bosque (Rakocevic e Martim, 2011). A 

fisiologia das folhas de erva-mate muda quando as plantas são cultivadas em 

monocultura (Rakocevic e Martim, 2011), e isso afeta fortemente as características do 

chimarrão obtido (Rakocevic et al., 2008). Estudos comprovam que o sombreamento 

é capaz de melhorar a qualidade da erva-mate final. Ressalta-se ainda que a 

composição química da planta varia com o tipo de solo, clima, época de amostragem, 

idade da planta e, principalmente, pelas características genéticas (Malavolta, 1980; 

Brondani et al., 2008). 

A crescente demanda em valorizar e qualificar a cadeia produtiva da erva-mate, 

além de expandir o mercado consumidor, intensificou os estudos sobre a dinâmica do 

setor ervateiro, melhoramento genético, tecnologias de produção e qualidade dos 
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produtos (Santin et al., 2019; Santin et al., 2017). Porém, estudos para modelos 

agrometeorológicos com fins de estimação de produtividades são escassos. Até o 

momento pouco se foi estudado sobre modelos agrometeorológicos para estimação 

de produtividade da erva-mate.  

Devido à importância econômica e cultural deste cultivo este estudo teve como 

objetivo desenvolver modelos agrometeorológicos para a estimação de produtividade 

para erva-mate nos estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 
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2.4 Conclusão 

Os modelos de Machine Learning utilizados foram eficientes para estimativa de 

produtividade da erva-mate. O modelo Random Forest Regressor fornece estimativas 

mais precisas de produtividade em relação à Regressão Linear Múltipla e Multilayer 

Perceptron.  
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