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RESUMO

Estimacao estocéstica de parametros produtivos dajs:
uso do modelo PPDSO em um estudo de caso em Pirabia/SP

O Brasil € 0 segundo produtor mundial de s@ld¢ine maxL.) Merr.] e o sétimo de 6leo
vegetal. A producéo brasileira desta oleaginosanagtmu 61 milhdes de toneladas na safra
2007/08 e projeta-se, para 2020, producdo de 1b®es de toneladas. O consumo de biodiesel
em 2008 representou um milhdo de toneladas e andlenpeor este biocombustivel devera atingir
3,1 milh&es de toneladas em 2020. Para atendedestanda havera ampliacdo da area plantada
principalmente na regido Centro-Oeste, mas tambéigir® esforcos no aumento de
produtividade. Visando melhor conhecimento dasénfeias das variaveis climaticas temperatura
e radiacdo global sobre o desenvolvimento da sagaae produtividade de grdos e Oleo, foi
proposto um modelo estocastico com distribuicdonabtruncada para os dados de temperatura
maxima, minima e média. Também foi incluido nesteleo distribuicdo triangular assimeétrica
para determinacdo da produtividade de Oleo maisapeb. Foram estipuladas oito datas de
semeadura para a localidade de Piracicaba/SP atéldoealizada a estacdo meteoroldgica da
ESALQ/USP, fornecedora dos dados climéticos utiimaneste estudo. Conclui-se que: (i) ao
longo das datas de semeadura houve reducédo dacil@ aumento da temperatura média,; (i) a
reducdo do ciclo da cultura de soja interferiu pesdutividades de grdos e de dleo; (i) a
radiacdo global média nos trinta dias apds a améletiram-se na particdo de fotoassimilados e
na produtividade de gréos e Oleo; (iv) os modelstocasticos podem ser utilizados para a
previsdo das produtividades de soja e 6leo.

Palavras-chave: Modelo de crescimento de cultudicéo de fotoassimilados, Matéria seca.
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ABSTRACT

Soybean yield and oil productivity estochastic estation:
PPDSO model use in Piracicaba/SP

Brazil is the second major soybe&@iycine maxL.) Merr.] producer and the seventh one
on soybean oil. Brazilian production reached 6lliomltons at 2008 and the forecast to 2020 is
105 million tons. Biodiesel consumption at 2008vesme million tons and the demand for this
biofuel will reach 3,1 million tons at 2020. To anmd this demand, the planting area on center-
west region of Brazil will increase, but also effoon productivity must be required. Looking for
a better knowledge on the climate variables temperaand global radiation over soybean
development, yield and oil productivity was purpbsestochastic model with truncated normal
distribution for maximum, minimum and average terap@e data. Included in this model, a
triangular asymmetric distribution to determine gvebable oil productivity. Eight sowing dates
were stipulated on Piracicaba/SP where the clindd&a was given from ESALQ/USP
agrometeorologic station. The conclusions were:th{gre were decreases on soybean cycle
duration with the average temperature increaseth@ soybean cycle decrease restricted soybean
yield and oil productivity; (iii) the global radian thirty days after antesis reflected on photo
assimilates partition and soybean yield and oidpativity; (iv) stochastic models can be used
for soybean yield and oil productivity forecast.

Key words: Crop growth models, Photo assimilatesitmmn, Dry matter.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o0 segundo produtor mundial de s@lydine maxL.) Merr.] e 0 sétimo maior
produtor de 6leo vegetal. A producao brasileirdalekaginosa alcancou 61 milhdes de toneladas
na safra 2007/08, mais que dobrando em relacamaalg®97/98 e, em relacdo a producéao de 6leo
vegetal - 8.274 mil toneladas na safra 2007/08leo de soja representou 73,3% deste montante.

O consumo de biodiesel em 2008 representou umamidte toneladas e a demanda por
este biocombustivel devera atingir 3,1 milh6esateladas em 2020. Certamente, esta cultura
continuara representando a matéria-prima mais iaptr para fabricacdo de biodiesel. Mesmo
com a maior oferta de outras oleaginosas impodaamo girassol, amendoim, canola e palma, a
demanda por soja tanto como fornecedora de bidd@sao de farelo, continuara crescente com
previséo de atingir 105 milhdes de toneladas end 2AMARAL, 2009).

A demanda externa por soja também sera cres@é@te,do apelo ecoldgico e sustentavel
da producdo de biocombustiveis em substituicdo ambuastiveis fésseis, a demanda na
importacdo de farelo de soja para alimentagcédo anamédéem continuara alta, principalmente em
paises como China e india, onde as populacbes estimento e com maior demanda por
proteina de origem animal necessitardo da impartded&oja ou farelo para compor ragées.

Devido a este cenario, 0 conhecimento das regléamaior potencial para producéo de
soja visando atender a demanda futura do gra@rétofe do biodiesel € de extrema importancia.
E ndo s6é como a principal fonte de matéria-primas nambém pela ampla distribuicao
geografica, pois ocupa mais de vinte milhdes déahes de norte a sul do pais e € devidamente
adaptada as mais diversas condi¢des edafo-climatitagindo produtividades elevadas nas mais
diversas regides onde € cultivada.

Neste contexto, 0 uso de modelagem na estimasiyaatutividade potencial justifica-se
pela racionalizacdo do uso de recursos, reduzincasto e o tempo de pesquisa, e antecipando
resultados para tomada de decisdo com alta cdideade. Utilizando-se de dados histéricos de
temperatura e insolacdo, pode-se inferir quaisdesgitem maior potencial de producédo e
direcionar recursos e esfor¢cos visando atingiodytividade potencial.

Apesar destas vantagens da modelagem, é umaaéinita pouco usada na cultura da
soja, como podemos observar na Tabela 1. Contdbuiom o avanco desta nova ferramenta, o
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presente trabalho tem por objetivo estimar a prediaide potencial de gréos e 0leo, utilizando
dados climaticos de Piracicaba (SP), através dzopicdo de um modelo. Este modelo considera
as caracterisitcas ecofisioldgicas da cultura gmrs utilizacdo da radiacéo global e temperatura
e, gera como resultados, a evolugcédo do aproveitantkstes dados climéticos na interceptacao
da radiacdo fotossinteticamente ativa e, seu céeség resultado no indice de area foliar, na
duracdo do ciclo, na particdo de fotoassimiladonassa de matéria-seca e na produtividade
potencial e deplecionada de graos e 6leo. Também@&ideradas as vantagens e limitacées do
modelo e a proposta de novos trabalhos.

Tabela 1 - Niumero de trabalhos (NT) encontrado$ocore palavras-chave no periodo de 2001 a

2010

Palavra(s)-chave | NT Palavra(s)-chave | NT
Soybean 25.376Soja 231
Soybean + oil 5.513Soja + Oleo Zero
Soybean + yield 4.068Soja + producao Zero
Soybean + oil + yield 825Soja + Oleo + producao Zero
Soybean + modeling 333Soja + modelagem Zero
Soybean + modeling + yield 7650ja + modelagem + producéo Zero
Soybean + modeling + yield + oil 5Soja + modelagem + producao + 6leo Zero
Soybean + partition 71Soja + particdo Zero
Soybean + dry matter 1.3150ja + matéria seca Zero
Soybean + patrtition + dry matter Boja + particdo + matéria seca Zero
Soybean + modeling + partition Zer&oja + modelagem + particéo Zero
Soybean + modeling + dry matter Boja + modelagem + matéria seca Zero

Fonte: ISI WEB OF SCIENCE
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo serdo abordados trés itens distiddogultura: (i) aspectos gerais da
producdo de soja, onde se descreve a origem diestgirmsa e a importancia econémica do
complexo soja no contexto global e brasileiro; édofisiologia da producdo, com énfase nas
caracteristicas da cultura e do ambiente, definglada producdo de grdos e Oleo e; (iii)
modelagem da producdo, onde o modelo LINTUL, pmemmurdo modelo proposto, e a
produtividade potencial sdo revisados.

2.1 Aspectos gerais da producédo de soja

2.1.1 Classificagédo botanica e centro de origem

A soja Glycine max(L.) Merrill) pertence a familia Fabaceae, subfenftaboideae, tem
como provavel progenitor a espé@bycine ussuriensi@fCOSTA, 1996).

Ha discordancia entre autores sobre o real ceetrarigem. As regifes centro e oeste da
China e também a regido nordeste deste mesmo paésnpser originarias da soja, mas todos
concordam que o centro de origem € a regido lesfesth (MIYASAKA, 1981). No Brasil, a soja
foi introduzida na Bahia em 1882 e levada para Bdido em 1892. No Rio Grande do Sul foi
cultivada pela primeira vez em 1900 e em 1936 ecorinicio da expanséo desta cultura no
estado (COSTA, 1996). Na década de 1980 foi inzinlduna regido dos Cerrados, tornando-se a
cultura anual de maior area plantada no pais.

2.1.2 A cultura de soja no Brasil e no mundo

Os principais paises produtores mundiais de sojarlem decrescente sdo os Estados
Unidos, o Brasil e a Argentina. AlteracBes na &neana produtividade destes trés paises afetam

todo o complexo soja a nivel global, pois represantnais de 80% da producdo, como pode ser
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constatado na Tabela 2. A produtividade média leiesi(2,65 ton.hd) é superior & média
mundial (2,37 ton.hy e semelhante aquela da Argentina e Estados Unidos

A producédo mundial de soja tem variado nos ulticinso anos entre 210,84 (safra 08/09)
e 237,11 milhdes de toneladas (safra 06/07). NaiBra produgcdo neste periodo teve como
minimo 53 milhdes de toneladas (safra 04/05) e maxie 61 milhdes de toneladas na safra
07/08 (USDA, 2009a).

Tabela 2 - Area colhida, produtividade e produgdsaja no Brasil, Argentina, Estados Unidos e
no Mundo nas safras de 2004/05 a 2008/09

Pais Safra Safra Safra Safra Safra
04/05 05/06 06/07 07/08 08/09

Brasil
Area colhida (ha) 22.800.000 22.229.000 20.700.000 21.300.000 21.600.000
Produtividade (t.hid) 2,32 2,56 2,85 2,86 2,64
Producao (mil t) 53.000 57.000 59.000 61.000 57.000
Estados Unidos
Area colhida (ha) 36.808.000 36.587.000 36.962.000 36.970.000 35.265.000
Produtividade (t.hid) 2,61 2,61 2,62 2,58 2,53
Producao (mil t) 94.944 95.670 96.843 82.453 89.201
Argentina
Area colhida (ha) 14.400.000 15.200.000 16.300.000 16.600.000 16.000.000
Produtividade (t.Hid) 2,71 2,60 2,99 2,78 2,00
Producao (mil t) 39.000 40.500 48.800 46.200 32.000
Mundo
Area colhida (ha) 93.180.000 92.920.000 94.240.000 90.720.000 96.290.00
Produtividade (t.hid) 2,32 2,37 2,52 2,44 2,19
Producao (mil t) 215.780 220.670 237.110 221.130 210.840

Fonte: ESTADOS UNIDOS (2009, Tabelas 07-08)

No Brasil, o desenvolvimento de variedades geaetinte adaptadas as diferentes
condi¢Bes de clima, solo e latitude proporcionasacultivo desta leguminosa em todas as regides
do pais e, em quase todos os estados € explorat@lHor exemplo desta conquista genética -
tornar uma planta original de latitudes elevadaslytiva em médias e baixas latitudes - é o Mato
Grosso, hoje maior estado produtor e também detdatmelhor produtividade média. O segundo
e o terceiro estados com maiores areas planta@asana e Rio Grande do Sul - estdo na Regiao
Sul onde a soja foi inicialmente cultivada comdnsente. Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
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Gerais e Bahia sdo os demais principais estadalufom@s. Estes estados juntos detém 90% da

area e da producéo brasileira de soja (Tabela 3).

Tabela 3 - Area colhida, produtividade e producécsdja nos principais estados produtores do
Brasil nas safras de 2002/03 a 2006/07

Estado Safra Safra Safra Safra Safra
02/03 03/04 04/05 05/06 06/07
Mato Grosso
Area colhida (ha) 4.413.271 5.279.928 6.106.654  5.811.907 5.075.079
Produtividade (t.hd) 2.937 2.758 2.908 2.683 3.009
Producao (mil t) 12.965 14.517 17.761 15.594 15.274
Parana
Area colhida (ha) 3.649.119 4.011.021 4.154.667 3.931.721  4.007.323
Produtividade (t.hid) 3.017 2.547 2.284 2.381 2.963
Producao (mil t) 11.009 10.219 9.492 9.362 11.876
Rio Grande do Sul
Area colhida (ha) 3.591.470 3.968.530 3.733.822 3.863.726  3.890.183
Produtividade (t.H3) 2.667 1.396 654 1.956 2.552
Producao (mil t) 9.579 5.541 2.444 7.559 9.929
Goias
Area colhida (ha) 2.176.720 2.591.084 2.663.380 2.492.760 2.168.441
Produtividade (t.hid) 2.903 2.351 2.622 2.414 2.738
Producéo (mil t) 6.319 6.091 6.983 6.017 5.937
Mato Grosso do Sul
Area colhida (ha) 1.411.307 1.796.433 2.025.155 1.903.852 1.718.031
Produtividade (t.Hid) 2.898 1.827 1.836 2.181 2.820
Producao (mil t) 4.090 3.282 3.718 4,153 4.846
Minas Gerais
Area colhida (ha) 885.407 1.086.353 1.188.867 1.005.113 884.982
Produtividade (t.hid) 2.637 2.449 2.625 2.441 2.732
Producao (mil t) 2.335 2.660 2.937 2.453 2.417
Bahia
Area colhida (ha) 850.000 821.270 870.000 872.600 851.000
Produtividade (t.hid) 1.830 2.880 2.760 2.282 2.700
Producao (mil t) 1.555.500 2.365.290 2.410.872 1.991.400 2.298.000
Outros
Area colhida (ha) 1.547.475 1.984.371 2.206.329 2.165.670 2.019.567
Produtividade (t.hd) 2.626 2.454 2.467 2.462 2.702
Producao (mil t) 4.063 4.870 5.442 5.331 5.457

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTA (2003 - 2008)
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2.1.3 A producéo de 0Oleo de soja no Brasil e no mundo

Os quatro paises maiores produtores de 0leo I faeesoja sdo Estados Unidos, China,
Argentina e Brasil. Nas Tabelas 4 e 5 estdo asgfims de soja, 6leo e farelo destes quatro paises
e o0 porcentual obtido de cada produto, respectintan® Brasil € o segundo pais em producao
de soja, mas é o quarto maior produtor de dleaedofaEsta diferenca é explicada pelo “mix”
exportado no complexo soja: mais soja em grao €cidimada ao mercado externo
proporcionalmente ao farelo.

Tabela 4 - Produgdo e produtividade de 6leo e dadd soja nos Estados Unidos, China,
Argentina, Brasil e no Mundo nas safras 2004/06G8209

Pais Safra Safra Safra Safra Safra
04/05 05/06 06/07 07/08 08/09

Brasil
Producgéo de Soja (mil t) 53.000 57.000 59.000 61.000 57.000
Producéo de Oleo (mil t) 5.710 5.520 6.050 6.120 5.790
Producéo de Farelo (mil t) 23.040 22.280 24.420 24.710 23.400
Estados Unidos
Producéo de Soja (mil t) 85.619 83.507 87.001 72.859 80.749
Produc&o de Oleo (mil t) 8.782 9.248 9.294 9.335 8.506
Producéo de Farelo (mil t) 39.936 37.416 39.037 38.360 35.482
China
Producéo de Soja (mil t) - 16.350 15.967 14.000 15.500
Consumo de Oleo (mil t) - 7.607 8.670 9.693 9.486
Consumo de Farelo (mil t) - 27.776 27.630 30.849 31.673
Argentina
Producéo de Soja (mil t) 39.000 40.500 48.800 46.200 32.000
Producéo de Oleo (mil t) 5.558 6.169 6.917 6.139 5.965
Producéo de Farelo (mil t) 23.550 25.582 27.856 25.230 24.310
Mundo
Producéo de Soja (mil t) 215.780 220.670 237.110 221.130 210.840
Producéo de Oleo (mil t) - 34.615 36.359 37.554 35.715
Producéo de Farelo (mil t) - 145.816 153.940  158.522 151.351

Fonte: ESTADOS UNIDOS (2009, Tabelas 07-08)

O grao de soja contém entre 17 e 22% de 6leo ent@mposi¢cdo (MARCOS FILHO,
1987). Considerando-se toda a producdo mundiabjde 55,21% tornam-se 6leo. Explica-se esta
diferenca por que parte da soja € consunmdeturana alimentagcdo humana e animal, apesar do

consumo ser preponderantemente industrial.
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No Brasil, a producdo média de 6leo dos ultimosaianos foi de 10,17% em relagéo a
producéo de soja, proporcdo semelhante aos Esthddss, mas inferior & Argentina (14,89%).
A China, grande importadora da soja brasileiradpromuito mais farelo e 6leo do que seria

possivel com sua producédo interna, em media, 12057736% respectivamente.

Tabela 5 - Porcentagem de 6leo produzida sobredupéo de soja no Brasil, Argentina, Estados
Unidos, China e no Mundo nas safras de 2004/09&/29

Pais Produto Safra Safra Safra Safra Safra Média
04/05  05/06  06/07  07/08  08/09

Brasi] bleo 10,77 968 1025 10,03 _ 10,15 1017
farelo 4347 39,09 4139 4051 41,05 41,06
. 6le0 10,17 10,85 10,74 12,76 10,84 11,03
Estados Unidos ¢ o1, 4092 41,75 4284 4961 42,46 43,35
china 6leo C 46,35 543 69,26 612 57,36
farelo . 169,88 173,04 220,04 20434 190,77
. 6leo 1425 1523 14,17 13,28 18,64 14,89
Argentina farelo 60,38 63,17 57,08 5461 7597 6127
Mundo 6leo _ 1568 1533 16,98 16,94 16,21
farelo . 66,08 6492 7169 71,78 6852

Fonte: modificado de ESTADOS UNIDOS (2009, Tab@a98)

2.1.4 Importancia econdémica da producdo de 6leo no Brasd no mundo

A oferta de 6leo vegetal na safra 07/08 no mumilaé 127,8 milhdes de toneladas. A
oferta de 6leo de soja representa 29,38% destedatd7,55 milhdes de toneladas (Tabela 6).

Os maiores paises produtores de 6leo vegetahdanésia e Malasia, seguidos por China,
Comunidade Européia, Estados Unidos, ArgentinasiBedndia.

Indonésia e Malasia sdo predominantemente prcaehiide Oleo de palma. Nos Estados
Unidos, Brasil e Argentina predomina a producadlde de soja. Os demais paises tém producao
mais diversificada.

No lado da demanda, os maiores paises consumigéoe€hina, Comunidade Européia,
india e Estados Unidos (Tabela 7). Os maiores paisesumidores de 6leo de soja sdo também
0s maiores produtores da leguminosa: Estados UnRlasil e Argentina mais a China, maior
pais importador. Segundo ESTADOS UNIDOS (2009cdeBrasil apresenta o maior consumo
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porcentual de éleo de soja sobre o total de Olgetaé(82,73%), seguido por Argentina, Estados
Unidos e China. Considerando os dados de Amar@Rj2@ste porcentual € um pouco inferior,

mas mantém-se superior & média mundial de 29,38%e(a 6).

Tabela 6 - Producdo de Gleo vegetal e de 6leo @ensn mundo na safra 2007/2008 em mil

toneladas
Pais Producéo de 6leo Producéo de 6leo de Porcentagem de participacao
vegetal total soja de 6leo de soja
Indonésia 20.980 - -
Malasia 19.730 - -
China 15.690 7.045 44,90
EU 27 14.280 2.667 18,68
Estados Unidos 10.530 9.335 88,65
Argentina 8.300 6.627 79,84
india 7.010 1.458 20,8
Brasil @ 8.274 6.258 75,63
Mundo 127.800 37.554 29,38

Fonte: ESTADOS UNIDOS (2009, Tabelas 07-08) AMARAL, 2009, p. 12

Tabela 7 - Consumo de 6leo vegetal e de 6leo sojaundo na safra 2007/2008 em mil toneladas

Pais Consumo de 6leo Consumo de 6leo de Porcentagem de participacédo

vegetal total soja de 6leo de soja
China 23.340 9.693 41,53
EU 27 22.030 3.377 15,33
india 12.940 2.300 17,77
Estados Unidos 12.230 8.317 68,00
Indonésia 5.530 - -
Malasia 4.890 - -
Brasil 4.720 3.905 82,73
Paquistédo 3.400 - -
Russia 3.120 - -
Japao 2.160 530 24,53
México 2.040 763 37,40
Argentina 1.680 1.265 75,29
Mundo 124.400 37.600 29,99

Fonte: ESTADOS UNIDOS (Tabela 9/FOP 10-11, 2009)

Dentre os cereais e oleaginosas largamente aldigvam todo o mundo como o trigo, o
arroz, o milho e o feijdo, a soja é aquela queesrigis complexa industrializacdo e tem menor
consumo como alimenia naturapela populacdo. O uso na dieta humana quase semqessita
de processamento industrial para obtencdo do déeextrato soltvel (leite de soja) e da proteina.
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O principal uso da soja é como fonte de protemaragdes, tanto no Brasil como no
mundo, na forma de farelo. O 6leo resultante degssamento do farelo € usado também na
alimentacdo animal para elevar o teor energéticelhonar a palatabilidade e para reduzir a
presenca de po nas racdes, mas este uso é peaquartm ggomparado ao volume de farelo. Usa-
se 0 6leo preponderante na alimentacdo humanayreparp de frituras ou industrializado na
forma de margarina, por exemplo. Também se usag®sala menor, o extrato soluvel e a
proteina, o primeiro no preparo de queijo de sgjaamo bebida em substituicdo ao leite animal
e, a segunda em dietas ricas em aminoacidos.

Atualmente, o Oleo de soja ganha importancia cdompe alternativa de combustivel
renovavel, em substituicdo ao diesel fossil, apassar por processo de transesterificagdo ou
esterificacdo. Esta demanda no Brasil foi geradialm n°® 11.097/2005 e pela Resolucao n° 2, de
27 de abril de 2009, do Conselho Nacional de Ralifinergética — CNPE, as quais determinam o
porcentual de mistura de biodiesel ao diesel. Aléermina 2% de biodiesel em mistura obrigatéria
ao diesel convencional a partir de 2008 e 5% arpt2013 (BRASIL, 2009).

Esta resolugdo do CNPE elevou esse porcentual {%4ra partir de julho de 2009.
Percentual maior - de até 5% - é permitido, a ligdrle deste aumento depende dos precos do
petréleo e das matérias-primas para fabricacadodiéekel.

Segundo a Amaral (2009), em 2008 cerca de um miledtoneladas de biodiesel foram
consumidas e, este volume deve atingir 1,3 mild@e®neladas em 2009.

A meta para 2020 é a producéo de 3,1 milhGesrasgadas de biodiesel.

2.1.5 Estrutura do mercado no Brasil

A Tabela 8 mostra a importancia da soja na proddedéleos vegetais e gorduras no Brasil.
Na safra 2007/08, o Oleo de soja representou 73i&%isponibilidade de 6leos e gorduras para
diferentes finalidades inclusive para a producabidéiesel.

A meta para 2020 é de 3,3 bilhdes de litros deibsat] equivalente a 3,3 bilhdes de litros de
Oleo vegetal. Segundo Amaral (2009), 70 a 80% ddiésel provém da soja e, portanto, da meta para
2020, entre 2,31 e 2,64 x°10 equivaleriam a 6leo desta oleaginosa.
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Tabela 8 - Participacdo (%) e disponibilidade deoslvegetais e gorduras animais (em mil
toneladas) no Brasil na safra 2007/08

Produto Producéo Importacéo Oferta Participacao
Oleo de soja 6.528 90 6.348 73,3
Sebo e gordura animal 598 6 604 7,0
Banha de porco 394 - 394 4,6
Oleo de palma 215 143 358 4,1
Oleo de algod&o 278 - 278 3,2
Oleo de girassol 50 20 70 0,8
Oleo de colza 59 9 68 0,8
Oleo de mamona 56 8 64 0,7
Outros Oleos vegetais 366 106 472 5,5
Total 8.274 382 8.656 100,0

Fonte: AMARAL, 2009, p. 12

2.2 Ecofisiologia da producéo de soja

2.2.1 indice de area foliar

A eficiente utilizacdo da radiacdo por uma culteguer a maxima absorcdo da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) pelos tecidos feitutetizantes. Neste contexto, as folhas
constituem-se nos principais 6rgdos. Portanto paloaestabelecimento e a manutencdo de um
otimo indice de area foliar (IAF) sdo importanteggomaximizar a interceptacdo da RFA e
consequentemente, a fotossintese no dossel (RODE3@al., 2001).

O grau de interceptacdo de luz e a sua transf@onagn matéria seca dependem de
caracteristicas geométricas e Opticas do dossalltlaa, as quais variam com o desenvolvimento
e 0 estagio fenoldgico (LOVENSTEIN et al., 1995)inkerceptacdo de luz pelo dossel da cultura
aumenta até um determinado valor critico (IAF @oiti onde a interceptacdo da RFA torna-se
maxima. Na cultura da soja, este valor esta enee34,0, quando se encontra no estadio R
(BOARD; HARVILLE, 1992). Atingido o IAF critico, @aaxa de assimilacdo bruta estabiliza-se e
taxa de crescimento torna-se constante (LOVENSTEEI., 1995).

O IAF em um determinado periodo de tempo é fugaoimero de folhas por unidade de
area, da area de cada folha e de seu tempo deBvmaumero de folhas por unidade de area é
funcé@o do numero de folhas por planta e do nime@ahtas por unidade de area. A area total de

folhas da planta e a duracdo da area foliar reggomElo incremento de carbono na planta de
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soja com a mesma significancia que a taxa de wec&€Q (TTC) das folhas individualmente
(BEGONIA et al., 1987). A simulacdo do acumulo dentassa e da transpiracdo necessita da
simulagédo do IAF. A formacdo de uma nova folha,dauérea foliar em determinado periodo,
depende da biomassa acumulada anteriormente pekaEETIYONO et al., 2008).

O reflexo da perda de biomassa na produtividadeogia depende de quando, quanto e
com que intensidade esta ocorreu. Perda de biomesskase vegetativa influi menos na
produtividade que na fase reprodutiva porque, magia fase, o desenvolvimento de novas
folhas compensa a reducéo temporaria da capacidaduailatoria (SINGER et al., 2004).

Singer et al. (2004) ap6s 4 anos de ensaios oliéa@&am 30% da altura média de
plantas de soja em diferentes estadios, obtiverss fhrmulas (linear e exponencial) com alfo R
correlacionando a diferenca de produtividade cordifarenca de densidade de vagens das
parcelas podadas em relacéo a parcela testemunha.

2.2.2 Radiacao solar

N&o havendo limitacbes na disponibilidade hidneafertilidade e no controle de pragas,
doencas e plantas daninhas, a producéo de fitordapsamdera exclusivamente da radiacdo solar
disponivel para a fotossintese. Um dos fatoresiwpis limitam o crescimento e desenvolvimento
das plantas € a radiacdo solar (TAIZ; ZIEGER, 2004)

A radiacdo solar pode ser classificada em duassfaf) direta, quando ndo ha
interferéncias em atingir a superficie da Terrdii)edifusa, quando a radiacdo é refletida ou
espalhada por nuvens e pela atmosfera (GOUDRIAARNNM_AAR, 1994). Estas fases tém
comprimentos de onda distintos: a direta é de badxoprimento de onda (inferior a 3.000 nm) e
a segunda € a radiacdo térmica (superior a 3.000 @mespectro da radiacdo de baixo
comprimento de onda inclui a faixa de radiacdo veisi(entre 400 e 700 nm), que €
particularmente importante devido ser a radiacdos&inteticamente ativa (RFA) (KUBINS,
1971).

Somando a radiagéo difusa e direta em proporgdepradas, a razdo entre a RFA e a
radiacdo solar é proxima de 0,5 (SINCLAIR; MUCHOW99). Segundo Lévenstein et al.
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(1995), 80% da RFA incidente € absorvida, sendo X#¥¥gida por reflexdo e 10% por
transmisséao pelas folhas.

A interceptacdo de radiacdo solar é uma funcadndire de area foliar (IAF) e do
coeficiente de extingdo luminosa (k) (PENGELLY ket 4999). A fracdo de radiacdo extinta ao
longo do dossel vegetativo, devido a menor trarswidade luminosa é definida pelo coeficiente
de extincdo luminosa. A relacdo entre k e a peg@trade luz no dossel € inversamente
proporcional. A medida que se adentra no dossetr@am aumento do auto-sombreamento, a
penetracdo da luz diminui e crescem os valores (RASAROLI et al., 2007). Desta forma, a
intensidade da luz a certa profundidade no dossde mtingir valores abaixo do ponto de
compensacao luminoso, o balanco carbénico tormeegativo: nas folhas desta profundidade a
respiracdo excede a assimilacdo bruta dg(COVENSTEIN et al., 1995).

Havendo incremento no IAF também ha aumento medeptacdo de radiacdo, mas sé até
um determinado valor que ocorre com o fechamemaptEio do dossel. As folhas comecaram a
sombrear-se umas as outras, até atingir o IAFgritjuando novas areas foliares ndo resultam em
aumento na quantidade de luz interceptada.

A RFA interceptada e a eficiéncia de uso destitussintese pela cultura determinam o
total de fitomassa seca produzida pela soja (SHBMEBER; 1965), mas altas intensidades de
radiacdo solar absorvidas pelas plantas podemldsva saturacdo luminosa diminuindo a
eficiéncia no uso da radiacdo (EUR, gIYIUIANG et al., 2004; ADAMS; ADAMS, 1992 apud
CORREA, 2008). A fotossintese, a elongacéo da Ipasteipal e ramificacbes, a expansao foliar,
0 pegamento de vagens e graos e a fixacdo biolégwaependentes da radiacédo solar na cultura
da soja (CAMARA, 1991).

EUR é a eficiéncia com a qual a radiacado inteextpt(ou absorvida) € convertida em
biomassa (SINCLAIR; HORIE, 1989).

2.2.3 Temperatura do ar

Os dois fatores abioticos dominantes a influereiianologia da soja séo a temperatura do
ar e o fotoperiodo (HESKETH et al., 1973; SUMMERHEIE WILCOX, 1978 apud SETIYONO
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et al., 2007; CREGAN; HARTWIG, 1984). A temperatgeralmente influencia positivamente a
taxa de desenvolvimento da cultura (SETIYONO et2807).

Os modelos de desenvolvimento da soja assumera tpxa de desenvolvimento é linear
acima de uma dada temperatura - denominada temaperbtisal - e abaixo de uma dada
temperatura maxima (SETIYONO et al., 2007), estabtan denominada temperatura basal
superior. Na cultura de soja, a temperatura basal®C é considerada correta (GARNER,;
ALLARD, 1930). Temperaturas acima de °@0 inibem o desenvolvimento, provocam
abortamento de flores e prejudicam a retencdo dEngae temperaturas abaixo de’ClO
prejudicam o desenvolvimento da cultura (EMBRAPAQZb). Um platd representa a maxima
taxa de desenvolvimento da cultura dada uma tetypar@tima (SETIYONO et al., 2007).
Temperaturas entre 20-8D otimizam o crescimento e desenvolvimento da rle soja
(HESKETH et al., 1973). Hofstra (1972), na tempaatdiurna/noturna de 27/Z2, obteve a
maxima taxa de crescimento do IAF nos primeirodgss de desenvolvimento (folhas primaria,
primeira e segunda trifoliadas), taxa esta o dal@® demais utilizadas no experimento. Neste
mesmo ensaio, as mais altas taxas de crescimentatéeia seca ocorreram entre as temperaturas
de 27/22C e 36/32C, como também a formac&o de novas folhas (Tabela 9

Tabela 9 - Numero médio de dias para o surgimemtouwh novo trifolio em diferentes

temperaturas
Temperatura®C) | Dias | Temperaturd¢) | Dias
18/13 5,0 30/25 2,6
21/16 44 33/28 2,6
24/19 3,4 36/31 2,7
27/22 2,6 - -

Fonte:HOFSTRA,1972, p. 540
Nota: Adaptado pelo autor

Considerando uma amplitude mais restrita, entre 30°C, a taxa de preenchimento da
vagem pela semente é aumentada nesta faixa de rorpe (THOMAS; RAPER, 1976;
SHIBLES et al., 1975; GRIMM et al., 1993; MAYERSat, 1991) e, entre 25 e 30°C, € a faixa
de temperatura Otima do ar para assimilacdo de(EiQura 01) (JEFFERS; SHIBLES, 1969).

A temperatura afeta a cultura da soja tanto ndasaade crescimento como na particdo de
fotoassimilados. O crescimento e desenvolviment@aja tido como ideal ocorre na faixa de
temperatura entre 20 e 80 (HOFSTRA,1972; HESKETH et al., 1973; EMBRAPA, Z00.
Heinemann et al. (2006), em estudo conduzido ssbrggimes de temperatura diurna e noturna
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(20/15°C; 25/20C e 30/25C) e duas concentracdes de L@as com fotoperiodo fixo de 12
horas e abaixo do fotoperiodo critico, verificargume o nimero de dias até R1 € mais afetado pela
temperatura que pela concentracdo de.®@iores temperaturas reduziram o periodo entre a
germinacao e o florescimento, fato que os autotpcam como efeito da temperatura noturna.
A érea foliar especifica reduziu-se com o aumeattethperatura.

A variedade (MARCOS FILHO, 1987) e o tipo de cmnesmto (YAKLICH et al., 2002)
infuem nos teores de 6leo e proteina, mas as ¢coesliambientais também exercem efeito. Ha
correlacdo negativa entre o teor de 6leo e de ipet@odendo este teor sofrer influéncia das
condicdes climaticas (MARCOS FILHO, 1987). A comigéae de proteina e 6leo nos graos é
alterada conforme a temperatura nos estadics R (GIBSON; MULLEN, 1996). Aumento da
concentracdo de 6leo em detrimento da concentdg@ooteina ocorre quando altas temperaturas
ocorrem entre Re R, (DORNBOS; MULLEN, 1992). Wilcox e Cavins (1992)rauiram que
temperaturas 20 a 40 dias antes da maturacéo smaentes na composicao dos graos.

Méxima taxa de

fotossintese na folha
(Kg CO, ha-td?)

45 ~
40 1
35 4
30 A
25 1
20 A

15 A

10 A1

5A

0 T T T i T i T 1

10 15 20 25 30 40 Temperatura da folha (°C)
Figura 1 - Maxima taxa de fotossintese na folha lfied.dia® de CQ) em funcédo da temperatura
da folha Ty;: temperatura basal inferior - A eT,s temperatura basal superior @)
com a adicdo de uma faixa de variacdo para a tampardtima To, °C). Adaptado de
PENNING DE VRIES et a) 1989, p. 34

Atrasos na semeadura foram citados para exphcagermentos nos teores de proteina nos
grédos (KANE et al., 1997; HELMS et al., 1990 apullHIDAS et al., 2008). Bastidas et al.
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(2008) ndo encontraram relacdo entre os teoresrateima e Oleo e datas de semeadura em
experimento conduzido em dois anos com diferenagticas. Robinson et al. (2009) foram
mais minuciosos e verificaram que nas condicdednd@ana (Estados Unidos), a data de
semeadura altera a composi¢cédo dos graos, masaipptimotivo seria a variacdo da temperatura
no estadio R Quando a temperatura média neste estadio eranaadevido a semeadura ter sido
efetuada cedo, maiores concentracdes de Oleo eomesliprodutividades foram alcancadas.

Semeaduras tardias resultaram em maiores teopst@éna e menores produtividades.

2.2.4 Fotoperiodo

O tempo em horas entre o nascer e o por do solerondnado fotoperiodo
(GOUDRIAAN; VAN LAAR, 1994) e é func¢éo da latitudecal (HARTWIG, 1973) (Figura 2).
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Figura 2 - Variacdo no fotoperiodo em diferentéfuides, e as respectivas datas de inducao floral
para planta de dias curtos (PDC). Fonte: CORREB820. 32

A soja € uma planta de “dia curto” e, o fotopeoniothodifica a resposta da cultura a
temperatura. Dias longos reduzem a taxa de desemaoito, por atrasar a idade reprodutiva
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(SETIYONO et al., 2007). O fotoperiodo € o printifsor influenciador na definicdo do ciclo
entre a data de emergéncia até a data de maturacao.

Semeaduras no inicio da estagdo recomendada kstinoma iniciacdo precoce dg R
alongam o periodo entresRR R; (BASTIDAS et al.,, 2008; WILCOX; FRANKENBERGER,
1987). Cultivares de habito de crescimento inddteado sdo utilizados no inicio da estacdo
recomendada para realizagdo da semeadura por rdprese maior nimero de nés por planta
(WILCOX; FRANKENBERGER, 1987), bem como mais vagemssementes (PEDERSEN;
LAUER, 2004).

Robinson et al. (2009) verificaram que atrasos datas de semeadura reduziram
principalmente o nimero de vagens pof. Bemeaduras no inicio da estacdo recomendada
resultaram em maior nimero de nds por planta ermaimero de vagens por né. As variagdes no
namero de grados por vagem pouco impactaram nomemtdd de grdos. Nas semeaduras mais
tardias, 0 aumento na massa dos grios ndo compemeducdo do niimero de vagens pdem

namero de sementes por vagem.

2.2.5 Nitrogénio e di6xido de carbono

A Figura 3 representa a assimilacdo bruta de |@® uma cultura de trigo. A curva 1 da
Figura 3 representa o0 maximo que uma cultura cemlAF, saudavel e verde poderia absorver
de CQ durante a estacdo de crescimento, em condicd&¥adeningen, Holanda. Como as
culturas ndo cobrem toda a éarea plantada durateaaiclo e como ha reducdo da assimilagcédo
de CQ durante a maturacdo, a curva 2 representa o ntenten CQ assimilado sob estas
condi¢cdes. A curva 3 representa a assimilagdo at€Q e também a potencial taxa de
crescimento (LOVENSTEIN al., 1995).
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Figura 3 - Distribuicdo sazonal da assimilacdoade CQ por uma cultura de trigo fechada e
verde (curva 1), porcentagem de luz interceptada paitura (curva 2) e taxa de
crescimento potencial da cultura (curva 3) Fontgagtado de LOVENSTEIN al.,
1995, p. 35

A assimilacdo de CL¢ limitada pela disponibilidade de nitrogénio. §» Wle atmosfera
controlada com concentracdes de,@escentes € importante para a identificacdo de@a de
CGO;, e nitrogénio, e ajuda a identificar onde ocoracdmulo de fotoassimilados (AINSWORTH
et al.,, 2007). Nielsen e Stitt (2001) estudaramhdsel de tabaco em desenvolvimento e
identificaram que os primeiros fotoassimilados emedominantemente carboidratos, os Gltimos
fotoassimilados formaram aminoéacidos, proteinasatnal de parede celular. Alta demanda de
CO2 é exigida por folhas em crescimento em relagg@d\N, comparando as folhas maduras
(FOYER; NOCTOR, 2002 apud AINSWORTH et al., 20(Hginemann et al. (2006) verificaram
que a partir do estagioslRa um acréscimo efhpara a concentracdo ambiente de GIDO ppm)

e um decréscimo e para a concentracdo alta de fG@ada neste ensaio (700 ppm) devido as
limitagBes bioquimicas.

Em ambiente com concentracdes elevadas de Ai@sworth et al. (2007) verificaram que
a taxa de fotossintese da soja cresce em folhalentite desenvolvidas e a condutancia dos
estdbmatos decresce tanto em folhas jovens como rasgaom o aumento do teor de £O

Verificaram também que o teor de carboidratos Boaesn folhas maduras e este cresceu com o
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aumento do Cg& mas em folhas jovens este teor era baixo e n&@dtado pelo aumento de €O

O comportamento dos aminoé&cidos avaliado foi o topdsixo e sem resposta ao aumento do
CO, em folhas maduras e alto em folhas jovens. Oesede C total, hexoses, sacarose e amido
em folhas maduras elevaram-se com o incrementoQje rGas os teores de nitrogénio, uréia e

aminoacidos nédo tiveram o mesmo comportamentoandoselevacéo da relagéo C: N.

Folhas em desenvolvimento possuem mais @@rcelular e menores niveis de clorofila
que folhas maduras. Aumento de £G&0 alterou o teor de clorofila tanto em folhagejos
quanto em maduras.

Em um experimento ondéC foi introduzido e a particdo dest’ em fotoassimilados
analisada, OKAZAKI et al. (2005) verificaram que éothas de soja houve maior acumulo de
amido que sacarose e, em folhas de arroz, o invecsoreu. Esses autores, no mesmo
experimento, também avaliaram a particio de @®n“C em atmosfera com apenas 2% de O
Nestas condi¢Oes, as folhas de soja acumularamamgi® que em condi¢cdes normais, indicando
que reducdo da fotorrespiracdo leva a um aumenda@oulo de amido.

2.2.6 Agua

A cultura da soja utiliza entre 450 e 800 mm deveh esta variagdo esta relacionada a
duracéo do ciclo da variedade (precoce, médiardia)aas condigdes de clima (umidade relativa,
temperatura média, fotoperiodo) e ao manejo dareulsemeadura direta ou convencional,
profundidade de exploracéo do solo pelas raizeg, onsiderando-se a exigéncia hidrica de 7-8
mm diarios durante a fase critica de floracdo @iemento de grédos (R1 a R6), aproximadamente
120-300 mm s&o necessarios nesta fase, conformalc cultivar (EMBRAPA, 2003, 2007b).

Durante o inicio da formacgédo de vagens, o estre&fgco prejudica a produtividade,
reduzindo o niumero de sementes. Quando o estriesgmlocorre apos a definicdo do numero de
sementes (fase de acumulo de matéria seca), a rmdastas é comprometida (Tabela 10)
(SIONIT; KRAMER, 1977 apud MARCOS FILHO, 1987).

Inamullah e Isoda (2005) estudaram o efeito dscerges estresses hidricos nas culturas
da soja e do algodéao, e constataram que a quetixaae assimilacdo de g aumento na

temperatura das folhas, a queda no rendimento HgR@m), o aumento da dissipacdo de calor
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e a queda na taxa de clorofila foram mais acentuadaultura da soja. Constataram também que
a taxa de assimilacdo de £€i menor no meio do dia do que na manha ou tandkcando
estresse por luz ou calor em ambas as culturasamsajg sofrendo mais em condigbes de menor
umidade.

Tabela 10 - Efeitos de deficiéncias hidricas, erfereintes estadios reprodutivos, sobre
componentes de producédo de soja (SIONIT; KRAMER/718pud MARCOS

FILHO, 1987)
Deficiéncia hidrica (periodo) Vagens Sementes Sementes
(nimero) (nimero) (gramas)
Inducéo do florescimento 86,2 A 187,0B 3448B
Pleno florescimento (R2) 92,6 A 204,8 B 36,4 B
Inicio da frutificacdo (R3) 82,2 A 155,0C 276 C
Plena frutificacdo (R5/R7) 91,8 A 2448 A 29,7C
Testemunha 954 A 243,2 A 40,9 A

Nota: Adaptado pelo autor

A relacdo Fv/Fm € mais alta na soja que no algan@s, sob estresse hidrico, a queda no
rendimento € maior na soja, sugerindo que o apdodtssintético € mais prejudicado nesta
cultura. Sob estresse hidrico, a dissipagéo térdocaxcesso de energia é bastante acentuada na
soja, indicando auto-regulagdo da atividade do,P&tavés do aumento da concentracdo de
xantdeila para dissipar o excesso de energia maafde calor. A foto inibicdo ao meio do dia é
um mecanismo de protecdo reversivel, induzido mpeddivacdo do PSIl e incremento da
dissipacao de energia térmica (HUANG et al., 2006)

2.2.7 Fenologia

A fenologia das culturas é caracterizada por estadNesta caracterizacdo utilizam-se
escalas e a mais adotada na cultura da soja fendalsida por Fehr e Caviness (1977), a qual é
dividida em duas fases principais (caracterizadas diferentes estadios): a fase vegetativa
(estddio denominado V) e a reprodutiva (estadiooamado R). No caso de cultura, é
considerado atingido um estadio de desenvolvimgotndo 50% das plantas se encontram no
estadio fenologico em questéo.

O desenvolvimento vegetativo inicia na emergéngigando os cotilédones aparecem

sobre a superficie do solo, e finaliza com o apaetto da primeira flor. Os nos referentes a
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cada par de folhas desenvolvidas da haste prinsg@linumerados em sequéncia, iniciando-se
guando o primeiro par de folhas cotiledonares &sé&fto e a folha unifoliada expandida (estadio

V). Quando o primeiro par de folhas unifoliadas est@pletamente desenvolvido e a folha no

nd acima esta acabando de se expandir, atingeesidio \{. Essa sucessao ocorre até surgir a
primeira flor, quando inicia a fase reprodutiva.

IFIMHTEAZ
TOLHAZ
TFFOLIADAS

FOLEAZ
THFOLI ADAZS

Figura 4 - Estadios de desenvolvimento da culteragja durante o periodo juvenil: Estadio VE —
emergéncia dos cotilédones; VC — cotilédones dededes e folhas unifoliadas
expandidas; V1 — folhas unifoliadas completamemtgedvolvidas e folhas trifoliadas
superiores desenroladas. Fonte: Adaptado de Uideelessde Michigan (2005)

Em variedades de habito de crescimento indetetujmaesmo apés o inicio da floragéo,
0 meristema apical ndo cessa a divisdo celularie fimlhas e nos se desenvolvem. Neste caso, a
escala de Fehr e Caviness (1977) privilegia args®dutiva. A fase Rinicia a fase reprodutiva,
e surge com o primeiro botdo floral aberto na hasiacipal. Na fase R é atingido o
florescimento pleno e a fasg R atingida quando uma vagem de ao menos 5 mm surgem
dos quatro primeiros nds da haste principal. A Rseé aquela onde o desenvolvimento da haste
e da folha cessa na maioria dos cultivares deddbittrescimento indeterminado (SETYONO et
al., 2007). O estadio Rmarca o inicio do periodo mais critico de desenrmnto da planta
guanto a determinacdo do rendimento em sementestr€sse nessa fase nao pode ser recuperado

e resulta em uma maior perda de produtividade queygalquer outro momento (CAMARA,
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1998 apud CORREA, 2008). Quando sementes com nonmitiés mm surgem em um dos
quatro primeiros nos da haste principal, marcami@a do estadio R Neste estagio € atingido o
maximo valor de matéria seca (BOARD; MODALI, 20qiud BOARD; MARICHERLA, 2008).
Estes primeiros vinte dias ap0s o surgimento dasesies nas vagens s§jRsdo importantes na
acumulacdo de matéria seca e na produtividadejddSIdIRAIWA et al., 2004; NAKAJIMA et

al., 2006 apud TANAKA et al.,, 2008).sR¢ atingido quando as sementes dentro das vagens
apresentam largura igual a da cavidade da vagemat@ridade fisiol6gica (R indica o fim da

fase reprodutiva e surge quando uma vagem marranme@p na haste principal em qualquer no.
Quando 95% das vagens tornam-se marrons atingeae Raturidade completa.

A sensibilidade da cultura de soja na fase regiallé maior que na fase vegetativa.
Qualquer estresse que prejudique a fotossintefasaaeprodutiva tem efeito na produtividade e
na composicao de 6leo e proteina nos graos. Odoeeiotre os estadiossR R; sdo criticos na
determinacédo da produtividade. Estresses nessmipesignificam menos vagens pof enbaixa
produtividade (FOROUD et al., 1993). Em experimettaduzido por Proulx e Naeve (2009),
pode-se confrontar o resultado da reducdo da fotess devido a perda de area foliar (desfolha)
com a reducdo da fotossintese devido ao sombreardemnante o periodo de enchimento de
graos. Efeitos semelhantes ocorreram nos compandatprodutividade - rendimento, tamanho e
massa de sementes - quando houve perda de amgaoiolsombreamento, mas os efeitos foram
muito diferentes nos teores de proteina e Oleo gildss submetidos a estes tratamentos
(PROULX; NAEVE, 2009). Isto se explica porque dueaa senescéncia um importante montante
do nitrogénio € remobilizado de outros 6rgdos (HEPIR et al., 1978; ZEIHER et al., 1982;
STASWICK, 1994; apud PROULX; NAEVE, 2009) e, notarmento sob desfolha, isto n&o
ocorre, reduzindo os teores de proteina nos gfnparativamente ao de 6leo. Segundo Zeiher et
al. (1982), de 30 a 100% do nitrogénio é remoliliza

Portanto, estresses que ocorram na fase repradytiomoverdo prejuizos na
produtividade, mas com efeitos distintos na congawste 6leo e proteinas dos graos: (i) aqueles
prejudiciais devido a desfolha, tais como ataquemgas ou doencas e, (ii) aqueles que nédo

promovam desfolha mas prejudicam a fotossinteisegaano dias nublados ou veranicos.
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2.3 Modelagem da producéo

2.3.1 O modelo LINTUL

Um modelo € uma descricdo de uma cultura, usado gstudar seu crescimento e suas
respostas em relacdo ao ambiente. Modelos de siimutie crescimento de culturas descrevem o
crescimento e desenvolvimento de uma dada cultisaaeinteracdo com o solo, o clima e o
manejo (adubacdo, irrigacado).

A funcdo de um modelo de crescimento de culturaslézir o custo da pesquisa agricola e
0 tempo para realizagdo de um experimento de camapionalizando o uso de recursos. Desde os
primérdios da Ciéncia, o conceito de experimentdigseia-se na possibilidade de repeticdo de
resultados e, muitas vezes, o tempo para condwg@mchumero elevado de ensaios mais 0 custo
de instalagdo, manutencdo e obtencdo de dadosmi@mdimitantes para uma correta obtencéo
desta repetibilidade. Obtido um modelo, este pateaterido com ensaios a campo e repetido
para diversos locais, permitindo a previsdo de lg@bos como o0 monitoramento do
desenvolvimento de uma cultura com a estimativaedpectiva safra e a caracterizagdo do
potencial produtivo, conforme a localizagdo da®umas, considerando as restricdes ambientais
de solo e clima.

O modelo LINTUL (Light Interception and Utilizatp surgiu de uma simplificacdo do
SUCROS (Simple and Universal CROp growth Simulat@r)SUCROS, onde a abordagem da
fotossintese era incluida, foi simplificado, inamgndo apenas 0s processos determinantes que
afetam o crescimento das culturas. O modelo LINTdHsenvolvido inicialmente para a cultura
da batata como forma de prever o acimulo de maéca baseado na aproximacédo da eficiéncia
do uso da radiacdo (EUR), foi adaptado para disergkuras (CORREA, 2008).

No modelo LINTUL, relagdes lineares entre a prédude biomassa (matéria seca) e a
quantidade de radiacdo interceptada sob condicheasdde desenvolvimento, determinam a
producdo de matéria seca da cultura (MONTEITH, 19@2otal de biomassa formado € dividido
pelos Orgdos vegetais: raizes, hastes, folhas @®rde armazenamento (SPITTERS, 1990),
usando fragbes de alocacdo definidas em funcacstdolie de desenvolvimento fenologico da
cultura. Os pesos secos dos 6rgaos da planta d@tpipela integracdo de suas taxas de
crescimento ao longo do tempo (CORREA, 2008).
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Como a simulacéo é diaria, o modelo necessitaseégsintes dados basicos: temperaturas
média, maxima e minima do ar e radiacdo globah{astiaria), da latitude do local e da época de
semeadura.

Corréa (2008) procedeu as seguintes adaptacOasapaultura da soja em versdo do
modelo LINTUL anteriormente usado na cultura dgarirrigado: (i) sensibilidade ao fotoperiodo
- foi introduzida uma funcéo de platd linear padikcelo da sensibilidade ao fotoperiodo, durante
o periodo entre V1 e a antese; (ii) 0 uso de umedo da temperatura - linha de trés segmentos
lineares - para calcular o aumento diario na soénaita e, consequentemente, o estadio de
desenvolvimento; (iii) a introducdo de um montahéetemperatura minimo para emergéncia - a
emergéncia da cultura ocorre quando o somatériogrdes-dia alcanca um valor minimo
conhecido para emergéncia e ndao mais € funcao rdpote(iv) o peso inicial das raizes na
emergéncia ndo € mais tido como zero. A radicutaega a se estender para baixo dentro de 24-
48 horas apds a semeadura, e quando os cotilédorergem, seu peso € aproximadamente 25%
do peso total das novas folhas; (v) a respostaatteln pode ser visualizada tanto como graus-dia
guanto em estadio de desenvolvimento; e (vi) aseémeia das folhas devido ao envelhecimento
€ expressa em funcdo do estaddio de desenvolvimentodo mais relacionada a taxa de

mortalidade.

2.3.2 Produtividade potencial de gréos e de 6leo

Na cultura da soja, considerando condi¢Ges oOtamadisponibilidade hidrica, fertilidade e
controle de pragas, doencgas e plantas daninhasgatjvidade potencial de gréos e de 0Oleo ser4,
no contexto deste trabalho, funcdo da radiacda soldas temperaturas maximas e minimas
incidentes acima da temperatura basal, confornasaellocal (latitude) de semeadura (mutaveis
ano a ano seguindo o clima preponderante na safrajta particdo de fotoassimilados
caracteristica da cultura para os orgaos de arraaesno. “Produtividade potencial é definida
como a producdo total de matéria seca por uma raulerde e saudavel, determinada
inteiramente pelo montante de luz disponivel, derdc com as temperaturas prevalecentes e
caracteristicas da cultura” (LOVENSTE#t al., 1995).
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Yamada (1982) estimou a produgcdo maxima teodricgrdes para a cultura de soja de
11000 kg por hectare em condi¢Oes brasileiraseiSeital. (2004) relataram produtividades de
matéria seca de até 13900 kg por hectare, o quesega produtividade de grdos proximo de
7000 kg por hectare, considerando um indice deettallde 50%. Segundo Cooper (2003), ja
foram registradas produtividades obtidas por atiaoes de 6000 a 6700 kg por hectare na década
de 60.

A produtividade potencial de 6leo, dada uma prietdiede potencial de gréos, € entao
dependente do seu teor na semente. A soja podercemtre 17 e 22% de 6leo (MARCOS
FILHO, 1987), mas considerando os dados de Amafi#l Q) sobre o processamento de soja e

obtencéo de 6leo no Brasil, o teor médio encontesxdmossas condi¢des € cerca de 19%.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 O modelo

Devido as complexas interagcbes entre clima, sopparta, modelos foram concebidos
visando representar e simplificar a realidade, mizmggando equacdes que quantificam suposicoes e
hipoteses idealizadas do sistema real (THORNLEY6l#pud MARTIN, 2007).

Para a obtencao de estimativas de producao daléleoja, utilizou-se 0 modelo PPDSO
(Produtividade Potencial e Deplecionada de Sojale®)Cbaseado no modelo LINTUL. Uma
visualizacdo deste modelo esta na Figura 5.

Incorporado a este modelo estdo ferramentas st&tasi para melhor determinar a
produtividade de gréos e Oleo conforme a variadml@dos dados climéticos. Estas ferramentas
geraram valores aleatorios de temperatura, tendw damite inferior a minima temperatura
minima (mT,, °C) da série histdrica e limite superior o maximéovale temperatura maxima
(MTy, °C). Esta aleatorizacao foi simulada mil vezes pada dia do ciclo produtivo.

Neste estudo, o0 modelo PPDSO tem como entraddadums climaticos diarios: radiacao
global (Qg) e temperaturas maximasfTminima (T,) e média (mT). A produtividade potencial
de 6leo é entdo calculada com estes dados clirsatiados a partir da data de semeadura (em dia
Juliano), também dado de entrada. Os demais dasl@nhtdada sdo: desvio padrdo referente a
temperatura média (sT), temperatura basal (dpres criticos de desenvolvimento relativo (Dr)
e de particdo de carboidrato (p), coeficiente dme&o de radiacao (k), eficiéncia de utilizacdo de
radiacdo (EUR), area foliar especifica (AFe), iadie colheita (IC) e teor de agua (u) e de 6leo
(To) no gréo. O ciclo da cultura é dimensionadof@one montante de graus-dia necessarios a
conclusdo do ciclo. Os parametros de desenvolvindat soja estdo na Tabela 11 e serdo
descritos ao longo deste capitulo.

Os demais elementos de clima como precipitacaorigacdo, umidade relativa do ar e
evapotranspiracao atual sdo considerados como gjtissim como o fornecimento de nutrientes

e o controle de pragas, doencas e plantas daninhas.
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Figura 5 - Modelo estocastico utilizado para owaélda produtividade potencial de éleo de soja.
Legenda: (I)_variaveis de entraddia Juliano (j), varidvel aleatéria com distritén
normal (média nula e desvio padrdo unitario) geradiéizando procedimento
estocastico (a partir de uma variavel aleatéridiggibuicdo uniforme entre 0 e 1) (2),
temperatura média (mT), desvio padrdo referenteemperatura média (sT),
temperatura minima ¢J), temperatura maxima (;), temperatura basal (Tb), valores
criticos de desenvolvimento relativo (Dr*) e detigdio de carboidrato (p*), radiacéo
global (Qg), coeficiente de extin¢cdo de radiacgpdkciéncia de utilizacao de radiacéo
(EUR), area foliar especifica (AFe), indice de edhn (IC) e teor de agua (u) e de 6leo
(To) no grao; (ll) variaveis de céalculdemperatura média diaria simulada (Ts),
desenvolvimento relativo da cultura de soja (Dnjlide de area foliar (IAF), particdo
de carboidrato a folha (pF), haste (pH), 6rgdoadptivo (pOR) e raiz (pR), radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA), taxa de senesaéetativa (TSr), crescimento diario
de folha verde (cdFv), folha seca (cdFs), folha)cthaste (cdH), érgdo reprodutivo
(cdOR), raiz (cdR) e fitomassa seca total (cdFSTjescimento acumulado de folha
verde (caFv), haste (caH), 6rgéo reprodutivo (ca@®t (caR) e fitomassa seca total
(caFST), senescéncia foliar (sF) e produtividadeenmal de grdos (PPg); e (ll)
variavel de saidgrodutividade potencial de 6leo (PPo)
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Tabela 11 - Parametros de desenvolvimento da sagos no modelo PPDSO

Parametros Valores
Coeficiente de Extin¢do (k) 0,7
IAF critico 4,0
IAF inicial 0,017
Eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) 2,3 (g.MJH
Area Foliar Especifica (AFe) 0,038 m.g*
Temperatura basal inferior 10°C
Temperatura basal superior 40°C
Temperatura Otima inferior 25°C
Temperatura 6tima superior 30°C
Soma caldrica para emergéncia 80°C.dia
Soma caldrica da emergéncia a antese 500°C.dia
Soma calorica da antese ao final do ciclo 888°C.dia
indice de colheita (IC) 0,55 kg.kg"
Fator de deplecao (fd) 0,65 kg.kg"
Teor de 4gua no gréo (u) 0,12 g.¢"

3.1.1 Fenologia e andlise de crescimento

3.1.1.1Particdo de fotoassimilados

Na particdo de fotoassimilados, os carboidrataspatiiveis, independentemente da
disponibilidade e quantidade, sdo alocados nogedifes 6rgdos da planta em proporcdes
definidas pelo estagio fenoldgico (Figura 6). PRtdana cultura da soja, os dados de matéria seca
séo correlacionados a fenologia, segundo escapogti@ por Fehr e Caviness (1977) e, também,
ao 6rgdo da planta (folhas, raizes, caule e érg&armazenamento), com a finalidade de
obtencéo do coeficiente de particdo diario de &dimailados da planta de soja e de cada 6rgéao

especificamente.
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Primeiramente, o maior montante de carboidratosfanma de glicose é usado no
crescimento de folhas e raizes, depois caulesadnfante em 6rgdos de armazenamento. No
modelo PPDSO, uma funcédo de alocacdo € usadagaaamao, sendo que a soma das particbes
para os diversos 0rgdos sempre tem valor iguaD arh, todos os estagios de desenvolvimento
relativo (Dr) (PENNING DE VRIES et al., 1989).

3.1.1.2Desenvolvimento relativo

O desenvolvimento relativo na cultura da sojarcfio da temperatura. A taxa e a época
de surgimento dos diversos érgaos dependem danilidtade de energia no sistema.

No periodo antes da antese, para uma mesma \aejenléotoperiodo critico ndo se altera
para diferentes épocas de semeadura, mas o pedgdtativo € tanto maior quanto mais cedo
ocorre a semeadura em relacéo a data do fotopesititho (Figura 2).

Quanto maior o periodo anterior a antese, maidr pade ser atingido, resultando em
maior potencial produtivo. Ha um limite para incesrto da produtividade em relacdo ao IAF,
acima do qual ndo héa resposta. Segundo Board éllEldh®92), a interceptacdo da RFA torna-se
maxima no estadio Rjuando o IAF em soja encontra-se entre 3,5 e 4,0.

As cultivares com periodo juvenil longo tem vatoédio de fotoperiodo de 13 horas.
Neste estudo, o fotoperiodo ndo exercera efeiteesob resultados, pois sera considerado acima
do fotoperiodo critico.

Como a taxa de desenvolvimento da cultura é dibepelo comprimento do dia, este
efeito é incluido no modelo PPDSO através da neatifio na taxa de incremento da soma
térmica.

O comprimento do dial) € calculado no modelo em funcao da elevagéo Eata@ngulo
do sol acima do horizonte), determinada pela ite dia do ano (GOUDRIAAN; VAN LAAR,

1994):
d=12/1+ (E}aser{ ser(/} ).ser(d)} (1)

s cog1).codd)
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em que: senj.senf) se refere ao deslocamento solar dependente dead@ade em relacdo a
linha do equador; cas).cos$) a amplitude dependente de sazonalidade do sealbuda solarp
a declinacéo solar em relacédo a linha do Equadoradianos; & a latitude, em radianos.

No periodo apoOs a antese, o fotoperiodo ndo é deteyminante para definicdo dos
estadios fenoldgicos. A temperatura transcrita carsomatorio de graus-dia define o tempo
necessario a mudanca de estadio. “Para todastasasulaltas temperaturas geralmente reduzem
0 tempo de um estadio fenoldgico” (LOVENSTEENal., 1995).

Durante o periodo de enchimento de grédos, a pahdonte para desenvolvimento de
vagens e graos sdo os carboidratos fotossinteizddmnte esta fase (SHIBLES et al., 1987,
WARDLAW, 1990 apud PROULX; NAEVE, 2009).

ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO
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Figura 6 - Visado geral dos estagios de desenvoivioneo ciclo de vida de uma cultura conforme
os respectivos estagios de desenvolvimento e @artie fotoassimilados. Fonte:
Adaptado de LOVENSTEINt al., 1995, p. 36

A aparéncia morfologica define o estagio do deskimento relativo. O desenvolvimento
€ um processo irreversivel de mudanc¢a no estadonderganismo, que geralmente progride de
acordo com um padrdo mais ou menos fixo, e inerantada espécie (GOUDRIAAN; VAN
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LAAR, 1994). Desta forma, no modelo PPDSO, € usaéscala proposta por Penning de Vries et
al. (1989): o desenvolvimento relativo tem valdd @a emergéncia, valor 1,0 ao final da fase
vegetativa (antese) e, ao final da fase reprod@nsuracdo), tem o valor 2,0.

Como a temperatura exerce a maior influéncia sobdesenvolvimento das culturas, o
desenvolvimento relativo compreende a soma de glaugntre cada um dos periodos de
desenvolvimento avaliados descontada a temperaaisa e divididos pelo total de graus-dia do
periodo vegetativo ou reprodutivo, também descentademperatura basal. O Dr nos periodos

vegetativo e reprodutivo € entdo calculado da segdibrma:

> (Tmédia-Th)

Drveg Vn-V (n1) = (2)

> (Tmédia- Th)

to
> (Tmédia-Tb)
> (Tmédia—Th)

t0

Drrepr R\-R (n-1) = 3)

em que t, se refere a data da avaliacdo py & data da avaliacdo anterior (n-1),a data da
primeira avaliagéo, teg a data do final do periodo vegetativo(para¥E< Ry), t fepr & data do
final do periodo reprodutivo (para; R t < Rg), Dr veg ao desenvolvimento relativo na fase

vegetativa e Dr repr ao desenvolvimento relativfasa reprodutiva.

3.1.1.3Somatério de graus-dia

Cada fase de desenvolvimento da soja necessiiendaontante de graus-dia e, caso nao
seja atingido, o desenvolvimento mantém-se inalterA soma de graus-dia é diferente para cada
fase. Difere também conforme o grupo de maturas@pef precoce, precoce, médio e tardio) e
entre variedades classificadas dentro de um mesmpo g

Neste estudo foram consideradas as seguintes simaias: (i) entre semeadura e
emergéncia, 80°C.diaguM 1); (i) na fase vegetativa, entre a emergénciaaatase, 500°C.dia
(Tsum 1) e, (iii) na fase reprodutiva, entre a antesem@turacado, 888°C.diaguM 2 CB. Valores
para o grupo precoce de maturacgao.

Corréa (2008) obteve para estas mesmas fasegjaistes somas térmicas: 80, 790 e

935°C.dia, usando a variedade Savana, pertencenjeupo de maturacgéo tardio. A diferenca
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entre estes valores de soma térmica reduzem o miltase vegetativa em 19 dias e na fase
reprodutiva em trés dias, considerando uma tempeardiasal de 10°C e temperatura média de
25°C.

3.1.1.4Area foliar

O calculo da radiacdo fotossinteticamente atiter@éeptada € basicamente dependente da
area de superficie foliar, pois sdo os 6rgaos dernagividade fotossintética. A simulacao do
crescimento da cultura de soja é, entdo, funcéiodioe de area foliar e sua evolugédo no tempo.
Dois periodos distintos ocorrem durante o deseiwelto da soja quanto a formacao de novas
folhas: “no inicio do periodo de crescimento, quadcobertura do solo é ainda pequena, o
crescimento pode ser limitado pela ‘capacidaderdoal;, e mais tarde, quando a disponibilidade
dos fotoassimilados determina a formac¢ao de nawsss doliares, o crescimento da folha tende a
se tornar limitado pela ‘capacidade da fonte’ (CGRR2008).

No periodo que vai da emergéncia até o estadica\ébja ndo responde ao fotoperiodo.
Nesta fase, denominada periodo juvenil, Hofstr&Z)@lemonstrou que a temperatura € o fator
ambiental preponderante, tanto para o tamanho dorab para a velocidade de aparecimento de
novas folhas. Neste periodo inicial, a area daafallimenta exponencialmente:

AIAR =cr.lAF (4)
At

em quecr se refere & taxa de crescimento relativo{dia IAF ao indice de area foliar {m).

A taxa de crescimento relativo)(é produto da taxa de crescimento relativo da flea
durante o crescimento exponencialex;g;r°c.didl), pela temperatura efetiva diariaeg,°C),
Integrando Eq.(4) e substituindo cr temos:

IAF = IAF, .l T (5)

Temos entdo como calcular a taxa de desenvolvandat area foliar ao longo dos
intervalos de tempos diarios:

IAF 4 = IAF (e TE A0 (6)

em que IAF refere-seao indice de area foliar no t-ésimo dia apds a g@émeia,|AF, . ao

indice de area foliar no (it)-ésimo dia apds a emergéncia.
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Portanto, no modelo PPDSO, é calculada a taxaude@o na area foliar durante o

crescimento juvenil por:

AIAF _ 1AF,, —IAF, _ IAF, exp®* ™ - IAF, _ IAF, (exp® ™ -1

7
At At At At %

No periodo apés a fase juvenil, a formacédo de :@raas foliares torna-se funcdo da
disponibilidade de fotoassimilados. O crescimeng &tea foliar é calculado pelo modelo
multiplicando o aumento na massa da folha pela fokar especifica (AFe) de novas folhas
(Tabela 12). Desta forma, AFe funciona como a ragéce a area foliar e biomassa da mesma, e
relaciona a recente fracao adicionada de area.folia

AIAF

= PF.AFe (8)

em que PF se refere a massa das folhas por urdgaéleea de solo explorado pela cultura (g de

folha por nf de solo), e AFe & area foliar especifica de nénlass (nf de folha por g de folha).

Tabela 12 - Valores de area foliar especifica a fokar inicial (AFe e IAFi, g') obtidos na

literatura
Fonte Estadio/Fase Valores de AFe e IAFi
Lugg e Sinclair (1979) Reprodutivo {R 0,033
Sinclair e Horie (1989) Inicial 0,012
Boons-Prins et al. (1993) Antes da floracéo 0,025
Inicial 0,0163
Santos et al. (2003) Antes da floracéo 0,029
Inicial 0,017
Corréa (2008) Vegetativo
o 0,035 a 0,039
Inicial

Uma taxa relativa de mortalidader(, dia’) define a senescéncia das folhas. “O indice
de area foliar € obtido integrando o resultadcada tle crescimento foliar e a taxa de senescéncia
foliar ao longo do tempo” (CORREA, 2008).
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3.1.1.5Producéo da biomassa e eficiéncia no uso da radiaca

Sob condi¢cdes oOtimas de desenvolvimento, a efi@éno uso da radiacdo (EUR, g
(matéria seca) MJ é considerada linear no tempo (MONTEITH, 1972¢ & razdo entre a
biomassa produzida (gfd') e a radiacdo interceptada (RFA, M3dl). A radiacdo
interceptada depende do IAF e da radiacdo solatente, sendo que a fracdo fotossinteticamente
ativa da radiacao interceptada, correspondenteca de 50% da radiacédo total diaria. Assume-se
que a interceptacao de radiacdo aumenta com o &mehehAF, pois é menor a transmissividade
luminosa a medida que se adentra o dossel vegetélasta forma, o coeficiente especifico de
extincdo de luz, caracteriza uma fungéo exponencial negativa daéndi2 area foliar.

Desta forma, de acordo com a lei de Beer—Bougunblert:

RFA, = 05Q,[1- exg™*"] 9)
em que RF/\ se refere & radiacdo fotossinteticamente ativerdeptada (MJ.ihdia®), Q a
radiacdo global diaria (MJ:fidia®), k ao coeficiente de extingéo, IAF ao indice de &vbar.

Neste trabalho, foi utilizado como coeficienteexsfico de extingdo de luz o valor de 0,7 -
média dos valores encontrados na literatura (Tab8)a e um valor de IAF critico de 4,0.
Explica-se esta relacdo entre k e IAF pelos redodtade Schoeffel e Volpe (2001) e Pereira
(2002) que relataram relagéo linear entre a RFAreeptada e a producdo de biomassa e
interceptacdo de 95% da radiacdo, quando o IAlE@itiém valor proximo de 3,9 e o coeficiente
especifico de extincdo de luz igual a 0,72. O vderlAF também se encontra na amplitude
definida por Board e Harville (1992).
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Tabela 13 - Valores de coeficiente de extingéo mase (k, m de folha por rhde solo) obtidos
na literatura

Fonte Valores de k
Sinclair e Horie (1989) 0,6
Spaeth et al. (1987) 0,48
Boons-Prins et al. (1993) 0,5
Azam-Ali et al. (1994) 0,45 - 0,96
Confalone (1999) 0,75 -0,99
Schoeffel e Volpe (2001) e Pereira (2002) 0,72
Procopio et al. (2003) 0,52 -0,93

A EUR diéria € considerada constante porque armadas folhas nédo fica exposta a
intensidades saturantes de radiacdo durante a paterdo dia (MONTEITH, 1972; SINCLAIR,
1991; SINCLAIR; MUCHOW, 1999).

O maior valor de EUR encontrado na literatura (2)}J") foi definido para este estudo
por representar alta eficiéncia fotossintética ensequentemente, as altas produtividades
almejadas pelo melhoramento genético da soja (@add). E oportuno lembrar que
produtividades de 6000 a 6700 kg por hectare gnfaregistradas por agricultores nos EUA, na
década de 60, mas eram variedades altas e coneprabde acamamento (COOPER, 2003).

A taxa de crescimento total diaria da cultura f@téria seca).thdia’) pode ser entdo

calculada multiplicando a RFA interceptada pela EldRstante.

M = EURI (10)
At
em que EUR se refere a eficiéncia no uso da radliggd@le matéria seca por MJ)a radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada (M3dm).
Finalmente, a massa da cultura é obtida integraretpiacéo (8) ao longo do tempo.
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Tabela 14 - Valores de eficiéncia do uso da radige&/R, g.MJ") obtidos na literatura

Fonte Valor de EUR transformados
para RFA interceptada
Leadley et al. (1990) 1,72
Daughtry et al. (1992) 2,21
Muchow et al. (1993) 1,72
Sinclair et al. (1992) 2,30
Board et al. (1994) 1,93
Rochette et al. (1996) 2,04
Confalone e Navarro (1999) 1,37
Pengelly et al. (1999) 1,78
Wang et al. (2001) 1,89
Santos et al. (2003) 2,15
Souza et al. (2009) 1,46 (obtido no ano de 2007)
Souza et al. (2009) 1,99 (obtido no ano de 2008)

3.1.1.6Particdo de fotoassimilados

A particdo de fotoassimilados pode ser estimadta ¢iterenca de massa de matéria seca
dos diferentes 6rgaos vegetais (folhas, raizede awagens mais gréos) entre duas avaliacdes
consecutivas (analise de crescimento), dividida péerenca do desenvolvimento relativo (Dr)
de cada estadio, em termos percentuais. O somatésoparticdes para os diferentes 6rgaos
vegetais, num dado momento (geralmente é utilipagstadio fenoldgico), é sempre igual a 1,0.

Os dados do coeficiente de particao diario deasimilados da planta de soja, obtidos
por Penning de Vries et al. (1989), sdo utilizadeste estudo inseridos no modelo PPDSO para
estimar a particdo de fotoassimilados e a prodi#de potencial da cultura de soja.

Os valores visualizados na Figura 7 e na Tabelofrgspondem & massa de matéria seca
acumulada em cada fase do desenvolvimento reldtiveultura da soja. Na fase vegetativa (até
Dr igual a 1,0) apenas folhas, raizes e caule enesPosteriormente, ocorre a fase reprodutiva

(apds a antese) onde a alocacéo de carboidratirgéss de armazenamento cresce a medida que
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aos demais orgdos decresce. No final da fase nefpradapenas ocorre acumulo de massa de
matéria seca nos 6rgaos de armazenamento.

Tabela 15 - Particdo de fotoassimilados de folhaiges, caule e 6rgdos de armazenamento da
cultura da soja conforme estagios de desenvolvirretdtivo

Dr Folha Haste Raiz Orgao§ Total
Reprodutivos
0,000 0,355 0,145 0,500 0,000 1,000
0,500 0,455 0,245 0,300 0,000 1,000
1,000 0,560 0,240 0,200 0,000 1,000
1,600 0,180 0,000 0,000 0,820 1,000
1,800 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
2,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
Fonte: PENNING DE VRIES et al., 1989, p. 91
=== Folha
1.0 el Calle /‘_‘
0,9 .
0.8 —p— Ralz~ Y
07 ==¢== Orgaos Reprod.
/\
) 2,0
Dr

Figura 7 - Particdo de fotoassimilados de folhafzes, caule, 6rgdos de armazenamento da
cultura da soja conforme estagios de desenvolvoneativo. Fonte: PENNING DE
VRIES et al., 1989, p. 91

3.1.1.7Conversao de fotoassimilados
A glicose proveniente da fotossintese é conventida cinco componentes organicos

basicos constituintes dos tecidos vegetais: cardoisl, proteinas, gorduras, lignina e acidos

organicos; a um custo de converséo diferenciaddiporde 0rgdo e espécie vegetal. O custo de
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conversdo denota a eficiéncia fotossintética da eagécie na transformacdo de energia solar em
fotoassimilados.

“Crescimento consiste nos processos biossintéfieose ou seja, conversdo de glicose
em outros componentes organicos, mais translocdedglicose da producdo ao “site” de
crescimento, mais (no caso de leguminosas) o dest@ducdo do nitrogénio” (PENNING DE
VRIES et al., 1989). Na Tabela 16 temos a necessida glicose para formacéo, transporte e
reducdo de N na formacdo dos componentes orgamMNeo$abela 17 estdo os valores médios da

composigéo quimica dos 0rgaos vegetais da som Ealmela 18, a eficiéncia de conversao.

Tabela 16 - Necessidade de glicose na formacae (fgnsporte (B) de carboidratos, proteinas,
gorduras, lignina, acidos organicos e mineraisgssidade de glicose na reducéo e
transporte de N para formacdo de proteinas (Cessatade total (D = A+B+C) e
fator de converséao ou eficiéncia de conversao (Hp=1

Composto A* B* \ Cc* \ D* \ EF**

Carboidratos 1,211 0,064 0,000 1,275 0,784
Proteinas 1,793 0,094 0,897 2,784 0,359
Gorduras 3,030 0,159 0,000 3,189 0,314
Lignina 2,119 0,112 0,000 2,231 0,448
Acidos organicos 0,906 0,048 0,000 0,954 1,048
Minerais 0,000 0,120 0,000 0,120 8,333

Fonte: Penning de Vries et al. (1989), p. 61
* grama de glicose por grama de produto
** grama de produto por grama de glicose

Tabela 17 - Valores médios da composicdo quimickltias, caules e raizes de leguminosas e
valor médio dos 6rgaos de armazenamento (vageesierges) de soja divididos em
carboidratos (CHO, %), proteinas (PRO, %), lipiddd®, %), lignina (LIG, %),
acidos organicos (AOR, %) e minerais (MIN, %) efate conversao (CVF, gramas
do produto por grama de glicose)

Orgéo | cHO| PRO| LIP| LIG| AOR| MIN| CVF
Folha 52 25 5 5 5 8 0,59
Caules 62 10 2 20 2 4 0,62
Raizes 56 10 2 20 2 10 0,64
Orgéos de Armazenamento 29 37 18 6 5 5 0,46

Fonte: Penning de Vries et al. (1989), p. 64
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Para calculo da eficiéncia de converséo (EC) tesnt&o:
ECf=Tfcho.EFchot Tfrro EFprot Tfup. EFLP+ TfLiG. ERLIG+ Tfa0R. EFaor+ TfMin . ERuIN (11)
ECc=T&no.ERcHot TCrro EFprot TCLIP.ERLP*+TCLIG-ER.IGT TCAOR-EFAORT TCMIN.ERVIN (12)
ECr=Trcho.EFcrot Trpro EFProt Trup. ERLIP+TTLIG.ERLGHTTAOR. EFAORT Tvin . ERvIN (13)
ECo=Tano.ERcHot TOpro EFPrat TOLP.ERLIP + TOLIG.ERIG+TOA0R.EFAORT TOMIN.ERVIN (14)

Tabela 18 - Eficiéncia de conversdo em massa dérimate folha (ECf, kg.KY, eficiéncia de
conversdo em massa de caule (ECc, kb.keficiéncia de conversdo em massa de
raiz (ECr, kg.kd) e eficiéncia de conversdo em massa de 6rgéosdewos (ECo,
kg.kg') de soja

Orgéo CHO| PRO| LIP| LIG| AOR| MIN| Total

Folha Custo converséao 0,78 0,36 0,31 0,45 1,05 8,33
Eficiéncia 0,41 0,09 0,02 0,02 0,05 0,67 1,25

Caule Custo converséao 0,78 0,36 0,31 0,45 1,05 8,33
Eficiéncia 0,48 0,04 0,01 0,09 0,02 0,33 0,97

Raiz Custo conversao 0,78 0,36 0,31 0,45 1,05 8,33
Eficiéncia 0,44 0,04 0,01 0,09 0,02 0,83 1,42

Orgéos Custo converséo 0,78 0,36 0,31 0,45 1,05 8,33
reprod. Eficiéncia 0,23 0,13 0,06 0,03 0,05 0,42 0,91

3.1.1.8Fitomassa seca

A fitomassa seca é resultado da multiplicacdo adas$intese liquida pela particdo de
carboidrato para folha (Pf, kg.Rg caule (Pc, kg.Kg, raiz (Pr, kg.kg) e 6érgdos reprodutivos
(Po, kg.kg") e a eficiéncia de conversdo em massa de magriade folha (ECT, kg.kY, caule
(ECc, kg.kg"), raiz (ECr, kg.kd) e 6rgéos reprodutivos (ECo, kgBg

FSf = FL.Pf.ECf (15)
FSc = FL.Pc.ECc (16)
FSr = FL.Pr.ECr a7)
FSo = FL.Po.ECo (18)

Portanto, a fitomassa seca total (FST, k§.léea soma das fitomassas secas individuais.
FST = FSf + FSc + FSfr + FSo (29)
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3.1.1.9C4élculo da produtividade potencial de graos e de &b

A produtividade potencial de grdos (PPg, kg)ida soja é entdo calculada:

PPg = IC.FST/(1-u) (20)
em que IC se refere ao indice de colheita, e e@ode agua, a base de massa.

O indice de colheita (IC) é a fracdo de matérza detal elaborada correspondente ao
orgdo de interesse colhido (neste caso, os graa®jdy obtida em dados experimentais. Em
experimento de quatro anos sob condi¢fes Otimakeskenvolvimento, Pedersen e Lauer (2004)
obtiveram indices de colheita de trés cultivaresaja variando entre 54,5 e 60,1%. Neste estudo,
foi usado o valor de 55,0%.

A produtividade potencial de 6leo (PPo, kiheepresenta entre 18 e 22% do total da
PPg. Neste calculo serd usada opinido de esptasaghiara definicdo do teor de 6leo (To) com uso
de ferramenta estatistica melhor descrita no itén 3

PPo = PPg.To (22)

3.1.2 Fator de deplecéo

Define-se fator de deplecdo como um redutor ddytididade potencial. A produtividade
potencial atingida em experimentos a campo, ondsoode tecnologia € intensivo e controlado
para obtencdo dos melhores resultados, ndo seztredtealidade de campo, onde as &reas sao
extensivas e o controle de deficiéncias nutricendpbencas, pragas e plantas daninhas nem
sempre € possivel no melhor momento ou, no casstdesses hidricos, ndo é possivel em quase
totalidade da area plantada com soja no pais.

Desta forma, o fator de deplecéo torna o resultadis proximo da realidade de campo e,
neste trabalho, definiu-se um redutor de 35% ndytividade potencial.
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3.1.3 Elementos do clima

A produtividade potencial de 6leo de soja foiraatia na localidade de Piracicaba (SP),
baseando-se em séries histéricas das varidveisitdas de temperatura (maxima, minima e
meédia) e radiacdo global. Os periodos abrangidt&o esa Tabela 19. Os dados diarios de
temperatura maxima e minima foram obtidos na estagéometeorologica da ESALQ. Os dados
diarios de temperatura média (nT), desvio padrdo (sPC), temperatura maxima médiay(T
°C), temperatura minima média,{1°C), maior valor de temperatura maxima () TC), menor
valor de temperatura minima (mT°C) e radiacéo global (Qg, MJfmlia®) obtidos estdo nas

Tabelas 1a a 5a do Anexo I. Os dados geodésicdeaddislades encontram-se na Tabela 20.

Tabela 19 - Periodo abrangido, nimero de anos te fdos dados de temperatura e radiacdo

global
Local Dados de temperatura Dados de radiacao global
Periodo Anos Periodo Anos
Piracicaba (SP) 1966-2009 40 1978-2009 32

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de Que(ESALQ/USP)
1 - Dados a partir de janeiro de 1966. Faltam dadqgseriodo entre 1971 e 1974
2 - Dados a partir de janeiro de 1978

Tabela 20 - Dados geodésicos para estimativa dhufivalade potencial de 6leo de soja

Local Latitude Longitude Altitude

Piracicaba 222'30" Sul 4738'00" Oeste 546 m

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de Que{ESALQ/USP)

3.2 Tratamento estatistico

Dada a variabilidade natural de dados climéatioasso de ferramenta probabilistica fez-se
necessaria para quantificar as incertezas no modeto parametros temperatura maxima,
temperatura minima e temperatura média.

Quando um modelo utiliza simulacdo através defeentas probabilisticas onde um ou

mais de seus parametros de entrada s&o tratados ecariavel aleatéria, este modelo é
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denominado estocastico. Um modelo que utiliza daldosntrada pontuais, como as médias de
temperatura, sem considerar amplitude e a incergssociada, € denominado modelo
deterministico (MAIA, 2003).

Inserida no modelo PPDSO, a simulacdo estocastma 1000 amostras para
determinacdo de produtividade utiliza distribuicde probabilidade normal truncddapara
valores diarios de temperatura. Segundo Assis (2@0distribuicdo normal truncada é a mais
adequada para previsdo de produtividade. Parainallagdo, foram utilizados os dados de
temperatura média e seu respectivo desvio pad@yealores de temperatura maxima e minima.
Para radiacao global foi considerada a média Iistdliaria. Esta simulacdo foi gerada para cada
dia do ciclo da cultura tendo como valores extren®ominimos valores de temperatura minima e
0S maximos valores de temperatura maxima da siétiwiba.

No procedimento estocéastico, € gerada uma varaeatdria com distribuicdo uniforme
entre 0 e 1. Posteriormente, este valor é transfdornuma variavel aleatéria (z) com distribuicdo
normal, média nula e desvio padrdo unitario {z{®, donforme rotina computacional (em Visual
Basic) a seguir (MAIA, 2003).

Sub Simula_T()
rem Distribuicio NORMAL TRUNCADA
For x =1 To 1000
ValorMinimoTemp = T_min(x)
ValorMaximoTemp = T_max(X)
Contl =0
Cont2=0
Randomize
Passol:
Ul = Rnd
U2 = Rnd
Vi=2*U1l-1
V2=2*U2-1
S=V1Ir2+V212
If S>1 Then GoTo Passol
xx =V1*Sqgr(-2 * Log(S) / S)
Media = T_med(x)
Desvio =S_T(x)
TempMedia = Media + xx * Desvio
If TempMedia < ValorMinimoTemp Then
Contl =Contl +1

! Descrigéo da distribuicdo de probabilidade notmaicada encontra-se no Anexo |I.
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GoTo Passol
Elself TempMedia > ValorMaximoTemp Then
Cont2 =Cont2 +1
GoTo Passol
End If
T_med(x) = TempMedia
Next x
End Sub

Para determinacgéo do teor de 6leo, também foradib o procedimento estocastico. Foi
também simulado 1000 vezes com uso de distribuigiprobabilidade triangular assimétfica
(procedimento utilizado quando se adota opinidcesigecialistas), baseado nos resultados da
simulagéo anterior. Os valores utilizados variaemmtorno da meédia de 19% e com extremos de
18,05% e 20,9% por sugestdo do autor. O procedamngilizado foi efetuado conforme rotina

computacional (em Visual Basic) a seguir (MAIA, 32D0

Sub SimulaOleo()
Rem Distribuicdo TRIANGULAR ASSIMETRICA
Cont1=0
Cont2=0
Randomize
Passo2:
Ul =Rnd
U2 =Rnd
al = Val(Form1.Combo3.Text) * Val(Form1.Combiakt)
m1l = Val(Form1.Combo3.Text)
b1l = Val(Form1.Combo3.Text) * Val(Form1l.Combiaxt)
Y1=(Ul+U2)/2)
TeorOleo = al + Sqgr((bl - al) * (ml1 - al) * Y1)
If TeorOleo < al Then
Contl=Contl +1
GoTo Passo?2
Elself TeorOleo > b1l Then
Cont2=Cont2 +1
GoTo Passo?2
End If
TeorOleo = TeorOleo / 100
End Sub

2 Descrigéo da distribuicdo de probabilidade tridmgassimétrica encontra-se no Anexo |I.
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3.3 Datas de semeadura

Foram consideradas oito datas de semeadura, asspdimeiro e quinze dos meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro, abrangando periodo mais amplo que o
recomendado. Na regido Centro-oeste, a época redaa inicia-se em 20 de outubro e finaliza-
se em 10 de dezembro, podendo estender-se atéddelmbro em areas bem corrigidas, de alta
fertilidade e com manejo de alta tecnologia (EMBRAROO4, 2005). De um modo geral, nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste os maioregmenids de grdos ocorrem quando a soja é
semeada entre a segunda quinzena de outubro e derm@s/embro (URBEN FILHO; SOUZA,
1992; QUEIROZ et al., 1998; COSTA VAL et al., 200ECNOLOGIAS, 2006; CULTIVARES,
2007 apud EMBRAPA, 2007a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacao temporal da temperatura em Piracicaba (SP)

A temperatura € um dos fatores de producdo mamoriantes para a definicdo da
produtividade potencial das culturas. A agua e densamponentes climaticos definem a
deplecdo dessa produtividade.

A Figura 9 contém os dados histéricos de temperanédia (mT°C), média maxima
(Tm, °C) e média minima diarias {J°C) e a temperatura média anual dos ultimos 40 anos
Piracicaba. A temperatura média diaria inicia o aom valores proximos a 25°C em janeiro,
permanecendo neste valor até final de fevereirando passa haver declinio até os meses de
junho e julho. Em agosto a temperatura média consegaevar-se até atingir patamares
semelhantes ao do inicio do ano nos meses de novesrdezembro. A temperatura média diaria
iguala-se a temperatura média anual (21,81°Cywaddie abril e inicio de outubro.

35 + Média - Média anual a Média Maxima - Média Minima
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Figura 8 - Variabilidade temporal da série his@ranual de temperatura média diaria (°C) e a
temperatura média histdrica anual em Piracicaba (SP

As temperaturas médias diarias durante todo ceatém dentro dos valores preconizados
como temperaturas basais inferior e superior pamaltara da soja, respectivamente 10 e 40°C.
Dentro destes patamares, estes valores de temperaté@dia didria ndo se constituem
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impedimento ao cultivo desta oleaginosa, porém ctiosariacdo em torno desta média, na
randomizacdo utilizou-se o conjunto de minimos nealade temperatura minima diaria e o de
maximos valores de temperatura maxima diaria d@& déistérica para determinagdo da
produtividade de gréos e Oleo. Estes valores sedek da aleatorizacdo podem ser observados
nas Figuras 10 e 11. Verifica-se que apesar dasaskmas nos meses de setembro e outubro
estarem sujeitas a temperaturas minimas abaixcemipetatura basal inferior de 10 °C, a
temperatura média diaria sempre esta acima desimaa A temperatura basal superior poucas
vezes é atingida pela temperatura maxima diéria.
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Figura 9 - Variabilidade temporal de temperaturaimdliaria (°C) na localidade de Piracicaba

(SP) para semeaduras em setembro e outubro
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Figura 10 - Variabilidade temporal de temperatuédia diaria (°C) na localidade de Piracicaba
(SP) para semeaduras em novembro e dezembro

4.2 Variacao temporal da radiacdo em Piracicaba (SP)

A radiac&o solar é a principal fonte de energia pamanutencdo da vida na Terra. E o
elemento meteorolégico mais importante, pois demiwia 0s processos de aquecimento,
evaporacao, transpiracao e fotossintese. A quaetida radiacdo solar que atinge a atmosfera
terrestre varia de acordo com a época do ano devibibita eliptica da Terra ao redor do Sol
(MARIN, 2009).

A Figura 12 contém os dados histéricos de radiap@dia diaria (MJ.M.dia’) dos
ultimos 32 anos em Piracicaba. A radiacdo médiaadi@m seus menores valores entre 0s meses
de maio e julho. No final de julho, os valores ddiacdo passam a crescer até atingir as maiores

médias do ano nos meses de novembro e dezembraenta declinar a partir de janeiro.
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Figura 11 - Variabilidade temporal da série his@ranual de radiacdo global média diaria (Qg,
MJ.m?.dia’) em Piracicaba (SP)

4.3 Radiacgédo global e radiacdo fotossinteticamente atvinterceptada

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA, 400-#0® de comprimento de onda)
representa aproximadamente 50% da radiacdo splamed varia com a intensidade de radiacao
(MONTEITH, 1973 apud PENNING DE VRIES et al., 1988)RFA interceptada pelo dossel da
cultura é funcéo do IAF e da radiacéo global intide

Nos gréficos contidos nas Figuras 13 e 14 podemficar que a medida que as datas de
semeadura sucedem-se, a maxima RFA interceptadd)ho”.dia") é obtida com menos dias de
ciclo da cultura de soja. Na primeira data de seon@a(primeiro de setembro), a cultura alcanca
os 40 dias apds a semeadura (DAS) sem ter atirgidmaxima RFA. Na segunda data de
semeadura, a maxima RFA é interceptada aos 40 DAS® semeaduras de novembro e
dezembro a maxima RFA é atingida préximo dos 30 DAS

O declinio na interceptacdo da radiacdo da-se gelascéncia das folhas. Na primeira
data de semeadura, este declinio inicia-se ap&0 d3AS. Na data de quinze de setembro o
declinio comeca aos 70 DAS e nas demais datagiadues 60 DAS.
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Figura 12 - Radiacdo global média diaria (M3.die') e radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFA, MJ.tndia’) para a localidade de Piracicaba (SP) em
semeaduras efetuados em setembro, outubro e navembr
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Figura 13 - Radiacdo global média diaria (M3.die') e radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFA, MJ.fndia’) para a localidade de Piracicaba (SP) em
semeaduras efetuados em dezembro

4.4 indice de area foliar

A utilizacdo da radiacéo global pelas culturasedele da area foliar passivel de intercepta-
la, como pode ser verificado nos graficos das BgWs e 16. No inicio do desenvolvimento da
soja, o IAF é baixo até aproximadamente os 20gliando ocorre desenvolvimento exponencial
até atingir o IAF critico. O IAF critico para m&annterceptacdo da RFA na soja esta entre 3,5 e
4,0. Atingido o IAF critico, este se mantém nest&amar por um periodo e volta a decrescer pela

senescéncia das folhas.
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Figura 14 - indice de area foliar (IAF,>’m?) e radiac&o fotossinteticamente ativa interceptada
(RFA, MJ.m?dia’) para a localidade de Piracicaba (SP) em semenéfetuadas
em setembro, outubro e novembro
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Figura 15 - indice de area foliar (IAF,>’m?) e radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
(RFA, MJ.n>.dia’) para a localidade de Piracicaba (SP) em semenefetuadas
em dezembro

4.5 Duracgao do ciclo

O ciclo da cultura da soja foi simulado pelo mod&PDSO mil vezes, conforme
distribuicdo de probabilidade normal truncada, peralados de temperatura maxima, minima e

meédia para cada data de semeadura estipulada.

Ciclo Produtivo

Emergéncia (VE) Antese (R1)

‘ 4——— 9% dias — ‘

dia 0 dia 95
= e
] ]
1 ]
le—— 7 dias —»i Eq— 15 dias —>|
1 1
dia-7 < 117 dias » diall0

Ciclo Total

Figura 16 - Diagrama dos ciclos produtivo e totaisiderando sete dias para emergéncia e quinze
dias para colheita
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Figura 17 - Duracdo do ciclo produtivo resultanties modelo PPDSO para a localidade de
Piracicaba (SP) apds 1.000 simulacdes: (a) fredg@i@wcresultados de duracdo do
ciclo produtivo; (b) frequiéncia acumulada, (1) sadwa em primeiro de setembro,
(2) semeadura em quinze de setembro

A duracdo do ciclo neste estudo, denominado qictedutivo, refere-se ao periodo
vegetativo compreendido entre a emergéncia (VE)amtase (R mais o periodo reprodutivo
compreendido entre a antese;)(R a senescéncia R Na duracdo do ciclo ndo estdo
considerados os periodos entre a semeadura e génier e entre a senescéncia e a colheita,
como pode ser visualizado na Figura 17.

Ao longo das oito datas de semeadura, 0 nimedidadepara a cultura completar o ciclo
diminuiu (Figuras 18, 19 e 20) devido ao aumentdedigperatura no transcorrer do periodo. Na
primeira data de semeadura (1/9) houve 28,3% deapridade de ocorréncia de ciclo de 107
dias e 90,4% de probabilidade para duracéo do igjol ou inferior a 109 dias. Na segunda data
de semeadura (15/9) houve reducéo do ciclo paralis84(27,4% de probabilidade) com 93% de
probabilidade para duragéo do ciclo igual ou ifea 106 dias.
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Figura 18 - Duracdo do ciclo produtivo resultanties modelo PPDSO para a localidade de
Piracicaba (SP) apds 1.000 simulactes: (a) fred@é&ecresultados de duragédo do
ciclo produtivo; (b) freqiéncia acumulada, (1) sathega em primeiro de outubro,
(2) semeadura em quinze de outubro, (3) semeadupimeiro de novembro

Na terceira e quarta datas de semeadura (1/1018)1®uve 32 e 31,6% de probabilidade
de ocorréncia de ciclo de 101 e 99 dias, respentnie, e 96,7 e 97,5% de probabilidade para
duracéo do ciclo igual ou inferior a 103 e 101 diaspectivamente.

Nas semeaduras do més de novembro o resultade 6,4 e 36,9% de probabilidade de

ocorréncia de ciclo de 98 e 96 dias, respectivaenent97,6 e 99,1% de probabilidade para
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duracéo do ciclo igual ou inferior a 99 e 98 diespectivamente. No més de dezembro, houve
37,1 e 36,9% de probabilidade de ocorréncia deo aid 95 dias para ambas as datas de
semeadura, e 93,8 e 95% de probabilidade para &g ciclo igual ou inferior a 96 dias,

também para ambas as datas de semeadura.
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Figura 19 - Duragdo do ciclo produtivo resultantles modelo PPDSO para a localidade de
Piracicaba (SP) apds 1.000 simulacdes: (a) fredg@i@wcresultados de duracdo do
ciclo produtivo; (b) freqiéncia acumulada, (1) satdwea em quinze de novembro,
(2), semeadura em primeiro de dezembro, (3) semaadu quinze de dezembro
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4.6 Particdo de fotoassimilados

No decorrer das datas de semeadura, a reducadaclnopromovida pelo aumento da
temperatura diaria também adiantou a particdo dea$similados (Figuras 21 e 22). Nas
primeiras datas de semeadura, a particdo parasfalh@es e caule atinge periodo maior que 60
DAS e a particdo para 6rgdos de armazenamenta-gegca partir dos 50 DAS. Nas ultimas datas
de semeadura, a particdo para folhas, raizes e oaatre até os 56 DAS aproximadamente e a
particdo para 6rgados de armazenamento inicia-setia goos 40 DAS.
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Figura 20 - ParticAo de fotoassimilados resultadi@smodelo PPDSO para a localidade de
Piracicaba (SP) em semeaduras efetuadas em setermbtabro



e

124 12

14 1

—+— Parti¢do para raiz
038 4 0.8
Particao para folha

—— Parti¢do pararaiz

Particéo para folha

0.6 0.6

~—&— Particdo para haste ~—— Particdo para haste

0.4 —#— Particdo para 6rgao 0.4 —=— Parti¢do para orgao

reprodutivo reprodutivo

0z ?aﬁ::k o2 7"5:%

0 0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dias apds a semeadura Dias apds a semeadura
Data de plantio: 01 de novembro Data de plantio: 15 de novembro

124 12

1 1

—+— Parti¢do para raiz —e— Parti¢do pararaiz

0.8 4 08
Particéo para folha Particéo para folha

061 ~—A— Particdo para haste 06 ~—A— Particdo para haste

0.4 —=#— Particdo para 6rgao 0.4 —=— Particio para 6rgao
reprodutivo reprodutivo

02 7&% 0z ?4:%

0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dias apds a semeadura Dias apds a semeadura
Data de plantio: 01 de dezembro Data de plantio: 15 de dezembro

Figura 21 - Particdo de fotoassimilados resultadi@smodelo PPDSO para a localidade de
Piracicaba (SP) em semeaduras efetuadas em noverdezembro

4.7 Massa de matéria seca

O acumulo de matéria seca para os diversos éggiresenta comportamento semelhante
ao da particdo de fotoassimilados. A reducédo do gimmovida pelo aumento da temperatura
acelera o acumulo de matéria seca.

O comportamento do acumulo de matéria seca é mopara todos os 6rgdos: a matéria
seca de raizes e caule atinge um ponto maximabilesd-se até o final do ciclo; a matéria seca
de folhas verdes atinge um ponto maximo e declima & senescéncia até chegar a zero no final
do ciclo e, a matéria seca dos 6rgaos reprodutivo® seu acumulo na antese e atinge o ponto

maximo ao final do ciclo.



78

1000

900 -

800 -

700

600

500

400

300

200 -

100

—— caMMS raiz

caMMS folha verde
—=+— caMMS haste
—=— caMMS ¢érgdo reprodutivo

0 20 40 60 80

100
Dias apds a semeadura

——caMMS raiz
caMMS folha verde
—=— caMMS haste
—=— caMMS 6rgéo reprodutivo

0 20 40 60 80

100
Dias ap6s a semeadura

Data de plantio: 01 de setembro

Data de plantio: 15 de setembro

1000

—4— caMMS raiz
900 - — caMMS folha verde
800 - — —=+— caMMS haste
—=— caMMS ¢érgdo reprodutivo
700 A
600 -
500
400 -
300 -
200 4
é’j 77777777777777
0 ““r T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Dias apds a semeadura

1000

900

800

700

600

500

400

300

100

—+—caMMS raiz
caMMS folha verde
—=— caMMS haste
—a— caMMS 6rgéo reprodutivo

0 20 40 60 80

Dias apés a semeadura

Data de plantio: 01 de outubro

Data de plantio: 15 de outubro

Figura 22 - Massa de matéria seca resultantes delm&®PDSO para a localidade de Piracicaba

antecipacao do ponto maximo de acumulo de matéda e na reducdo de seu montante. Na
primeira semeadura, a matéria seca de raizes e ganje o ponto maximo aos 66 DAS e no
ultimo, aos 56 DAS. A matéria seca de folhas veatesye o ponto maximo aos 41 DAS na
primeira semeadura e aos 36 DAS na ultima. Finaliagaa matéria seca dos 6rgaos reprodutivos

comeca seu acumulo aos 52 DAS e finaliza aos 118 Ba#\primeira semeadura e inicia-se aos

6rgéos reprodutivos (900 gané atingido nas duas primeiras datas e decai @o@>»800 g.M na

(SP) em semeaduras efetuadas em setembro e outubro

A acdo do aumento da temperatura ao longo das dat@semeadura faz-se presente na

Ultima data.

43 DAS e finaliza aos 100 DAS na Ultima semeadOranaximo acumulo de matéria seca dos



79

1000 1000
—+— caMMS raiz —— caMMS raiz
900 - — caMMS folhaverde |- - - ———————————— 900 + — caMMS fohaverde ~  F - - - ———————— ————
800 L — —+— caMMS haste 800 1 — —=— caMMS haste
—=— caMMS 6rgéo reprodutivo —=— caMMS 6rgé&o reprodutivo
701 —————————— - —— - ————— — 0+ ——— - — - = —
600 - — — — — — — 600 1 — — — — — — —
BOO - — — — — — — — B0 — — — — — — —
40+ ————————————— —— — — 4001 ————————————— —— — —
304+ ———————————————— 3001 ——————————————— —
204 —————-———-———"——\——— & -~ 2001 ———————————————
100 - :':; E - 100 g E _
0 T 0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dias ap6s a semeadura Dias ap6s a semeadura

Data de plantio: 01 de novembro Data de plantio: 15 de novembro

1000 . 1000 .

—+— caMMS raiz —+— caMMS raiz

900 1~ — caMMS fohaverde ~  F T - - - - - - - = === === 900 - — caMMs folhaverde - - - - - - - = = === == —

800 - — —+—-caMMShaste | am 800 1 — —+—caMMs haste |
—a— caMMS 6rgé&o reprodutivo —=— caMMS 6rgéo reprodutivo

700 700

600 600

500 500 -

400 400

300 300

200 200 +

) L s Y B ——e

0 - ‘ ‘ ‘ 0 - ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Dias apds a semeadura Dias apés a semeadura

Data de plantio: 01 de dezembro Data de plantio: 15 de dezembro

Figura 23 - Massa de matéria seca resultantes delm&®PDSO para a localidade de Piracicaba
(SP) em semeaduras efetuadas em novembro e dezembro

4.8 Produtividade potencial e deplecionada de graos

Os efeitos maiores da reducgéo do ciclo no transcdas datas de semeadura aparecem na
produtividade potencial e deplecionada (Figuras Z&,e 27). Nas semeaduras ocorridas em
setembro, a distribuicdo da produtividade poteragéls mil amostragens (randomizacdes) resulta
em uma amplitude de 6500 a 7000 k{.tHa grdos com 12% de umidade (médias de 6765 e 6700
kg.ha'). Nas semeaduras de dezembro, essa amplitudereabp00 a 6000 kg.igmédias de
5974 e 5866 kg.l3, uma reducéo percentual de 13,3% ou de 899 kganesmo ocorre com a

produtividade deplecionada que, nas primeiras séunas, tem amplitude entre 4300 e 4500
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kg.ha' (médias de 4397 e 4354 kgha reduz-se, nas semeaduras de dezembro, pardudepl
de 3700 a 3900 kg.Hgmédias de 3883 e 3813 kghadecaindo 584 kg.Ha
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Figura 24 - Distribuicdo da produtividade poteneiaeplecionada resultantes do modelo PPDSO
para a localidade de Piracicaba (SP) em semeaeli@taadas em setembro e outubro,
apos mil simulacées
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Figura 25 - Distribuicdo da produtividade poteneiaeplecionada resultantes do modelo PPDSO
para a localidade de Piracicaba (SP) em semeadifeasadas em novembro e
dezembro, apds mil simulacdes

Na figura 27 podemos visualizar médias das preidiaties potencial e deplecionada. Os
melhores resultados de ambas as produtividadeseotora primeira data de semeadura e decaem
até a ultima, com o mesmo comportamento, devidoraaupividade deplecionada ser um

porcentual da potencial.
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Figura 26 - Médias das produtividades potenciatgeationada de graos resultantes do modelo
PPDSO para a localidade de Piracicaba (SP)

Apresentadas as produtividades de graos resudtadée simulacdo, € importante
demonstrar o efeito da EUR nos resultados. Confateserito no item 3.1.1.5 o valor de 2,3
g.MJ? foi utilizado. Para comparativo, simulou-se o mlodeom outros trés valores de EUR
encontrados na literatura. O resultado para a pangata de semeadura pode ser visualizado na
Figura 28.
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Figura 27 - Produtividades potencial e depleciorradaltantes do modelo PPDSO com diferentes
valores de EUR (g.MY) encontrados na literatura e semeadura em prinmugro
setembro para a localidade de Piracicaba (SP)
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Com o uso combinado do valor da EUR e do fatatejgecdo, pode-se aproximar o valor
obtido nas simulagbes com a realidade de campaada regido. Altas produtividades reais
obtidas a campo por agricultores tém patamares3de 8 3600 quilos por hectare. Alteracdo no
modelo para uso de EUR igual a 1,72 traria resodt@dndizentes com esta realidade.

No decorrer das datas de plantio, ndo houve senmerfeito do aumento da temperatura
média na queda da produtividade via reducédo do ¢kura 29 - graficos a e b), houve também
efeito da radiacao global. O gréafico (c) da FigRademonstra que a produtividade nao teve
correlacdo com a radiacdo global média ocorridat@sa duracdo do ciclo, mas quando se

verifica a média da radiacao global nos 30 dias ap&ntese ha correlacdo com a produtividade.
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Figura 28 - Produtividade deplecionada de graadteeges do modelo PPDSO para a localidade
de Piracicaba (SP), relacionados a: (a) duracaaido; (b) temperatura meédia
durante o ciclo; (c) radiagédo global média durantéclo e; (d) radiacdo global média

durante os 30 dias apés a antese
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4.9 Produtividade e teor de 6leo

A produtividade de 6leo, apds randomizacédo sinaufaelo modelo PPDSO, tem valores
decrescentes a medida que as datas de semeadwianapm-se do final do ano (Figuras 30, 31 e
32). Da semeadura simulada em primeiro de seteatbra Ultima data, as produtividades de 6leo
médias decaem de 742,7 para 643,7 litros por lecespectivamente. Reducgdo de 99 litros por
hectare ou 13,33% em relacdo a maior produtividade.
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Figura 29 - Produtividade potencial de 6leo médgultante do modelo PPDSO para a localidade
de Piracicaba (SP)
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Figura 30 - Distribui¢cdo da produtividade potendaldleo resultantes do modelo PPDSO para a
localidade de Piracicaba (SP) em semeaduras eéstuawh setembro, apos mil
simulacbes
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Figura 31 - Distribuicdo da produtividade potendialdleo resultantes do modelo PPDSO para a
localidade de Piracicaba (SP) em semeaduras efstued outubro e novembro e
dezembro, apds mil simulacdes

A randomizacéo para os teores de 6leo, com linmtiesior e superior de 18,05 e 20,9%,
gerou resultados com frequéncias proximas a 70% paamplitude de 19,0 a 19,5% de
concentragdo de 6leo como pode ser observado gai33, 34 e 35.
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Figura 32 - Teor de 6leo resultantes do modelo RPPp&a a localidade de Piracicaba (SP) ap6s
mil simulacbes: (a) freqiéncia de resultados de t® oOleo; (b) frequéncia
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Figura 33 - Teor de 6leo resultantes do modelo RIPPp&a a localidade de Piracicaba (SP) ap6s
mil simulacbes: (a) freqiéncia de resultados de t® Oleo; (b) frequéncia
acumulada, (1) semeadura em quinze de outubrosegi@eadura em primeiro de
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Figura 34 - Teor de 6leo resultantes do modelo RIPPp&a a localidade de Piracicaba (SP) ap6s
mil simulacbes: (a) freqiéncia de resultados de t® Oleo; (b) frequéncia
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5 CONCLUSOES

Dentre os parametros climéaticos usados neste agsautemperatura foi determinante na
duracao do ciclo da cultura, o qual decresceu thaepr a Ultima data de semeadura conforme
aumento da temperatura média. Esta reducéo doiotelderiu nas produtividades de gréos e de
Oleo de soja, também decrescentes da primeirandaliiata de semeadura.

A radiacao global, quando considerada sua médanthio ciclo, ndo teve correlacdo com
as produtividades de gréaos e de 6leo, mas quaradiada nos trinta dias apds a antese, interferiu
positivamente nestes resultados. Os altos valadFd interceptada apés a antese refletiram-se
na particdo de fotoassimilados e, consequentemaatgrodutividade de grdos e 6leo, nesta
simulagéo.

Considerando os dados de temperatura e radiagbal glistoricos de Piracicaba-SP e as
demais necessidades ecofisiolégicas 6timas parduaa; os resultados de produtividade definem
como melhor periodo para plantio de soja 0 mésuardro.

Os tratamentos estatisticos estocasticos dehdigi#io normal truncada para os dados de
temperatura e, de distribuicdo triangular assiceipara teores de 0leo, podem ser utilizados para
a previsao das produtividades de soja e Oleo, cegpmente.

O modelo PPDSO pode ser usado como estimadorodatpyidade potencial de gréos e
de oOleo de soja. Este modelmclusas as equacdes pertinentepermite também simular
produtividades em condicdes de estresse por difdiiico, perda de area foliar por incidéncia de
doencas e pragas ou competicdo com plantas daniBsaglos que futuramente podem ser
realizados, mas necessitam de afericdo com dadoandgo, devido o modelo apresentar como
limitacdes pouca bibliografia sobre particdo dedssimilados e eficiéncia de uso da radiacao,

também importantes sugestdes de novos estudos.
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Tabela 21 - Valores de temperatura média (1€);, desvio padréo (sTC); temperatura maxima médiay1°C); temperatura minima
média (T, °C); maior valor de temperatura maxima (J17°C) e menor valor de temperatura minima ¢m9C);
referentes aos meses de janeiro a margo no pet@ii®66 a 2009. Piracicaba, SP. ESALQ

dia JAN FEV MAR
T [ s | T | To [MIg[mTw [ T | s | Tw [ T [MIg|mTy | T [ s [ T [ Tu | MTy[ mTy

1 24,40 1,74 29,66 19,14 34,80 15,80 25,00 1,60 290,19,71 34,50 15,2 25,07 1,84 30,93 19,20 37,0301
2 24,08 2,06 29,06 19,10 36,40 16,00 25,12 1,74 7730,19,47 35,20 14,9 2487 1,46 31,01 18,73 35,48901
3 23,89 1,89 29,03 18,74 34,40 13,20 24,79 1,97 280,19,29 35,80 14,0 24,71 1,43 30,67 18,75 34,99,001
4 23,76 1,88 28,99 1853 34,80 1220 24,96 1,98 7630,19,17 35,50 14,0 24,77 1,64 31,07 18,47 35,60201
5 24,14 1,82 29,55 18,73 35,20 13,70 24,99 1,96 8930,19,08 36,00 11,5 2485 1,27 30,86 18,84 35,19101
6 24,25 1,80 29,67 18,82 34,18 12,30 24,99 1,38 7230,19,27 3590 16,2 24,83 1,43 30,93 18,72 35,28301
7 24,48 1,78 30,21 18,74 34,80 13,20 24,75 1,88 3430,19,16 35,30 14,3 2446 1,72 30,23 18,70 34,08,401
8 24,46 1,77 30,20 18,71 33,90 12,20 24,87 1,70 4430,19,30 34,80 15,0 2451 1,81 30,29 18,73 34,3801
9 2452 1,71 29,87 19,17 35,60 12,80 24,80 1,84 2530,19,34 35,20 14,2 24,82 154 30,76 18,89 34,88101

10| 24,63 1,93 30,07 19,19 3500 1240 24,79 1,77,223019,36 34,50 14,8
11| 24,32 1,80 29,81 18,84 34,00 12,50 24,92 1,48,5630 19,28 34,00 13,4
12| 24,42 160 29,62 19,21 34,00 13{70 25,00 1,69,913019,08 34,21 13,0
13| 2453 166 30,13 18,93 34,40 15/40 24,67 1,65,413018,94 34,40 13,6
14| 25,05 157 30,74 19,35 3520 14/80 24,73 1,81,989 19,48 33,90 15,0
15| 24,89 193 30,40 1937 36,40 13|10 25,038 1,57,843019,22 3560 14,9
16 | 24,83 190 30,41 19,25 36,90 13/40 2505 1,66,073119,04 3520 13,2
17| 2486 191 30,38 19,34 36,80 13{74 25,13 1,77,913019,34 34,80 14,9
18| 25,09 1,73 30,90 19,29 36,20 14/80 24,99 1,73,9130 19,08 34,30 14,7
19| 24,79 159 30,35 19,23 3540 14/80 2522 1,35,4031 19,04 3550 14,1
20| 2500 1,75 30,60 19,39 36,15 15,60 24,80 1,82,5530 19,05 34,20 151
21| 24,77 195 30,31 19,23 35,74 14,00 25,00 1,35,1831 18,83 34,20 15,2
22| 2459 2,03 3002 19,17 3510 14/90 24,85 1,68,6330 19,07 3560 13,8
23| 2455 1,62 30,38 18,72 34,40 14/40 24,94 1,69,6530 19,24 36,40 154
24| 2500 1,50 30,97 19,08 3580 14/90 24,94 1,78,8630 19,02 3590 13,7
25| 25,14 152 30,81 19,48 3587 16/10 24,97 155,973018,98 3520 13,3
26| 2462 2,08 29,74 19,49 3560 16/90 24,85 1,49,8630 18,84 3550 134
27| 2451 195 29,58 1945 36,70 17,00 24,91 1,54,8930 18,94 36,00 14,4
28 | 24,70 169 30,08 19,32 3500 15,63 25,13 1,67,081 19,17 36,40 15,6

24,85 153 30,78 18,92 34,0320
2455 1,71 30,37 18,74 350740
2459 154 30,67 18,551 33,8D60
24,45 1,83 30,57 18,34 34,8P20
2438 1,46 30,19 1856 3424091
24,37 154 30,19 18,54 34,0930
2452 160 30,52 18,52 34,1060
24,10 1,62 29,88 18,33 34,5000
2447 129 30,49 18,45 34,2000
24,49 125 30,62 18,35 352450
24,16 1,36 30,00 18,28 34,2420
24,10 166 29,89 18,31 34,850
23,83 159 29,49 18,16 33,9P10
23,93 153 30,13 17,74 341851
24,15 1,48 30,40 17,91 342P70
24,18 1,45 30,12 18,25 34,6002
23,74 2,01 29,89 17,59 33,8080
23,55 2,09 29,60 17,49 339080
23,60 2,11 29,58 17,61 340,60

[0 L G S b S @b Jy @b iy € Jy € ) b I @b iy @b Ji @b Ji € ) € i @b i G Ji € i € Ji € i €I U G [ G S U © i © D S GIb Jy G i G G o)

29| 24,83 193 30,21 19,45 34,70 13,86 - - - - - 3,88 2,16 29,95 17,74 34,68 10,00
30| 2502 195 3059 1944 3510 1380 - - - - - 398 185 2990 17,90 33,40 11,70
31| 2505 153 3056 19,55 35,30 1420 - - - - 388 164 2991 17,86 34,30 13,00

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de the(rESALQ/USP)



101

Tabela 22 - Valores de temperatura média (f€);, desvio padrdo (sTC); temperatura maxima médiay1°C); temperatura minima
média (T, °C); maior valor de temperatura maxima (J17°C) e menor valor de temperatura minima ¢m9C);
referentes aos meses de abril a junho no period8@a 2009. Piracicaba, SP. ESALQ

dia ABR MAIO JUN
T [ s | T [ To [Mn[mTw | T [ s ] T [ To [MIn|[mTw | T [ s [ T [ Tu [ MTy[ mTy

1 23,88 1,71 29,99 17,76 34,20 10,80 20,62 2,37 4%27,13,79 32,00 6,4 17,47 3,10 24,46 10,48 29,6050)
2 23,47 1,72 29,52 17,36 33,42 12/70 20,82 2,345%97,14,05 32,80 8,2 17,64 3,14 24,74 10,54 29,6080)
3 23,51 181 29,63 17,39 33,80 12,90 20,57 2,69 237,13,91 31,60 6,8 17,67 2,84 24,55 10,78 29,12,80
4 23,13 1,93 28,90 17,35 33,50 13,30 20,56 2,64 4427,13,69 30,90 5,0 17,60 2,53 24,39 10,80 29,92,68
5 22,98 2,02 29,13 16,83 33,40 12,60 19,84 2,70 6426,13,04 30,85 3,8 17,58 2,83 24,53 10,63 29,18,00
6 22,97 2,06 29,36 16,58 33,80 11,60 19,78 2,43 2626,13,30 31,20 3,8 18,14 2,78 25,38 10,90 30,00,60
7 22,73 2,34 28,87 16,59 33,80 820 19,90 2,17 @26,83,00 31,20 6,1 17,90 2,61 2491 10,88 30,6@,20
8 22,53 2,34 28,86 16,19 33,20 9[0 20,00 2,30 426,93,07 31,20 6,8] 17,95 3,06 25,25 10,65 30,02,40
9 22,56 2,24 28,91 16,21 32,60 980 19,65 2,22 526,42,84 32,20 6,1 17,98 3,10 25,51 10,45 29,6@,00

10| 22,62 2,14 29,31 1593 33,20 1020 19,68 2,15,5426 12,83 32,80 6,2
11| 22,56 2,00 29,15 1597 32,80 1000 19,71 2,16,7326 12,69 30,90 7,2
12 | 22,76 1,94 29,19 16,34 33,40 1020 20,04 1,81,0627 13,01 30,85 8,2
13| 22,46 2,26 28,75 16,17 33,80 10/40 19,92 2,11,9026 12,94 30,54 6,0

18,29 3,19 2533 11,25 30,1G6,20
18,01 2,66 24,94 11,08 29,08,90
18,14 2,02 2545 10,84 30,02,40
18,35 2,28 2592 10,77 30,26,00

14| 22,49 2,25 2888 16,11 33,20 820 20,01 1,934726,13,54 30,31 7,4 18,41 2,20 25,84 10,99 30,34,40
15| 22,71 2,06 29,25 16,18 33,00 9,40 19,78 2,02 236,13,32 30,40 7,6 18,12 2,34 2523 11,02 29,66,60
16 | 22,33 2,038 28,58 16,09 32,70 9,40 19,24 2,45835,12,65 31,40 6,0 17,86 2,69 25,00 10,71 31,36,60
17| 22,06 2,25 28,46 15,66 33,10 956 19,18 3,09 0626,12,31 31,74 3,4 17,76 2,49 2544 10,09 30,5@,70
18| 21,94 2,23 2837 1551 32,80 5/76 19,25 2,73 1626,12,34 31,02 1,6 17,88 2,27 25,53 10,23 31,36,00
19| 22,03 240 28,56 15550 32,60 6,72 19,16 2,64 126,12,21 31,82 3,0 17,97 2,29 25,70 10,24 29,8@,40
20| 21,56 1,89 27,72 1540 32,10 7,17 19,02 2,56 8625,12,18 31,88 50 17,83 2,66 2531 10,35 30,5@,00
21| 21,74 188 28,14 1535 32,40 10,80 19,35 2,61,1426 12,57 31,40 5,0 17,80 2,30 25,13 10,46 29,32,60
22| 21,83 1,92 28,38 15,28 32,10 9,80 18,72 2,39 9324,12,52 30,90 59 17,76 2,13 25,16 10,35 29,9@,12
23| 21,96 2,09 28,82 1510 32,30 9,80 18,70 2,21 0525,12,34 30,60 3.8 17,97 1,94 25,47 10,47 29,9Q,40
24| 21,69 194 2860 14,79 32,20 10/40 18,25 2,26,6924 11,81 30,40 4,1 18,08 1,94 2547 10,69 29,23,60
25| 21,42 197 27,85 14,99 31,93 9,30 18,20 2,36 1425,11,19 30,40 4,7 18,13 2,17 24,83 11,43 30,4G6,00
26| 21,20 2,09 28,03 14,37 3214 7,20 18,19 2,40 4225,10,97 30,00 5,4 17,78 2,38 24,78 10,78 30,30,30
27| 21,21 2,04 28,11 14,32 32,20 740 18,16 2,17 285,11,04 30,00 6,0 17,84 2,70 25,41 10,26 30,4D40)
28 | 21,19 206 2793 14,45 31,82 1010 18,33 2,39,595 11,08 30,40 50 17,81 2,52 2535 10,26 30,0Q,20
29| 21,12 199 2761 14,64 31,68 10,10 18,31 1,98,19%5 11,42 30,00 5,0 17,87 2,45 25,30 10,44 29,58,30
6,60 18,41 2,51 2725,11,56 32,03 3,3

30| 20,53 221 27,15 13,90 31,40

17,82 1,98 2519 1046 29,88,40
0 - - - - - -

W WO O U U OO U U U O U U U U OO OO U OUOUY NSO OU O OO0

1790 2,94 24,77 11,03 2953 (O,

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de QuefESALQ/USP)
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Tabela 23 - Valores de temperatura média (1€);, desvio padréo (sTC); temperatura maxima médiay1°C); temperatura minima
média (T, °C); maior valor de temperatura maxima (J17°C) e menor valor de temperatura minima ¢m9C);
referentes aos meses de julho a setembro no pet@i®66 a 2009. Piracicaba, SP. ESALQ

dia JUL AGO SET

T [ s ] Tw | To [MIn|mlw | T [ s | Tw | Tn [MIg[mTw| T | s | Tw [ Tn [MTy[ mTy
1 18,20 2,08 26,09 10,32 30,20 4,50| 18,23 2,74 26,42 10,04 31,004,00| 20,88 257 28,34 13,42 35,107,80
2 18,41 2,11 25,92 10,90 30,18 5,30| 18,33 2,06 26,40 10,26 32,804,50| 20,21 291 27,35 12,88 34,507,00
3 18,57 2,18 25,96 11,19 30,90 3,90| 18,43 2,36 26,47 10,39 31,605,60| 19,85 2,89 27,06 12,65 34,503,57
4 18,23 2,22 25,74 10,72 31,20 4,20| 18,60 2,25 26,79 10,41 32,205,70| 19,98 2,66 27,03 12,93 34,007,05
5 18,27 2,08 25,91 10,62 30,20 2,80| 18,92 2,67 26,56 11,29 33,505,40| 19,99 2,75 27,25 12,73 34,206,83
6 18,32 2,49 25,79 10,85 31,90 3,40| 19,25 2,69 26,79 11,71 32,904,90| 20,21 2,70 27,47 12,76 35,60 4,69
7 18,19 2,83 25,39 10,98 31,40 0,80| 19,42 2,83 27,80 11,04 33,402,60| 20,36 2,40 27,55 13,17 35,67 8,00
8 18,10 2,73 25,35 10,85 30,30 2,80| 19,52 2,65 27,53 11,50 33,002,20| 20,67 256 27,78 13,56 34,709,10
9 17,65 2,98 24,99 10,32 30,50 4,20| 19,57 2,69 2757 1157 32,202,60| 20,33 2,65 27,22 13,43 36,038,80

10 | 16,75 3,08 23,57 9,93 29,70 0,60| 19,01 2,71 26,24 11,79 32,164,40| 20,87 2,95 28,29 13,45 36,605,20
11| 16,89 2,62 23,86 9,93 30,20 0,00| 18,67 259 26,49 10,85 32,60568| 20,87 3,07 2837 13,37 35,507,90
12 | 16,73 2,59 24,02 9,44 30,80 3,80| 18,96 3,08 27,06 10,86 33,404,60| 20,97 2,88 28,35 13,58 35,708,04
13| 16,95 2,69 24,77 9,13 31,40 2,80| 19,45 293 27,49 11,03 33,904,70| 21,54 2,61 28,76 14,32 36.208.70
14| 17,33 2,36 25,34 9,33 31,00 4,00| 19,65 292 27,70 11,59 33,60580| 21,52 2,70 2852 14,52 35,708,60
15| 17,82 2,43 25,85 9,80 30,60 3,20 18,94 354 26,68 11,20 33,401,40| 20,90 3,00 27,53 14,27 36,388,20
16 | 17,84 2,97 25,71 9,97 32,00 3,20| 18,91 3,46 26,81 11,01 34,140,60| 20,24 2,93 26,74 13,75 33,004,80
17| 17,51 2,79 25,37 9,66 30,80 2,44| 19,24 2,71 27,11 11,36 33,00520| 20,27 2,78 27,46 13,07 34,447,40
18| 17,58 3,50 25,59 9,58 31,20(1,00)| 19,42 224 27,27 11,56 32,0083,30| 20,84 3,21 27,98 13,70 36,506,40
19| 17,18 2,79 24,56 9,80 31,00 1,20| 19,42 2,44 27,15 11,69 33,503,70| 21,40 2,41 2858 14,22 35,008,00
20| 17,41 3,04 25,29 9,54 31,06 2,50| 19,33 2,25 27,13 11,52 31,906,00| 21,31 3,31 28,02 14,60 36,006,50
21| 17,39 3,29 25,05 9,73 32,001,80)| 19,04 2,65 26,74 11,34 33,30580| 20,65 3,02 27,01 14,30 35,608,30
22| 179 3,38 2520 10,72 31,60 1,40| 19,30 2,77 27,10 11,50 33,505,00| 20,63 3,26 27,48 13,77 36,406,00
23| 17,64 251 24,52 10,75 31,16 4,40| 19,56 2,74 27,16 11,95 34,50550| 21,29 3,39 28,62 13,96 37,404,60
24| 17,30 2,35 24,68 9,91 31,27 5,10| 20,43 2,22 28,21 12,66 33,207,20| 21,56 3,28 28,70 14,42 36,925,60
25| 17,69 2,30 2546 9,92 31,10 4,80| 20,20 2,57 28,18 12,21 33,406,90| 20,86 3,13 27,52 14,19 38,207,80
26| 17,85 2,65 25,77 992 30,84 2,90| 20,21 2,73 28,56 11,86 33,524,90| 20,71 3,10 27,50 13,92 37,807,90
27| 18,12 2,45 26,29 9,95 31,79 4,80| 20,20 2,89 27,99 12,21 33,802,90| 21,38 2,87 28,11 14,66 37,409,70
28 | 18,30 3,00 26,31 10,28 32,43 4,60| 20,30 2,85 28,40 12,20 34,204,80| 21,50 2,70 28,556 14,43 36,5210,80
29| 18,53 2,77 26,92 10,14 31,20 1,80| 20,14 2,75 28,38 11,90 35,205,00| 21,50 2,51 28,24 14,76 36,009,90
30| 18,39 259 26,39 10,39 31,00 2,20| 20,51 2,65 28,41 12,60 34,506,70| 21,34 2,22 27,50 15,17 33,800,50
31| 18,19 2,84 2593 1045 31,20 3,60| 20,80 2,68 28,90 12,69 34,505,440 - - - -

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de QuefESALQ/USP)



103

Tabela 24 - Valores de temperatura média (1€);, desvio padréo (sTC); temperatura maxima médiay1°C); temperatura minima
média (T, °C); maior valor de temperatura maxima (JT7°C) e menor valor de temperatura minima ¢m9C);
referentes aos meses de outubro a dezembro na@el@dl 966 a 2009. Piracicaba, SP. ESALQ

dia ouT NOV DEZ

T [ s | T | To (Mg [mTw [ T | s | Tw [ T [MIg|mTy | T [ s [ T | Tu [ MTy[ mTy
1 21,70 2,30 28,43 14,97 35,6310,00| 23,76 2,60 30,16 17,36 36,4011,00| 23,80 1,96 29,55 18,05 35,1013,88
2 22,00 2,18 28,76 15,24 37,6010,20| 23,61 2,63 30,09 17,13 36,80 8,60| 24,22 1,95 30,39 18,05 35,1013,30
3 22,09 2,25 28,69 1549 34,6010,60| 23,59 2,52 29,65 17,54 36,5011,00| 23,87 2,25 29,80 17,94 35,7713,10
4 22,44 259 29,57 15,31 34,6311,00| 23,24 2,79 29,44 17,03 37,0011,84| 23,79 2,07 29,58 17,99 34,4012,90
5 22,82 2,02 29,95 15,69 35,619,80| 23,26 2,73 29,46 17,05 36,2011,80| 23,90 2,07 29,67 18,12 35,0013,00
6 22,80 2,44 29,48 16,12 35,60 9,90| 23,28 257 29,56 17,01 35,8011,90| 24,57 1,46 30,64 18,51 34,0014,30
7 22,23 2,76 28,81 15,65 35,80 9,40| 23,25 2,23 29,38 17,13 34,3012,56| 2453 1,48 30,29 18,78 33,9013,80
8 21,88 2,62 2851 1525 34,809,91| 24,22 198 30,93 17,52 35,5013,60| 24,34 1,59 30,38 18,30 35,0014,60
9 22,33 253 29,22 1545 35,208,40| 24,34 191 31,04 17,65 35,7013,42| 23,93 2,22 29,65 18,20 35,0014,20

10| 22,26 2,62 29,31 1521 36,306,40| 23,92 2,78 30,07 17,77 36,3813,80| 24,01 2,26 29,67 18,34 34,804,60
11| 22,34 2,99 28,92 15,76 36,8411,40| 23,26 2,96 29,04 17,47 36,6411,04| 24,26 1,92 29,72 18,80 36,5015,00
12 | 22,61 2,79 29,44 1578 36,849,00| 23,21 2,77 28,92 17,51 35,8811,66| 24,21 1,90 29,54 18,87 35,2013,40
13| 23,05 254 30,05 16,05 37,709,80| 23,01 2,52 28,77 17,26 36,2011,20| 24,23 2,03 29,61 18,85 35,2013,30
14| 22,85 2,62 30,03 1566 36,52850| 23,08 226 29,14 17,03 37,1011,60| 24,32 1,91 29,81 18,83 35,9013,40
15| 23,13 2,80 29,97 16,28 36,8410,00 23,41 2,34 29,72 17,10 36,8011,40| 24,22 1,96 29,80 18,65 34,6213,70
16 | 23,56 2,50 30,60 16,53 36,9610,80| 23,86 2,34 30,13 17,60 37,8012,20| 24,46 1,84 30,37 1856 34,5312,20
17| 23,07 262 29,0r 17,08 36,4010,65| 23,93 2,32 30,15 17,72 38,4012,57| 23,93 2,15 29,21 18,66 33,801,70
18| 22,96 2,65 29,17 16,76 36,0000,80| 23,99 2,07 30,02 17,95 40,2012,39| 23,94 1,61 29,33 1855 34,0014,40
19| 22,41 2,72 28,16 16,66 35,6010,60| 23,64 2,13 29,62 17,67 36,2012,88| 24,13 1,71 29,77 18,49 34,0013,80
20| 21,78 3,23 27,71 1585 36,207,80| 23,60 2,00 29,99 17,20 35,3012,20| 24,56 156 30,40 18,72 34,5013,00
21| 22,59 2,89 29,10 16,07 37,769,00| 23,30 2,13 29,59 17,02 35,7013,62| 24,44 1,71 30,20 18,69 35,0013,00
22| 22,51 2,15 29,02 16,00 35,0111,00f 23,83 2,16 30,33 17,32 36,3010,60| 24,39 1,80 29,96 18,82 34,1014,60
23| 22,49 2,00 29,00 15,97 36,569,40| 23,94 210 30,47 17,40 36,4010,10| 24,26 1,99 29,77 18,76 34,6113,80
24| 22,64 240 29,31 1596 35,00980| 23,96 186 3054 17,38 34,80 9,60| 23,89 2,32 29,20 18,57 35,0514,30
25| 23,18 2,69 29,71 16,66 3545940| 24,00 205 30,28 17,72 36,2010,10| 23,75 2,02 29,10 18,41 33,803,60
26| 2398 263 30,39 17,57 35,2011,10| 23,68 2,13 29,67 17,68 35,8010,60| 23,81 1,554 29,27 18,35 33,9013,40
27| 23,88 246 29,82 17,94 35,5013,44| 23,68 2,28 29,72 17,65 34,4010,00| 24,01 1,84 29,57 18,45 33,9014,60
28 | 23,70 2,14 30,14 17,27 34,6313,50| 23,34 1,96 29,23 17,46 34,2010,60| 24,00 1,86 29,67 18,33 33,9813,00
29| 23,85 231 30,62 17,09 36,8811,58| 23,41 1,69 29,72 17,10 35,9012,50| 24,04 1,81 29,79 18,29 35,5614,00
30| 23,52 2,32 30,00 17,05 36,0012,00f 23,60 1,35 29,38 17,83 35,6012,40| 24,39 1,74 29,99 18,79 34,7810,70
31| 2380 290 3035 17,24 36,8010,50 - - - - -| 2460 1,62 30,34 18,87 35,252,90

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de the(rESALQ/USP)
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Tabela 25 - Valores médios de radiacdo global (@bmZ.dia’) referentes aos meses de outubro a dezembro fuzipete 1978 a
2009. Piracicaba, SP. ESALQ

da | JAN | FEV | MAR | ABR | MAIO | JUN | JUL | AGO | SET | OUT|] NOV|] DOE

1 19,02 19,20 18,84 17,46 15,50 12,51 12,87 14,69 5,811 16,87 20,43 20,42
2 16,94 19,24 18,27 17,39 13,57 12,25 11,65 13,65 5,461 16,91 19,43 20,24
3 17,34 18,81 18,32 17,06 14,83 11,71 12,35 13,04 6,131 18,32 18,82 20,93
4 17,41 19,61 19,67 16,74 14,47 11,91 12,71 15,25 6,411 19,44 18,12 19,91
5 18,17 19,61 18,37 16,95 14,71 12,05 12,57 14,16 4,551 17,67 18,40 19,93
6 18,93 19,34 17,66 16,31 14,17 11,86 12,10 14,85 5,731 16,51 19,80 19,08
7 20,44 19,04 16,93 14,85 13,96 12,66 12,27 15,42 6,441 17,20 20,15 18,81
8 18,79 18,33 17,69 16,40 13,58 11,93 12,65 14,14 5,071 16,88 21,86 19,23
9 18,07 17,93 17,92 17,62 13,71 12,37 12,82 13,86 6,871 18,78 20,45 18,83
10 20,15 18,34 17,95 17,93 13,51 12,13 11,23 13,67 16,76 18,15 18,61 19,02
11 19,37 18,91 17,84 17,43 13,01 11,96 12,59 15,28 16,81 18,31 17,80 17,17
12 18,16 19,13 17,83 17,08 13,91 12,30 12,49 15,83 16,63 18,26 18,88 17,40
13 19,36 18,78 18,54 15,55 12,60 13,21 13,09 15,45 15,35 18,20 18,73 17,98
14 20,78 18,50 17,47 15,95 12,79 12,31 13,46 15,64 14,85 19,12 19,42 17,78
15 19,35 19,54 16,65 15,02 12,70 12,60 13,13 15,74 14,15 18,62 19,75 19,64
16 19,77 19,72 17,64 15,24 12,34 11,84 13,01 15,86 15,91 18,45 20,36 19,81
17 19,88 19,11 16,68 15,87 13,03 12,42 12,55 15,71 17,15 17,68 21,48 19,40
18 20,09 19,14 18,34 15,77 12,99 12,23 11,93 15,80 17,14 17,88 20,13 19,52
19 19,96 20,48 16,42 15,79 12,22 12,40 11,30 14,61 16,50 15,94 19,41 20,55
20 18,86 18,63 17,00 14,73 12,16 11,26 13,21 15,77 16,56 18,54 21,36 21,17
21 18,67 19,48 16,50 15,33 12,46 11,97 12,72 16,12 15,57 19,95 21,33 20,71
22 19,15 18,79 16,46 15,91 11,17 11,89 12,62 15,90 16,96 20,56 21,30 20,06
23 19,27 19,39 18,06 16,87 11,66 12,19 12,12 14,18 17,32 20,95 21,34 20,08
24 20,08 18,71 17,36 14,79 11,36 11,71 12,77 15,70 17,02 20,01 20,64 18,39
25 17,68 18,35 17,79 14,92 12,18 10,28 13,27 16,18 16,39 18,62 19,79 19,09
26 16,98 18,95 17,16 14,80 12,90 11,97 14,23 16,73 17,18 17,99 19,13 19,64
27 16,31 18,22 16,00 15,71 12,36 12,66 13,87 16,06 17,12 18,60 20,85 19,15
28 18,43 18,96 17,14 15,46 12,20 11,41 13,84 15,88 17,67 20,05 21,54 20,13
29 18,49 - 16,79 14,77 11,69 12,02 14,29 15,68 36,3 20,67 22,76 19,40
30 19,96 - 16,84 14,51 11,41 12,59 13,53 16,66 aL7,0 19,39 21,03 20,05
31 19,43 - 17,29 - 11,67 - 14,00 15,58 - 19,42 - ,420

Fonte: Escola Superior de Agricultura Luiz de Que(ESALQ/USP)
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ANEXO Il
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Distribuicdo de probabilidade triangular assimétrica

Utiliza-se a distribuic&o triangular assimétricangdo ha possibilidade de determinacéo do
valor mais provavel da variavel aleatéria, os seaisres minimo e maximo, e quando uma
funcdo linear parece apropriada para a descricaalistabuicdo dos valores dos erros das
varidveis. Atendendo estes quesitos, a distributg@angular pode ser usada, pois € um bom
modelo entre a distribuicdo normal e a distribuigétangular. A area sob a curva da distribuicéo
normal mais ou menos um desvio padrdo da médiasmonde a 0,6827. As areas sob a curva
das distribuicbes triangular e retangular sdo 848 0,57735, respectivamente (BRESSAN,
2002). Também segundo Bressan (2002), essa digftioale probabilidade € usada em duas
situacdes: (i) quando o objetivo é obter uma apnagéio na auséncia de dados, a qual permite
ajustar uma distribuicdo mais adequada, ou (ii)ndoase conhece apenas 0s valores mais
provavel (m), minimo (a) e maximo (b) da variavelas ndo se conhece muito sobre a
distribuicdo empirica dos dados.

Quando os valores da grandeza na variavel emesjugsentam uma tendéncia central,
encontrando-se com maior probabilidade com valprégsimos do valor médio, recorre-se a
distribuicdo normal, ou a distribuicdo triangulasta ultima com uma funcdo densidade de

probabilidades da variavel aleatoria triangular EFSAN, 2002).

2(X -a) as X<m
m-a)b-a) >
_ 2(b—X) m< X <b
f(x) = b-mb-a) Se (22)
0 Se X <a ou X>b

O gréfico da funcao densidade de probabilidadeaddvel aleatoria triangular € mostrado
a seguir (Figura 35).
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f(x) &

2/(b-a)t—-

a m b X

Figura 35 - Funcdo da distribuicdo densidade déghitidade triangular da variavel aleatoria
continua triangular. Fonte: ASSIS, 2004, p. 51

A Fungao de distribuigaf (x)], da variavel aleatéria triangular é dada por:

0 se X<a
(X -a) se asX<sm
(m-a)(b-a)
F(x)= @3)
_ (b-x) se m< X <b
(b-m)(b-a)
1 se b< X
A média e a variancia sdo determinadas confornegaacoes a seguir.
E(X)= w (24)

3

2 2 2 _ _ _
Var(X):(a +m”+b 18ma ab mb) (25)
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Distribuicdo de probabilidade normal truncada simética

E usada para “ajustar modelos lineares mistos am ap distribuicdes dos efeitos
aleatorios sejam normais assimeétricas multivari@d@se possam ter distribuicdo normal, caso o
parametro de assimetria seja igual a zero” (OLIMEIRUENO FILHO, 2010).

A distribuicdo de probabilidade normal truncadmétiica (a, b,u, 0°) é dada pela
seguinte expressdo (KORTUM, 2002 apud ASSIS, 2004):

, a<x<b, uOR, ¢?>0

05 {pl<a)+ Plx>b)

0, Xx=b

(26)

em quef se refere a funcado densidade da normal padraaogspéctiva distribuicdo acumulada;e
o & variancia da normal n&o truncada correspondente.
A média (4) e a variancia ¢7) da distribuicdo de probabilidade normal truncada

simétrica sao assim calculadas:

a+b
:uNTS:( 2 )

o2 :02{1{bﬂf(b)—aﬂf(a)}_[ f(b) - f(a)}} 28)
F(b)-F(a) F(b)-F(a)

(27)
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