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QUANTIFICAÇAO DO EFEITO DA OFERTA HTDRICA SOBRE A RESPOSTA 

DA SOJA (Glyc.,Lne ma.x (L.) MERRILL, 'jS., l:POCA DE PLANTIO NA REGIAO 

NO RTE DO PARANJ\ 

Autor: EMILSON FRANÇA DE QUEIROZ 

Orientador: Prof. Dr. LUIZ CARLOS BALDICERO MOLION 

RESUMO 

Este trabalho foi realizado em Londrina,. no 

Estado do Paranã, e baseou-se em resultados obtidos atra 

ves de um conjunto de experimentos planejados para o estu 

do da interação genotipo-ambiente. Este objetivo foi atin 

gido atravês do plantio de algumas cultivares recomendadas 

de s-0ja em diversas êpocas e condições tecnol6gicas, nos 

anos agricolas 1976/77 a 1984/85. O ambiente do local dos 

experimentos foi descrito principalmente sob o aspecto da 

disponibilidade hidrica, quantificadc atravês do balanço 

hidrico seriado diãrio, utilizando a equação que 

o mêtodo combinado de PENM AN, para estimativa da 

exprime 

evap� 

transpiração potencial. Determinou-se a êpoca de plantio 

que resulta no mãximo rendimento para as três principais 

cultivares estudadas, ou seja, Paranã, Bossier e Santa Rosa. 

Foram realizadas as analises de variância e 



xxxii. 

de regressao dos dados experimentais obtidos, o cãlculo 

das estatisticas descritivas, das sêries temporais de pr� 

cipitação mensal de 55 localidades do Estado, bem como a 

anãlise de regressao periÕdica destas mesmas sêries. Estas 

anãlises permitiram concluir-se pela necessidade de se pr� 

ticar a diversificação de cultivares e êpocas de plantio 

para se reduzir o efeito das flutuações inter-anuais de 

disponibilidade hidrica sobre o rendimento da Soja. Deter 

minaram-se,tambêm,modelos de respostas das cultivares de 

soja a êpoca de plantio em termos de ciclo e rendimento 

Posteriormente, derivaram-se os modelos que quantificam 

influência da oferta hidrica sobre a resposta da soja ã 

poca do plantio. Finalmente, determinou-se a região minima 

a

de abrangência destes resultados com base no estudo das sê 

ries histõricas de diversas localidades do Estado, atravês 

da anãlise de correlação, da anãlise de regressao periÕdi 

ca e das estatisticas descritivas das sêries, em associa 

ção com o Levantamento de Solos e das Cartas Climãticas Bã 

sicas do Estado do Paranã. 
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DETERMINATION OF WATER AVAILABILIT Y EFFECT ON SOYBEANS RESPONSE 

TO PLANTING D ATE IN THE NORTHERN REGION OF PARANA STATE 

Author: EMILSON FRANÇA DE QUEIROZ 

Advi ser: Prof. Dr. LUIZ CARLOS BALDICERO MOLION 

SUMMARY 

This work was carried out at Londrina (Paranâ 

State, Brazil), and was based in results from a set of expe­

riments design to study the genotypic-environment interaction. 

With this purpose some recommended soybeans cultivars were 

planted' in several dates and technological conditions,during 

the crop years 1976/77 to 1984/85. The experimental 

environment was described particularly in regards to 

fiel d 

water 

availability, quantified by a daily water budget using the 

PENMANN 1 S equation, which expresses the combined method for 

estimate potential evapotranspiration. The planting dates 

wh1'r:h provide the maximum yi•eld for the three mains cultivars 

studi ed; i. e. Paranâ, Bossier and Santa Rosa, was determined. 

Variance and regression analysis with acquired 

data were performed, the descriptive statistics calculation, 

of the monthly rainfall temporal series for 55 places in 

Parana State. It was also carried out the periodic 

gression analysis of above mentioned series. These 

re­

results 
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led to the conclusion for the need of cultivar and planting 

date diversification in order to minimize the effects of 

water availability interannual fluctuations on the soybeans 

yield. Soybeans cultivars response models regarding cycle 

and yield at planting date were also determined. Further, 

models that quantify the water availability influence on 

soybeans response to planting date were also derived. Fi-

naly, it was found the minimum region for which this results 

could be valid based on the studies of histor�cal series from 

several places in Parana State using correlation analysi:s, 

periodic regression analysis and the series descriptive sta­

tistics associated with the Soil Survey and Climatological 

Maps. 



l. INTRODUÇÃO

Em regiões como o Norte do Paranã, situadas 

em latitudes médias, e originalmente cobertas por floresta 

latifoliada tropical, o solo estã protegido das forças ini­

ciais e promotoras da erosao, pelo manto de vegetação cons­

tituido pela copa das ãrvores, serrapilheira, raízes e de­

mais elementos biolÕgicos do solo. O arrastamento de parti­

culas, pelo escoamento superficial da ãgua, e dificultado p� 

la presença desta capa protetora. 

Nestas condições naturais, grande parte da ã­

gua das chuvas penetra no solo e nele reside, por algum tem­

po, em condições de disponibilidade para as plantas. 

P o r o u t r o l a d o , a g r a n d e v a r i e d a d e de e s p e c i e s 

presentes numa floresta tropical exerce um efeito de sua-

vização das anomalias da precipitação. Como resultado, 
-

tanto a disponibilidade de agua para as plantas, quanto a 
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descarga da ãgua atravês dos rios, oscilam gradual e lenta­

mente em resposta ãs flutuações da precipitação. O ecossis­

tema presente e um resultado natural do equilibrio entre so­

lo, planta, demais entes biolÕgicos e atmosfera. 

Com a inevitãvel instalação da agricultura e 

perturbada a parte do ciclo hidrolÕgico que ocorre no solo. 

Em geral, aumenta o impacto de gotas de chuva sobre o solo, 

reduz-se R infiltração e o tempo de residência da ãgua no so 

lo, e aumenta o escoamento superficial da agua. Estas modi­

ficações se refletem em imediato aumento dos diversos tipos 

de erosão hidricaw 

Um outro fator de distúrbio deste ecossistema, 

ocorrido nas três ultimas dêcadas, ê o acentuado aumento dos 

indices de mecanização da agricultura brasileira. Um dos 

m:i.is a�tos indices ocorre na sucessao trigo-soja, na qual, 

a maioria das operações, desde o preparo do solo ate n. co-

lheita, ê mecanizada. 
-

Especialmente no que se refere a ope-

ração de preparo do solo, esta mecanização pode induzir um 

aumento da erosão hídrica e a redução da capacidade de rete� 

ção de ãgua, em virtude da destruição do esta do natura 1 dos 

agregados e de outras propriedades físicas do solo. 

A estes dois fatores de distúrbio - instala-

ção da agricultura e a posterior mecanização soma-se um 

outro fator, também parcialmente inevitãvel,que e a instala­

ção da monocultura. A monocultura, constituida por uma uni-

ca espêcie, ao contrãrio da floresta, e altamente sensivel as 
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variações da disponibilidade hidrica. 

A superposição destes distúrbios ambientais pr� 

vocados pela instalação de monoculturas intensamente mecani­

zadas, rompendo o equilibrio natural do ecossistema original, 

agravou as si tu ações de excesso e defi ciência hi dri ca e re­

sultou na formação de um ecossistema altamente sensivel ãs 

anomalias da precipitação. 

Assim, as flutuações anuais de rendimento das 

culturas,motivadas por elementos meteorolÕgicos de caráter 

aléatõrio, vêm se intensificando e se tornaram uma preocupa­

ção constante na Agricultura. 

As soluções adotadas para reduzir o efeito des 

tes distúrbios sobre a produção agricola a um minimo, encon­

tram-se nas ãreas de Manejo do Solo e da �gua, Genêtica e Me 

lhoramento de Plantas, e Man�jo �e Cu,turas. 

As prãticas de conservação do solo e da ãgua 

visam o aumento do tempo de residência da ãgua no sistema 

solo-planta, a redução e controle do escoamento superficial 

de ãgua e,, conseqüentemente, a redução do arrastamento de fer­

tilizantes, materia orgânica e particulas do solo. Tambem estã in­

cluida neste contexto a redução do impacto direto de gotas sobre o 

solo, e a preservação dos agregados naturais. 

Os programas de melhoramento de plantas tem 

sido uma outra eficiente solução para amenizar os efeitos das 

flutuações da oferta hidrica. A criação de cultivares com 

alta estabilidade, e adaptadas a uma ampla faixa de condições 



4 

ambientais ê um esforço neste sentido. Em relação ã cultura 

da soja, estã disponível ao agricultor brasileiro uma sêrie 

de cem (100) cultivares de soja, diversificadas quanto a rea 

ção ã doença, ciclo, sensibilidade têrmica e fotoperiÕdica, 

resistência ã seca e a outras condições edafo-climãticas. 

Um terceiro esforço v�m sendo ativado no sen­

tido da geraçao, e conveniente utilização de prãticas de ma­

nejo da cultura da soja, com vistas ao aumento de eficiência 

no uso da âgua disponivel e ao aproveitamento dos mecanismos 

naturais da espêcie para compensar as limitações ambientais. 

Neste objetivo se enquadra, por exemp'o, a e! 

posição do germoplasma diversificado da espêcie a. uma faixa 

razoavelmente ampla de condições ambientais. Dentro dos li­

mites ditados pelas exigências bioclimâticas da soja, esper� 

-se que a diversificação do germoplasma, das condições am­

bientais e das prãticas de manejo, sejam eficientes instru­

mentos para reduzir os efeitos das flutuações da disponibil! 

dade hidrica sobre o rendimento. 

Esgotados os recursos para influir no proces­

so produtivo, um conjunto suplementar de medidas procura 

contribuir para estabilizar a oferta da produção de soja. En 

tre estas medidas situa-se a utilização de modelos numêricos 

de previsão do rendimento de soja com base em fatores meteo 

rolÕgicos. 

Tendo em vista este panorama, e situando-se den­

tro do esforço de gerar um elenco de prãticas de manejo que 
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resultem na mãxima utilização da agua disponivel, o presente 

estudo tem o objetivo de: 

l) determinar a epoca de plantio que resulte

na maior produtividade de cultivares precoces, medias e tar­

dias de soja; 

2) estudar o efeito da diversificação de gen�

tipos e ambientes sobre a estabilidade de produção de soja, 

frente ãs oscilações da disponibilidade hidrica; 

3) derivar um modelo matemãtico que explique

a influência da disponibilidade hidrica sobre a resposta da 

soja ã época de plantio. 
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2. REVISÃO BIBLIOGR�FICA

O conjunto de medidas adotadas pelo homem pa­

ra reduzir o efeito das adversidades climaticas, causadas por 

deficiência hidrica,sobre a população e a produtividade agri 

cola, � apresentado no Quadro �.l _ Est� quadro foi elabora­

do para colocar as medidas estudadas neste trabalho no con­

junto completo de medidas adotadas para reduzir os efeitos de 

adversidades climãticas de grande escala, que resultem em deficiência 

hidrica. Com efeito, nenhuma das medidas arroladas acima pr� 

duz sua mâxima eficiência quando tomada isoladamente. Cada 

medida tem que ser vista como uma parcela do esforço global 

para o mâximo aproveitamento das disponibilidades climãticas. 

A revisão bibliogrâfica que se segue, teve em 

vista este panorama de medidas, mas foi orientada apenas p� 

ra as medidas estudadas neste trabalho. 
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Quadro 2. 1 - Medidas adotadas pelo homem para reduzir os e­
f e i to s d e a d v e r s i d a d e s c 1 i m ã t i c a s, c a u s a d a s p o r 
d e f i c i ê n c i a s h í d r i c a s, s o b r e a p r o d u t i v i d a d e a -
gricola e a disponibilidade de alimentos . 

l. Medidas que visam a redução de determinada queda de produção sobre a
população e a economia.

1.1. Formação de estoques reguladores nacionais e mundiais: reserva
mundial de alimentos. 

l .2. Previsão de safras por métodos convencionais e por satélites ar­
tificiais. 

1.3. Politica de preços mínimos e garantias governamentais ao produ­
tor agrícola. 

l .4. Movimentação internacional e interregional de safras: importa-
ções e exportações de emergência e não rotineiras de produtos a­
gricolas. 

l .5. Seguro agricola facultativo.

2. Medidas que visam reduzir o efeito de determinada adversidade �limãti
ca sobre a produção e a produtividade agrítola.

2.1. Artificiais.

2. l . l . Irrigação.

2.1.2. Estimulação artificial da. precipitação.

2.2. Naturais. 

2. 2. l . Mel horame:� to para resistência a seca.

2.2.2. Praticas de conservação do solo que reduzam as perdas de
ãgua por escorrimento superficial ou evaporação , e aumen­
tem o tempo de residência da ãgua no solo. 

2.2.3. Zoneamento agrícola. 

2.2.4. Diversificação de culturas. 

2.2.5. Instalação de determinada cultura em ampla ãrea geogrãfi­
ca e com grande diversidade de tondiçoes ambientais , num 
mesmo ano agrícola. 

2.2.6. Prãticas culturais. 

2.2.6.l. Plantio direto e sobre-semeadura. 

2.2.6.2. Determinação de epoca de plantio que max1m1ze o 
ajuste entre o período critico da cultura , para 
deficiência hídrica,com o período de mãxima dis­
ponibilidade hidrica do local. 

2.2.6.3. Diversificação de epocas de plantio e população 
de plantas por unidade de ãrea. 

2.2.6.4. Diversificação de cultivares na lavoura. 
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2. l. Exigências bioclimãticas, ciclo e rendimento da soja 

Segundo PASCALE (1969) para que a cultura da 

soja prospere em determinada região e necessãrio o atendimen 

to de exigências têrmicas, hidricas e fotoperiÕdicas. 

A soja, sendo uma espêcie atermociclica e afo 

tociclica tem tecidos ativos ã temperatura e ã luz solar so­

mente na termofase e na fotofase positivas das variações a­

nuais de temperatura e comprimento do dia (PASCALE, 1969). 

2.1.l. Exigências térmicas 

BROWN (1960), estudando o comportamento da s� 

ja em ambientes controlados, concluiu que a maior intensid�­

�� de desenvolvimento das plantas ocorre quando a temperatu­

ra mêdia do ar estã em torno de 30° c e que a temperatura de 

10° c ê o limite minimo para o inicio do processo de des.envo1 .... 

vimento da espêcie. 

PARKER & BORTHWICK (1939) mostraram que a 

dução floral se processa somente quando as temperaturas 

superiores a 13° c. 

in-

sao 

Em condições de campo, o peri odo vegetativo da 

soja e iniciado quando a temperatura do ar e superior a l6°C 

(BROWN, 1960 e PASCALE, REMUSSI & MARZO, 1963). No inicio da 

estação de crescimento no Mississipi, EUA, as plantas come­

çam a emergir de 12 a 14 dias apôs o plantio, em virtude de 
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que a temperatura do solo ê baixa (HARTWIG, 1954). 

Em experimento realizado por BERLATO & GONÇAh 

VES ( 1978) no Ri o Grande do Sul, a emergência ocorreu 12 dias 

apôs o plantio, realizado em setembro, no qual a temperatura 

do solo a 5 cm de profundidade era de 17° C. Quando o plan­

tio foi realizado em dezembro, e a temperatura do solo ele­

vou-se para 25° c, a emergência se processou em uma semana. 

HESKETH et alii (1973) observaram que a dura­

çao dos diversos sub-periodos do ciclo vegetativo e função 

da temperatura. e que estes sub-periodos decrescem linearmen­

te com o aumento da t 1mperatura, na faixa situada entre 13° c 

e 30° c. Por outro lado, LAWN & BYTH (1973) afirmam que uma 

influência significativa e isolada de temperatura sobre o ci 

elo da soja se restringe as cultivares insensiveis ao foto­

periodo ou� condições nas q1ai� hi aJsência de variação fo­

toperiÕdica. BROWN & CHAPMANN (1960) observaram que as tem­

peraturas inferiores a 25° c tendem a retardar o florescimen­

to independentemente do fotoperiodo. HARTWI G ( 1954) atribuiu 

as variações anuais de temperatura, as diferenças de data de 

floração apresentadas por uma determinada cultivar, plantada 

numa mesma data, ao longo dos anos. BASNET et alii (1974) � 

vali ando diversas cultivares nas altitudes de 1394 m e  1636 m, 

verificaram um retardamento do sub-periodo de prê-floresci­

mento na maior altitude e atribuiram esta reação ãs diferen­

ças têrmicas. Assim, o controle do ciclo de uma determinada 

cultivar ê exercido preponderantemente pela temperatura ape-
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nas quando a variação da disponibilidade térmica ocorre numa 

mesma condição fotoperiÕdica. 

BROWN & CHAPMANN (1960) constataram que o nu­

mero de dias necessãrios para a ocorrência do florescimento 

estã diretamente relacionado com fotoperiodo e temperatura. 

PASCALE (1969) tambêm demonstrou o fato de 

que as necessidades térmicas e a reação fotoperiõdica de uma 

determinada· cultivar são exigências bioclimãticas de magnit� 

des opostas. Desta forma, as cultivares que tem o menor foto 

periodo critico $ão as que exigem a maior quantidade de so­

mas têrmicas para completar o ciclo. 

MAJOR et alii (1975) verificaram que as temp� 

raturas mais baixas e os fotoperiodos mais longos, encontra­

das nas altas la titudes, exercem,aditivamente, o efeito de 

retardar o florescimento. 

Diversos pesquisadores constataram que o sub­

-período reprodutivo varia com menor intensidade que o sub­

periodo vegetativo (LAWM & BITH, 1973; MAJOR et alii, 1975; 

PASCALE, 1969). 

2.1.2. Exigências hídricas 

As exigências hídricas constituem um outro fa 

tor a ser atendido para que se consiga decidir sobre a adap­

tação da soja a· determinada regiâo. 

A soja exige que a semente absorva agua atê, 
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no mínimo, 50% de seu peso seco para que a germinação se pr� 

cesse normalmente (HUNTER & ERIKSSON, 1952). 

Ueda, citado por HOWELL (19671, encontrou uma 

correlação positiva entre o teor de umidade do solo com a al 

tura de planta, numero de nõs, diâmetro do caule, numero de 

flores, aborto de legumes, numero e peso de semente. Por ou 

tro 1 ado, RUNGE & ODELL (J 9601 traba 1 hando em I 11 i noi s, EUA, 

mostraram que o rendimento estã positivamente correlacionado 

com a precipitação que ocorre no periodo de enchimento de grãos. 

GRISSON et alii (1955) obtiveram um aumento 

de 390 kg/ha, em relação ã parcela não irrigada, quando apll 

caram irrigação depois que 25% da ãgua disponivel do solo 

foi extraida durante o desenvolvimento das sementes. 

DOSS et alii (_1974)_, SHAW & LAING (_1965) e 

SIONIT & KRAMER (1977) tamb�m o�tiveram significativa redu­

ção do rendimento da soja, quando impuseram deficiência de 

ãgua durante o periodo de enchimento de grãos. 

SHAW & LAING (1965) concluiram que a mãxima 

redução do numero de vagens por planta, ocorreu durante a Ül 

tima semana de desenvolvimento das vagens e durante a forma­

ção de grãos, em conseq�ência de deficiência hidrica. Quan­

do a deficiência ocorreu durante a floração e início da for­

mação de vagens, houve a�orto de flores e queda de legumes. 

Durante a formação de graos, a deficiência hidrica reduziu o 

tamanho da semente. 
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BERLATO & BERGAMASCHI (1978), determinando o 

consumo .estacional de ãgua pela cultura da soja no Rio Gran 

de do Sul, obtiveram um consumo medi o diãrio de 5,8 mm para 

a cultivar Bragg. Este consumo, expresso pela evapotranspi­

ração diãria, variou desde 2,2 mm no sub-periodo plantio e­

mergência, atê o valor mãximo de 7,4 mm, atingido no sub-p� 

riodo inicio de florescimento atê o mãximo surgimento de va­

gens. HERPICH (1968) obteve em Kansas um consumo mãximo diã 

rio de 7,6 mm. 

Para a relação ET/E
0
,entre a evapotranspira­

çao da soja e a evá1oração medida em tanque de evaporação elas 

se A,BERLATO&BERGAMASCHI (1978)·obtiveram os valores mãximos du­

rante a formação de vagens e grãos de soja. 

BUNTLEY et alii (1973) verificaram, para três 

localidades do Tennessee (Ell_L\) , ql'.::! as maiores reduções de 

rendimento ocorreram sempre que a precipitação era menor que 

a evapotranspiração potencial, durante toda a extensão ou Pª! 

te do periodo de enchimento de graos. Quando ocorreram con­

dições desfavorãveis, com precipitação menor que a evapotran� 

pi ração, no inicio do florescimento, não foram determinadas 

reduções significativas do rendimento. ROGERS (1971) tambêm 

demonstrou, na Carolina do Sul, que o periodo do enchimento 

de grãos de soja, ê um periodo critico em relação ã ãgua, pois 

associou rendimento e disponibilidade hidrica neste periodo. 

BERLATO & GONÇALVES (1978) tambêm obtiveram� 

ma correlação altamente significativa entre o indice P/ETP 
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durante o periodo de enchimento de graos (florescimento + 

30 dias) e o rendimento de uma cultivar tardia de soja. Ren 

dimentos acima da media geral do experimento ·somente foram 

obtidos quando a relação P/ETP no periodo critico, de enchi­

mento de grãos foi de 1,6, ou seja, quando a precipitação ex 

cedeu a evapotranspiração em cerca de 60%. 

Os excessos hidricos poderão modificar o ren­

dimento da soja de formas variãveis. Se ocorrerem associa­

dos a altas temperaturas e drenagem livre resultam em eleva­

dos rendimentos, como e o caso dos meses de. dezembro e ja­

neiro na Região Norte do Paranã. Se a drenagem n,·o for sufi 

ciente, haverã falta de aeração do solo e os rendimentos di­

minuirão. Os excessos de umidade na maturação e na colheita 

poderão ser prejudiciais, especialmente· para temperaturas 

superiores a 15 ° c. Nestas condições, as plantas continuarri ve 

getando, a queda de folhas ê atrasada, as sementes não compl� 

tam a maturação e as doenças são favorecidas (PASCALE, 1969). 

t freqüente que ocorram estas condições durante o mês de fe­

vereiro na Região Norte do Paranã. 

2.1.3. Exigências fotoperiÕdicas 

A adaptação da espécie a uma determinada re­

gião ê, principalmente, dependente das disponibilidades hi­

dricas e térmicas, enquanto as cultivares têm sua adaptação 

controlada pelo fotoperiodo. 
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MOOERS (1908) relatou que, com o atraso no 

plantio, o ciclo da soja diminuiu, e a maior redução ocorreu 

entre o plantio e a floração. Com um atraso de 60 dias do 

plantio a cultivar tardia, Mammouth Yellow, e a precoce, !to 

Sam, sofreram retardamento da maturação de 19 e 52 dias, res 

pectivamente. Esta reação foi explicada doze anos mais tar­

de, por GARNER & ALLARD (1920), quando descobriram que o foto 

periodo e o fator primordial no controle da floração e clas­

sificaram a soja entre as especies que florescem quando os 

dias se tornam mais curtos. 

CARTTER & HARTWIG (1967) apresentam um exemplo 

clãssico do efeito do fotoperiodo em soja que e a diminuição 

do sub-periodo emergência-floração e do seu ciclo total a me 

dida que uma cultivar e levada para latitudes mais pr5ximas 

ar. equador. A cultivar Clark floresce em Winnipeg, Mannitoba 

( 41 °2s 'N) em torno de l O de agosto quando o comprimento do dia 

e d e l 5 h o r a s . E n t r e t a n t o , e m U r b a n a , Il l i n o i s ( 8 O ' ma i s p r ,9_ 

xima do Equador) a mesma cultivar floresce ji em primeiro de 

julho, quando este comprimento do dia e atingido, resultando 

no encurtamento de seu ciclo. 

CARTTER, citado por CARTTER & HARTWIG (1967) 

mostrou outro exemplo de resposta da soja ã variação do com­

primento do dia com a latitude. A data de maturação da cul­

tivar Lincoln, quando plantada em Madison, Wiscosin (42°34 1N), 

Urbana, Illinois (4 0°8 1 N) e Stoneville, Mississipi (3 2° 25 1 N)  oco!:_ 

reu em 02 de outubro, 17 de setembro e 12 de agosto, respec-
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tivamente. Este exemplo ilustra o fato de que o comprimento 

do ciclo de uma cultivar de soja depende da latitude em que 

ê plantada. Por outro lado, se evidencia que os termos pre­

coce, rnêdia e tardia, usados para descrever uma cultivar de 

soja, têm significado apenas quando estão relacionados a um 

local e data especificas. 

A influência do fotoperiodo sobre a soja tam­

bém se faz sentir quando uma cultivar ê plantada em vãrias 

epocas numa mesma latitude. BUSS et alii (1972), trabalhan­

do no norte do Parani com cultivares de diferentes ciclos e 

em três datas de plantio, encontraram diferentes reduções de 

ciclo, com atraso no plantio, para as diversas cultivares. 

O atraso do plantio desde fins de outubro atê fins de dezem­

bro, causou reduções de 51, 35 e 31 dias nos ciclos das cul­

tivares Hardee, Bra1g e Dav�s, r�spectivamente. Uma culti­

var precoce, Parani, apresentou uma redução de apenas 16 dias 

para as mesmas datas de plantio. 

FINARDI (1979)� trabalhando no Rto Grande do 

Sul com as 16 cultivares do Ensaio Nacional de Ecologia de 

Soja, o�servou que com o atraso no plantio houve redução dos 

subperiodos emergência-florescimento, duração do florescimen 

to, florescimento-maturação e ciclo total de todas as culti­

vares. A duração do perlodo vegetativo apresentou associa­

ção estatistica negativa com a temperatura media, para todas 

as 16 cultivares, e associação positiva com o fotoperiodo m� 

dio, principalmente para as cultivares tardias. As cultiva-
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res mais precores do Ensaio (Forrest, Paranã e Pampeira) não 

revelaram correlação significativa com o fotoperiodo medio. 

FINARDI (1979) tambem obteve associação esta­

tistica significativa entre a duração do ciclo e o fotoperi� 

do mêdio. A correlação.entre a duração do ciclo e a temper� 

tura media somente foi encontrada através da correlação par­

ei a 1 . 

A duração do periodo vegetativo (emergência -

floração) esteve associada significativamente ao fotoperiodo 

e temperatura apenas na anãlise de correlação total, sugeri� 

do uma provãvel influência interativa das duas "ariãveis so­

bre a duração deste sub-periodo. 

SILVA (1984), estudando sete cultivares do mes 

mo Ensaio Nacional de Ecologia no Rio Grande do Sul, observou 

que a duração dos sub-períodos de pré-florescimento, p0s-fl� 

rescimento e ciclo total reduziu-se com o atraso no plantio. 

Observou tambem que as cultivares tardias apresentavam maior 

redução do sub-periodo de pre-florescimento e ciclo total do 

que as precoces. As precoces exibiram maior redução do sub­

periodo de p5s-florescimento. 

A conceituação de uma cultivar tardia e fei­

ta por HINSON et alii (1969) ao afirmarem que uma cultivar 

tardia exige maior numero de horas de escuridão para flore� 

cer e, portanto, entr,í em maturação mais no fim da estação. 

A floração tardia permite um longo periodo vegetativo, com 

influência decisiva sobre a população ideal, em virtude da 
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possibilidade de cada planta ocupar uma maior area. 

Uma cultivar tardia, em uma dada latitude, mo� 

trarã menor resposta que uma precoce a plantios tardios no 

que se refere ã data que a maturação ocorre (WEISS et alii, 

1950; OSLER & -cARTTER, 1954), porque a duração de seu ci­

clo serã mais drasticamente reduzida do que a de uma precoce. 

Esta diferença se deve, principalmente, ã redução do período 

compreendido entre a emergência e a floração, sendo que a d� 

ração do período entre a floração e a maturação e normalmen­

te pouco influenciada pela epoca de plantio. O ciclo das 

tardias ainda e mais longo que o das medias e precoces, mes­

mo quando ele sofre redução com atraso no plantio. Em nosso 

meio, e recomendado que no fim da epoca de plantio se utili­

ze as cultivares de ciclo longo, pois são as iinicas que apr! 

~ sentam desenvolvimento adequado para as condições de umidade 

e fertilidade existentes. 

Quando o plantio e feito em grandes areas os 

agricultores ampliam a faixa de colheita com o uso de duas 

ou mais cultivares de diferentes grupos de maturação. Isto 

ocorre porque o plantio de uma mesma cultivar em vãrias da­

tas não modifica muito a data em que a floração e, conseqüe� 

temente, a data de maturação ocorrem. 

Ate certo ponto, as exigências de uma determi 

nada cultivar podem ser harmonizadas com as disponibilidades 

da região pelo plantio em epoca adequada. 
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2.2. tpoca de plantio e rendimento da soja 

Os mais altos rendimentos nos EUA, normalmen­

te sao obtidos de plantios feitos em inicio de maio. TORRIE 

& BRIGGS (1955) informaram que nas latitudes mais altas do 

norte dos EUA, os rendimentos mãximos podem ser obtidos em i 

nicio de maio. As cultivares precoces não apresentaram va­

riação no rendimento e as tardias produziram cada vez menos, se 

plantadas a partir de 20 de maio. WEISS et alii (1950) tam­

bem não encontraram diferença significativa para o rendimen­

to de cultivarr•s precoces ao longo das epocas de plantio, mas 

as tardias diminuiram progressivamente apôs primeiro de maio. 

OS LER & CARTTER ( 1954) e FEASTER ( 1949) afirmaram que as cu]_ 

tivares tardias produziram seu maior rendimento em plantios 

n o i n i e: i o d a e s t a ç ão P. a s p r e c e c e s a p r e s e n ta r a m s e u ma i o r re n 

dimento quanto plantadas mais tarde. 

VALDIVIA & MADARIAGA (1968) .no Chile, obtive­

ram os m ais altos rendimentos em inicio de novembro. 

Em nosso meio, a epoca de plantio mais aconse 

lhada para a produção de soja estã compreendida entre 15 de 

outubro e 15 de dezembro. Os mais altos rendimentos são ob­

tidos em novembro e diminuem ã medida que o plantio ê atras� 

do (BUSS et alii, 1972; MOTA et alii, 1973; EMBRAPA, 1974; 

BERGAMASCHI et alii, 1977; QUEIROZ et alii, 1971; QUEIROZ et 

alii, 1979 e QUEIROZ et alii, 1979). 
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2.3 - Fundamentos Teõricos de Algumas Relações Solo-Planta­

-Atmosfera 

2. 3. l - Importância da agua na vida da planta

O papel desempenhado pela ãgua na fotossinte­

se e aqui tomado como exemplo de sua participação na vida da 

planta. 

A sintese de açucares, resultante da combina­

çao do co
2 

atmosferice com a agua oriunda do solo, acompanh� 

da pela conversão de energia solar em energia quimica,no pr� 

cesso da fotossintese , pode ser representada pela seguin­

te equação: 

6C02+ 6H2o + energia -+ C6H12o
6 

+ 602
nC6Hl206 ====== (C6Hl20 5)n + nH20

Este processo e essencial na produção de gra� 

de parte dos alimentos que consumimos e libera constantemen­

te para a atmosfera o oxigênio necessãrio ã nossa respiração. 

Por outro lado, no processo de respiração das 

plantas, alguns produtos fotossinteticos são reoxidados e pr� 

d u z em os c o n s ti tu i n te s, e n erg i a e agua . 

O exame sumario desta equação exibe o papel 

da agua como um dos principais agentes metabÕlicos da vida da 
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p l a n t a, o u s e j a , c o mo a f o n te d o s ã t o mos d e h i d r o g ê n i o p a r a a 

redução do diÕxido de carbono e tambem como um produto da res 

piração (HILLEL, 1982). 

A ãgua encontrada em todas as cêlulas vegetais, 

sendo solvente e transportador de ions e compostos, garante 

os fluxos essenciais para a vida da planta e que ocorrem no 

solo e na prÕpria planta. to principal componente estrutu­

ral das plantas, constituindo, freqílentemente, 90% ou mais da 

matéria fresca total. Grande parte desta ãgua encontra-se nos 

vacúolos das celulas sob pressão que mantem as cêlulas túrgl 

das e confere rigidez ã planta como um todo. (HILLEL, 1982) 

As mesõfitas, entre as quais se situa a maio­

ria das espécies agricolas, são extremamente sensiveis ã in­

suficiência do fornecimento de ãgua para repor a parte que e 

evaporada pela transpiração. Em condição de insuficiência hi 

drica ocorre um serio distúrbio aos diversos processos meta­

bÕlicos que provocam o crescimento e o desenvolvimento vege­

tal. No Quadro 2.2, adaptado de HSIAO et alii (1976), encon­

tram-se sumarizados os principais processos afetados pela d! 

ficiência hídrica. Neste Quadro (2.2) tambêm estã expresso 

o nivel de redução de pressão osmõtica no tecido necessãrio

para afetar cada processo e parâmetro. 

2.3.2 - O continuum solo - planta - atmosfera 

Os atuais estudos da questão da extração e u-
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tilização da ãgua do solo pelas plantas, estão baseados no 

reconhecimento de que as partes de uma determinada ãrea veg� 

tada - solo, planta e atmosfera - formam um sistema dinâmico, 

fisicamente integrado, e no qual ocorrem vãrios fluxos inter 

dependentes e ligados como numa cadeia. Neste sistema, gran­

des quantidades de ãgua, são transferidas do solo para a at­

mosfera, atravês das plantas, em resposta a gradientes de e­

nergia potencial. Ao longo do processo a agua sofre uma mu­

dança do estado liquido para o estado de vapor nas cavidades 

estomãticas das folhas. PHILLIP (1966) designou este siste­

ma como o continuum solo - planta - atmosfer,. 

H0NERT (1948) mostrou que a resistência ao es 

coamento da ãgua atravês das vãrias partes do sistema, pode 

ser evidenciado atravês da queda de potencial ao longo do mes 

mo e que a maior diferença de potencial ocorre entre as fJ­

lhas e a atmosfera. Considerando que os valores tipicos de 

� solo, � raiz, � folha e �  ar, nas condições normais onde� 

corre a vida vegetal, situam-se respectivamente em torno de 

-1, -10, -15 e -1000 bars.

H0NERT (1948) mostrou que a diferença � folha 

- � ar ê maior que a soma de todas as outras em pelo menos uma

ordem de magnitude. Portanto,a maior resistência ocorre· na 

transpiração, na qual estã envolvida uma mudança de fase da 

agua. 

Com efeito, se o potencial químico da agua na 

atmosfera, for expresso em termos da umidade relativa do ar 



através da equaçao: 

onde: 

II' = RT ln (e/es)

R = constante universal dos gases 

T = temperatura em graus Kelvin 

ele
s 

' umidade relativa do ar 
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( 2. l ) 

então uma variação de umidade relativa de 98% a 48% represe� 

ta uma faixa de potencial quimice da ãgua que vai de, aproxi 

maciamente -100 bar atê -1000 bar. 

Portanto,se a maior resistência estã entre as 

células da folha e o ar, isto implica em que o fluxo atravês 

do continuum solo - planta - atmosfera, ê determinado princi­

palmente pelos fatores que regulam a transpiração. Este fa­

to torna os estudos e trabalhos relacionados com a determina 

ção da evapotranspiração essenciais para o entendimento da e 

vapotranspiração da planta no ambiente. 

2.3�3 - O perfil da absorção da agua pelas plantas 

A taxa na qual as plantas absorvem âgua de um 

determinado volume de solo depende da densidade do sistema ra 

dicular, da condutividade do solo e da diferença entre a su� 

ção de âgua do solo e a sucção das raizes (HILLEL, 1982). 

A taxa de absorção de ãgua pelas raízes não e 

uniforme ao longo do perfil, pois o aumento da taxa de absor 
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-

çao resulta �m maior redução de umidade do solo e por-

tanto a taxa de absorção de ãgua permanece constante (HILLEL, 

1982). 

OGATA et alii (1960), encontraram desuniformi­

dade na absorção da agua em distintas profundidades do solo. 

ROSE & STERN (1967) apresentaram uma anãlise 

da velocidade de remoção da agua de diferentes profundidades 

do solo em relação ã umidade e propriedades hidrãulicas e em 

relação ã taxa de absorção de ãgua pelo sistema radicular, e 

escreveram: 

f 
t2 Z t2

(i-v2-q) dt- J J

t, o t,

( 2 . 2 ) 

i = taxa de fornecimJnto da agua pela irrigação ou chu-

va; 

q = taxa de evaporação na superficie do solo; 

v
2

= fluxo vertical da ãgua na profundidade z; 

0 = taxa de decréscimo da umidade do solo devido a ab­

sorção de ãgua pelas plantas. 

A taxa media de absorção de agua pelas raizes 

na profundidade z e 

t2 
rz = J dzdt/(t2-t1)

t, 

( 2 . 3 ) 

O padrão de extração de agua do solo por um 
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sistema radicular pode então ser determinado por cãlculos r� 

petidos, com base nas equaçoes (2.2) e (2.3) para pequenos e 

sucessivos intervalos de tempo e profundidade. 

Portanto, a absorção total de ãgua pelas raí­

zes e dada por: 

R = J
z 

rz d z
z 

( 2 . 4 ) 

Aplicando este mêtodo a uma cultura de algo-

dão, ROSE & STERN (1967) determinaram que a maior parte dai 

gua extraída por esta cultura ocorre nos 30 cm mais prõximos 

ã superfície, durante os primeiros estãgios. Por outro lado, 

ROSE & STERN (1967), tambem concluíram que a maior parte da 

absorção de agua ocorre nos primeiros 100 cm do perfil do solo. 

Portanto, a zona em que ocorre absorção de ã­

gua pelas plantas não ê constante. Ao longo do cirlo, a ab­

sorçao ocorre a profundidades cada vez maiores, admitindo-se 

que se estabiliza a partir de determinado ponto. 

2.3.4 - O processo de secagem de um solo desnudo 

A manutenção do equilíbrio entre a demanda e­

vaporativa da atmosfera e a ãgua que ê fornecida ãs plantas 

e indispensãvel para um crescimento normal das mesmas. 

O solo se constitui num indispensãvel reserva 

tõrio de ãgua e dos nutrientes nele depositados e por ela trans 

portado para as plantas. Com efeito, a demanda evaporativa 
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da atmosfera ê contTnua, enquanto o fornecimento natural de 

ãgua atravês das chuvas e aleatôrio. t atravês das forças 

de retenção da ãgua que o solo regula a disponibilidade de I 

gua para a planta ou sua liberação diretamente para a atmos­

fera. Essas forças, portanto, dominam o processo de secagem 

do solo. 

Admitindo como constante a demanda evaporati­

va da atmosfera, foi observado por FISHER (1923) e por l?EARCE 

et alii (1949), que o processo de secagem do solo ocorre em 

tris estãgios, ao longo dos quais aumenta a resistincia ofe­

recida pelo solo ã evaporação. 

Enquanto o solo estã suficientemente Ümido,p� 

ra suprir de ãgua a zona de evaporação, com uma taxa compati 

vel com a demanda evaporativa, ocorre um estãgio inicial no 

qual a taxa de secagem permanece constante. Durante este es 

tãgio,a taxa de evaporação ê limitada e controlada pelas con 

dições meteorolôgicas externas. 

Ao longo do segundo estãgio,a taxa de evapor� 

ção cai progressivamente abaixo da taxa mãxima e potencial. 

Neste estãgio, a taxa de evaporação ê limitada ã taxa pela qual 

o perfil do solo pode liberar umidade para a zona de evapor�

çao. 

t possTvel que se estabeleça um terceiro estã 

gio, no qual a taxa de evaporação ê baixa, e que permaneça 

por um tempo que pode durar desde dias atê meses. 

Em condições externas semelhantes, o primeiro 
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estãgio de secagem serã observado por maior tempo num solo a! 

giloso do que num solo arenoso. Com efeito, um solo argilo­

so mantém maiores volumes de umidade e condutividade a medi­

da que a sucçao se desenvolve na zona superficial do perfil. 

Nos locais onde o nível de ãgua estã prõximo 

ã superfície, a sucçao na superfície do solo ê baixa e a ta­

xa de evaporação e determinada pelas condições externas. Ã 

medida que o lençol d'ãgua torna-se mais profundo e a sucçao 

na superfície aumenta, a taxa de evaporação tende para um v� 

lor limite e independente dos valores atingidos pela demanda 

evapora�iva da atmosfera. 

A taxa de evaporação mãxima diminui com a pr� 

fundidade do lençol de ãgua mais rapidamente em solos de tex 

tura grossa do que em solos de textura fina. 

2. 3 .5 - Forças atuantes na camada limite planetãria

A aparente digressão constituída pelos itens 

( 2. 2 .,3 )e ( 2. 2. 4) tem o o b j e ti v o d e a c e n tu ar que as equações e 

parâmetros usados neste trabalho para a descrição do ambien­

te fisico,apesar de que sejam baseados em principias fisicos 

sõlidos, ainda constituem simplificações. Por outro lado, es 

te item tem o objetivo de tornar clara a grande influência 

de fen5menos que ocorrem em grande escala sobre as respos-

tas e resultados obtidos num determinado ponto do planeta. 

Este raciocinio, que ê considerado vãlido em 
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termos da atmosfera, tambêm deve ser aplicado ãs equaçoes e 

parâmetros que procuram descrever os processos dinâmicos que 

ocorrem no solo e nas plantas e que tem sido, freqílentemente, 

objeto de revisões trazidas nos trabalhos da ãrea agronômica. 

Os trabalhos conduzidos em grande escala con-

sideram que as principais forças que atuam na atmosfera sao 

a força de Coriolis, a gravidade efetiva, a força do gradie� 

te de pressão e a força de atrito. 

A equação do movimento dos fluidos da atmosfe 

ra na sua forma geral, usando a notação tensorial, para qual 

quer das três direções do sístema de c1ordenadas e:

du. _Ju. jt. 
1 1 1

-- --+U .-= 

dt Dt JJx.J
( l ) ( 2) ( 3 ) 

l JP g i1_
+ _l_ 

-T v-;; T

( 4 ) ( 5 ) 

2 
�;) ui

. 3 + J 
1 Jx. X.J J

( 6) 

- 2.0.f. . k n. u k
1 J J 

( 7 ) 

( 2 . 5 ) 

O termo (l), taxa de variação total de momen­

tuum por unidade de massa, pode ser expandido em dois termos: 

- termo (2) correspondente ã taxa de variação

local; 

advectiva. 

na direção Xi 

- termo (3) correspondente ã taxa de variação

- termo (4) e igual a força do gradiente de pressao 

O termo (5) representa as forças de flutuação,

e que agem somente na vertical. 

O termo (6) representa &s forças viscosas e o 

termo (7) e a força de Coriolis (HOLTON, 1979; SHAW, 1977). 

Considerando somente os componentes horizon-



tais tem-se: 

du. 
l

l ;)P 
= ----

dt p Ju i

J
2 u. 

+ 
l 

Jx.c)x. 
J J 

2.a�. k nl J J 
uk
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( 2. 6) 

A equaçao do movimento e consideravelmente sim 

plificada quando e aplicada ã camada limite, com as seguin­

tes suposições: 

l) a camada e estacionãria (dui/dt = O) e o va

lar media dos componentes do vento não mudam com o tempo; 

2) a camada e horizontalmente homogênea ou se

ja, o vento media e horizontal e não hã gradientes das quan­

tidades medias na direção horizontal. Apenas a pressao at­

mosférica apresenta gradientes horizontais; 

3) o estresse viscoso e desprezível quando com­

parado com o estresse turbulento (SHAW, 1977). 

2.3.5. l - Escoamento sem atrito 

No caso do escoamento sem atrito na atmosfera 

livre acima da camada limite, as equações do escoamento hori 

zontal tornam-se: 

o =

l J p

-

T ox +
fv ( 2 . 7 ) 

o = _, � - fu

p c)y 
( 2 • 8) 

Estas sao as equaçoes do vento geostrõfico nas 
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quais existe um balanço entre a força de Coriolis e a compo-

nente horizontal da força do gradiente de pressão 

1979). 

2. 3.5.2 - Escoamento na camada superficial

(HOLTON, 

Como a magnitude da força de Coriolis ê dire­

tamente proporcional ã velocidáde do vento (C = 2n sen 0V) e 

desde que a velocidade do vento cai ã zero na superficie, a 

força de Coriolis desaparece junto ao solo. Por outro lado, 

a for�a do gradiente de pressão varia pouco com a altura e a 

força de atrito atinge o seu valor miximo na superficie. 

Assim, ê possível definir uma camada onde a 

força de Coriolis possa ser desprezada. Para esta camada p� 

de-se escrever �s seguintes equaçoes do movimento: 

1 

f 
_J u I w, 

o =

T 
e 

Jz 
( 2 . 9 )

l 

� 

a;.;
•

o . -

T 
(2.10) 

Estas equaçoes mostram que o estresse varia 

com a altura numa taxa proporcional ao gradiente horizontal 

de pressão. 
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Figura 2. 1. Divisão da atmosfera em camadas conforme a predomi­

nância_ das forças de a trito, Coriolis e gradiented.8 

pressão. (_FONTE: SHAW (1977}_ 
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2.3.5.3. A camada de Ekman 

Ainda ao nível da escala sinôtica, através de 

todo conjunto da camada limite planetâria, i necessârio nao 

sõ considerar a força de fricção como tambêm a força de Co­

ri o 1 is e temos: 

º = - _1_ôjj _'d "ü'w' + fv 
f � X d z 

o = 1 J P 

Ta y
fÜ 

(2.11) 

(2.12) 

O vento geostrôfico torna-se paralelo as iso 

batas, pois a força de Coriolis deve estar em balanço com a 

força do gradiente de pressao. Entretanto, em virtude dos 

efeitos adicionais do atrito, os ventos na camada limite pl� 

netâria são sub-geostrõficos para manter o balanço de for­

ças. 
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2.3.6 - Relações fluxo-perfil e deslocamento do plano zero na 

sub-camada dinâmica 

Entretanto, quando se trabalha ao nivel da mi 

era-escala, como é o caso do presente trabalho, as forças de 

Coriolis e de flutuação poderiam ser desprezadas. 

Neste item serão apresentadas as relações flu 

xo-perfil, para velocidade do vento e umidade especifica. 

Em virtude das dificuldades no ajustamento das 

equaçoes, estas relações não são derivadas das equações de 

tr6nsporte. Obt�m-se as relações atrayés do principio da si 

milaridade e da aplicação da anãlise dimensional. A anãlise 

dimensional, entretanto, sã estabelece a possivel existência 

de uma relação funcional entre as quantidades adimensionais. 

A fun�ão rro��iame:.te dita, deve ser determinada através de 

experimentos. Também algumas constantes precisam ser deter­

minadas experimentalmente (BRUTSAERT, 1982). 

2.3.6. 1 - A sub-camada dinâmica 

A sub-camada dinâmica consiste de uma região, 

totalmente turbulenta, que é suficientemente prõxima da su­

perficie do solo para que os efeitos das forças de Coriolis 

e de flutuação possam ser desprezados. A sub-camada dinâmi­

ca, por outro lado, estã situada bastante longe da superfi­

cie para que a viscosidade do ar e os elementos individuais 
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da rugosidade, nao tenham efeito no movimento. 

Sob condições diabâticas, isto e, com extrati 

ficação do ar por densidade, esta camada pode se estender a­

penas por alguns metros. Porêm, sob condições de estabilid� 

de neutra, a sub-camada dinâmica ocupa toda a sub-camada su­

perficial (BRUT SAERT, 1982). 

2.3.6.2 - Perfil logaritmico do vento 

Atualmente estâ bem verificado experimental­

mente e, portanto, quase que aceit1 por definição, que na sub 

-camada dinâmica os perfis de velocidade mêdia do vento, umi

dade especifica média e temperatura mê�ia, são funç6es loga­

ritmicas de z. Esta relação logaritmica foi estabelecida prj 

meiramente para o vento medio (BRUTSAERT, 1982). 

A lei do perfil logaritmico do vento foi esta 

belecida no final dos anos 20 e introduzida na meteorologia 

por Prandtl (19 32) e ê útil para a compreensão da transferên 

eia turbulenta de vapor de ãgua e outras propriedades. 

Uma das mais simples derivaçoes desta lei e a 

presentada por LANDAU & LIF SHITZ (1959). Este trabalho ba­

seou-se na anãlise dimensional e consistiu em notar que, num 

escoamento plano paralelo, o aumento da velocidade mêdia do 

vento na direção z, (du/dz), evidencia a existência de um flu 

xo de momentum para baixo. Evidencia tambêm o fato de que 

a superficie ê um sumidouro de momentum. 
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Assim, o gradiente de velocidade media num flu1do de 

densidade p, ê determinado pela tensão de cisalhamento 

na parede, e pela distância; parede Z. No caso d a atmosfe­

ra, a parede ê a superficie do solo. 

Estas variãveis podem ser combinadas numa uni 

ca quantidade adimensional. 

k = 
u* 

z(d Ü)
dz 

(2.13) 

Nesta expressao u* e a velocidade d e fricção 

definida por: 

z-0 112
u* = (-) 

f 
sendoC0 e a tensão de cisalhamento_na superficie.

(2.14) 

Experimentalmente verificou-se que k ê aproxl 

maciamente constante e foi designada como a constante de von 

Kãrmãnn. O seu valor, que ê da ordem de 0,40, ainda e obje­

to de alguma incerteza. Foram relatados na literatura valo­

r e s e x p e r i me n t a i s d e s d e O , 3 5 ( B U S S I N GE R e t a l i i , l 9 7 l e H O G S -

TRON, 1974) atê 0,47 (PIERCE & GOLO, 1971). 

Entretanto, no presente, não hã nenhuma razão 

para abandonar o valor d e consenso que consi dera 

(HICKS, 1976; YAGLOM, 1977). 

k = 0,40 

Tomando a expressao (2.-13) e rearranjando tem-

se: 

u* du 
fi = az , ou ainda: 
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u* dz 
= du 

Integrando esta expressao entre dois niveis na 

atmosfera, z
1 

e z
2
, e entre as velocidades do vento u

1 
e u2

,

nestes niveis temos: 

u* 
T 

u* 
T 

Então: 

z
, 

J
z
2 

z
, 

ln Z 

u* 

dz 
- =

z 

Z2

z
, 

dz 
- =

f 
u,

= u 

u* 
=T 

du, ou 

u
2 

du 

u2

u
, 

(2.15) 

Os subscritos referem-se a dois niveis na sub 
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camada dinâmica. 

A 1 te r n a t i v ame n t e ( 2. 1 5 ). , p o d e s e r e s c r i ta com o 

- u* 1 (-
z
z ) u k n para Z » z0mOm 

onde z0m e uma constante de integração cuja dimensão ê 

(2.16) 

com-

primento. O valor desta constante depende das condições no 

limite mais baixo da região de validade da equação (2.13). 

Graficamente ZOm' pode ser visualizada como a

intersecção, na velocidade O, da reta resultante de uma plo­

tagem dos dados de velocidade n�dia do vento x altura,na sub 

camada dinâmica, em papel semi-logaritmico (Figura (2.3). 

Quando a altura media ou tamanho dos elemen-

tos de rugosidade da superficie ê muito maior que (✓/u*) a

superflcie ê chamada dinamicament� ru�os1. 

Para uma superflcie rugosa z
0m e normalmente

escrito como z
0

: 

onde z
0 

ê designado como o comprimento da rugosidade da su­

peficie. 

Exceto para obstãculos flexíveis ou para on­

das de ãgua, o valor de z
0 

ê teoricamente independente do e� 

coamento. Portanto, z
0 

ê uma função da natureza da superfi­

cie, ou seja, ê função da geometria, do tamanho e do arranj� 

mento espacial dos elementos rugosos (BRUTSAERT,1982). 
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2. 3 .6.3 - Deslocamento do plano zero

No caso de superficies rugosas hã uma certa in 

certeza relacionada com o nivel de referência, Z = O, usado 

em (2.1�). 

Claramente, para elementos rugosos colocados 

muito esparsamente, este nivel pode ser tomado na base da ru 

gosidade . Por outro lado, para uma situação onde exista al­

ta densidade dos elementos rugosos, Z = O em (2.1?) poderia 

se referir ao nivel do topo destes mesmos elementos rugosos. 

Entretanto, para a maioria das situações,o nf 

vel zero de referência deveria ser colocado a uma determina­

-da- altura entre a base e o topo dos obstãculos de rugosidade. 

Para minimizar esta dificuldade ê uma prâtica 

comum definir Z = O como o nivel da base dos elementos rugo­

sos e permitir uma mudança no nivel de referência, do siste­

ma de coordenada na formulação da similaridade. 

De acordo com isto, em lugar de (2. 1�) pode-

-se escrever:

k = 

u* 
(Z-d) du

dz 

e, apos a integração, em lugar de (2.J6) tem-se: 

u =

(2.17) 

(2.18) 
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onde d e chamado a altura do deslocamento do plano zero. 

2.3.6.4 - Perfil de umidade especifica 

O mesmo tratamento adimensional usado para de-

r i v a r a s e x p r e s s õ e s ( 2 : 1.3) e _( 2 .1 7} pode ser estendido para d� 

rivar expressões para o perfil de umidade especifica e temp� 

ratura (BRUTSAERT, 1982). 

Um decréscimo da umidade especifica com a al­

tura sugere que hã um fluxo de vapor de ãgua para cima. Adi 

nâmica deste escoamento e gov�rnada por dÜ/dz,Ca e (z-d). 

Desde que estas três variãveis estão interre­

lacionadas por (3.5), somente duas delas, digamos<;; e (Z-d), 

são exigidas para descrever o escoamento. 

Cinco variâveis com quatro diw2nsões bâsicas 

admitem uma razão adimensional. Então pode-se escrever: 

-k
V 

= 

u *
( z- q,) f ( � � )

(2.19) 

que e considerada invariante como em (2.13} e (2.17). 

kv em (�.19) e a constante de von Kãrmãnn para

o vapor de agua e que tambem pode ser escrita como:

A razão a = k /k entre as constantes de von 
V V 

Kârmânn, conforme sugerido na revisão de DYER (1974) pode ser 
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tomada como igual a unidade (av = l ,O), para propõsitos pra­

ticas. 

Rearranjando a expressao (2.19) e integrando e.!!_ 

tre os niveis z
1 

e z
2 

dentro da sub-camada dinâmica tem-se: 

E 

1 n 
ªv k u*f 

se qs ê o valor da umidade especifica na superficie, o per­

fil pode ser escrito como: 

- -

qs - q = 

para z» z
0v e ªv = 1,0, 

E 

1 n ( Z-d�!<u*f 2ov 
( 2. 20 

onde Z
0v e o comprimento da rugosidade para vapor de ãgua.

Em situações onde não e necessãrio considerar 

d tem-se: 

E 

ku*f 

z 

ln (__?_) z, 

2. 3 .7 - Cãlculo da evaporaçao sob condições neutras 

(2.21) 

A mais simples expressao para o cãlculo da e­

vaporaçao de uma superfície livre de ãgua, foi apresentada 

por Dalton, em 18 02, e oue se constituiu num metodo aerodinâ 

mico simplificado: 



na qual: 

Éo = evaporaçao sobre a superfície livre de ãgua; 

e = pressao de vapor de saturação na superfície; s 
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e = pressao de vapor do ar observada a uma determinada altua 
ra da superfície; 

f(u) = função da velocidade horizontal do vento. 

Esta expressão,em virtude da inconveniente d� 

ficuldade de estimativa da medida do valor de \, para uma 

superfície vegetal, nao e largamente usada para estimar a e­

vapotranspiração. 

R0HWER (1934), apos avaliar as constantes da 

express�o de Dalton, prop6s a seguinte expressao: 

Eo = 0,40 (es - ea)(l + 0,17 u2) mm/dia

Ainda na primeira metade do Seculo XX,TH0RNTH 

WAITE & H0LZMANN (1939) derivaram uma expressão para cãlculo 

da evaporação, sob condições neutras, com base na equação do 

perfil logarítmico do vento. 

e 

Assim, a eliminação de u* entre as expressoes: 

ku*p 
z 

ln (�) z, ( 2 . 2 2 ) 
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produz a clãssica f6rmula de _TH0RTHWAITE & H0LZMANN (1939): 

onde: 

-

q2 e
-

u2 e

E z 
- -

(�)ql - q 2 
= l n u2 - u l z, 

r 
kk 

Z2 
ln(

2l
)

E = 

2 

E = evaporaçao (cm.s-1)

ql =

u l 
=

f 
=

k = 

umidades específicas as alturas 

velocidade do 

densidade do 

constante de 

-

vento as alturas 

ar 

von 

-3 ( g . cm ) 

Kãrmãnn (0,40) 

Z2 e z,

z2 e z,

(2.23) 

(g/g) 
-1 ( cm . s )

Esta equaçao e pr6pria para estimar a evapor� 

çao de superfície livre de ãgua ou superfície de solo com ve 

getação de porte baixo. 

Considerando o deslocamento do plano zero, e� 
-

ta equaçao pode tomar a seguinte versao, para estimar a eva-

potranspiração em vegetação mais alta (PASQUILL, 1950): 
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E = (2.24) 

na qual: 

d =  deslocamento do plano zero; 

z
2 

e z
1 

= niveis onde estã sendo medida a ve­

locidade do vento u
1 

e u
2

.

PENMAN (1948, 1956), com base na avaliação das 

constantes da f5rmula de Dalton feita por ROHWER (1931),

apresentou um metada que combina o balanço de energia com a 

aproximação aerodinâmica. 

onde: 

A e q u a ç a o fi na 1 e : 

t.Rn + f::a 

ti + yfl 
(2.25) 

E
0 

= evaporaçao em superficie livre de ãgua (mm dia-l ); 
des 

6 = cft = derivada da pressão de vapor de saturação em

relação ã temperatura (mm Hg k-1);

es = pressão de vapor de saturação ã temperatura T 

( mm H g ) ; 

T = temperatura em K; 



es -

Rn = (1 - a) Ra (0 ,1 8 + 0, 55 n/N) -

- <T4(0, 56 - 0,092 ea 0, 5)(_0, 10 +0,90 n/N)

Rn = saldo de radiação - 2 -1 (cal .cm .dia } 

Ra = constante de Angot 

n = horas de brilho solar observado (_h) 
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N = numero mâximo de horas de brilho solar (h)

= constante de Stefan - Boltzman = 8,128x 10 lyK-4min-1

= constante psicromêtrica 

Ea = 0,35 (_es - ea) (J + 112/100)

Ea = termo aerodinâmico 

u2 
= velocidade do vento a 2 m (_mi 1 h as dia-1)

ea = dêficit de saturação a temperatura Ta do ar 

ea = pressao do vapor a temperatura Ta do ar. 

Esta expressao de Penman ê baseada em princl 

pios fisicos sôlidos e apresenta a facilidade de não exigir 

a medida da temperatura da superficie da vegetação e utili­

zar valores de variâveis que podem ser medidos rotineiramen­

te. 

MONTE I T H (J 9- 6 5 )_ s u b.s ti tu i u o termo E a d a e q ui 

çao de Penman e produziu a seguinte expressão: 

LE = 
L', R n + p a C p [ e s CT) - e a 1 / r a 

6 + y 
(2 . 2 6) 

Para as superficies como plantas ou solos, nos 

quais a superficie evaporante estã localizada dentro de uma 



46 

superfície natural, foi inc luída uma componente de resistên­

cia interna, usando a relação: 

\ \E = �s(T O) - ea.L = (es - ea) 
oa Cp rn ra 

Assim pode-se c hegar a: 

(2.27) 

e obter uma expressao para cãlculo da evapotranspiração de 

uma comunidade vegetal: 

LE(_cultura) = 
l:IR 0 + t'acp I es(T) - eal!ra

!:::. + y (_l+rn/ra) 
(_2.28) 

Atualmente, ainda existem g·randes dificuldades 

para a utilização prãtica da equação (2.28) em virtude das 

dificuldades existentes para uma adequada previsão de rn a 

partir dos dados micrometeorolôgicos. 

Em (_2.28)_ rn e ra (_s•.g cm - l )_ sao respe ctivi 

mente, a resistência interna da cobertura vegetal ã transfe­

rência de vapor e a resistênc ia do ar ã transferênc ia do va-

por ã superfície da cultura. 
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2.4. Anãlise Harmõnica 

2.4.l. Resultados obtidos no Brasil 

AMARAL (1968), apresentou os fundamentos te6-

ricos e a metodologia de utilização da anãlise harm�nica para 

o estudo de series temporais de precipitação mensal. Os re­

sultados apresentados contemplam a realização de anãlise de 

variância, e de testes de significância, que permitem selecio 

nar os componentes harm6nicos que são significativos e que, 

portanto, devem ser considerados na equação de regressãt re-

presentativa do transcurso anual de precipitação. AMARAL 

(1968) exemplificou a utilização desta metodologia aplican-

do-se ãs series de dados de precipitação mensal de Pelotas (RS) 

e Morro Velho (MG). 

A partir deste primeiro trabalho vem se desen­

volvendo no Brasil, uma serie de estudos climatolõgicos uti­

lizando a anãlise harm6nica. 

THIEBAUT (1976), PEREIRA (1978), FELTRIN (1980) 

e SANTOS (1984) aplicaram a metodologia proposta por AMARAL 

(1968) a dados de precipitação mensal de diversas localida­

des brasileiras. 

DUARTE (_1981) determi nau, a traves da anãlise 

harm6nica, a curva epidemiolõgica da ferrugem do cafeeiro na 

Zona da Mata de Minas Gerais, bem como os meses de infestação 

mãxima e mlnima. DUARTE (1981) tambem verificou que as ondas 
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de 2,25 e de 3 anos foram significativas na maioria das varie 

dades de porta-enxertos e explicaram a maior parte da varia-
. . 

ção total calculada. COELHO (1980) estudou, atravês da anãli 

se harmônica, uma serie de dados de produção anual de varieda 

des de laranja (C,i.,.tll,u.ó .óin.e.n..6,i.,.ó, L. Osbeck) em idade adulta. 

SILVA (1977} utilizou a anãlise harmônica 

ra estudar a serie de precipitação pluviométrica pentadal 

Pelotas (RS), tendo utilizado a transformação y = xo,333

ra ajustar os dados â distribuição normal. 

pa­

de 

pa-

FELTRIN (1980} trabalhando com dados de preci­

pitação mensal de Bandeirantes, no Norte do Paranã, aplicou o 

mêtodo para o período anual (janeiro a dezembro), para o pe­

riodo chuvoso (outubro a março) e para o período seco {abril 

a setem�ro) obtendo, com esta sub-divisão um resultado mais 

informativo e de maior utilidade prãtica. Com efeito, o

primeiro harmônico da onda anual explicou 86,96¾, enquanto 

os componentes semestral e quadrimestral explicaram apenas 

0,4 9 e 10,57¾ da variação total, respectivamente. Por outro 

lado, quando o cãlculo foi realizado considerando o periodo 

seco,os componentes harmônicos semestral e trimestral expli­

caram respectivamente 40,47 e 59,07¾ da variação devida a me­

ses. No que se refere ao perlodo chuvoso, os resultados de 

FELTRIN (1980) comprovaram que 66,48%, 19.,25¾ e 14,27% da va­

riação foram devidas. aos, componentes harmônicos semestral, tri 

mestral e bimestral, respectivamente. 
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FELTRIN (1980), atraves de uma transformação 

do tipo y = xº ' 5 apl icada aos dados originais, obteve coefi-

cientes de assimetria e curtose dos contrastes Pj e qj que 

permitiram o estudo dos dados através de distribuição normal. 

As equações de regressão obtidas foram: 

a) período anual :

1\ = 9,77 + 3,360495 sen (30t + 70,591) + 0,2 52 515 sen

(60t + 60,704) + l,17164 sen (90t + 281,984) 

b) período seco:

S\ = 7, 44 + O ,882221 sen (60t + 8 ,327) + 1 ,066 sen

( 1 2 O t + 7 3 , 821 ) 

c) periodo chuvoso:

Yt = 12,10 + l,2 56 sen(60 t + 206,899) + 0,676 sen 

(120 t + 29 5,449) + 0,411 sen (180 t + 270) 

onde o argumento da .função �enn i em graus e, 

(2.29) 

(2.30) 

(2 .31) 

Yt = estimativa da raiz quadrada da precipitação para o 

mês t. 

FELTRIN (1980) determinou o ponto de mãxima 

em janeiro e o ponto de minima em agosto, atravis das tr;s e 

quações citadas acima. 

2 .4.2. Fundamentos teõricos da anãlise harmônica 

AMARAL (1968), THIEBAULT (197 6), PERE.IRA (1978), 

FELTRIN (1980), COELHO (1980), DUARTE (1981) e SAriTOS (198 4), 

a p r e s e n t a r a m, n o B r a s i 1 , s T n te s e s d o s f u n d ame n t o s d a a n ã 1 i s e 
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harmônica e que sao reapresentados a seguir. 

2.4. 2.1. Função periÕdica 

Uma função f(t) ê periÕdica de periodo T>O, 

se, para todo t, ocorrer 

f(t ± T) = f(t) 

ou ainda, 

f(t ± nT) = f(t) n =0,1,2, .... 

As funções trigonométricas sen t e cos t sao 

funções periodicas, de periodo T = 360 °, ou se ja: 

sen ( t ± n 360) = sen t 

cos ( t ± n 360) = cos t n =0,1,2, ... 

A função, representada pela serie trigonomé­

trica de FOURIER, 

t: 
f ( t) = ªo +

j =, 
aj  sen (j et + Aj)

360 °· 
e periÕdica, de periodo T, onde e = --, sendo

qfiência angular. 

Desenvolvendo-se (2.8), tem-se: 

(2.32) 

e chamado fre 

f(t) = a0 + a1 sen (et + A
1

) + a2 se.n (28:t: + A2) + .... +

+ a. sen (j t +A.)+ .... 
J J 

( 2 . 3 3 ) 

Budak & Fomim (1973), citados por PEREIRA (1978), co� 

sideram esta função uma soma de componentes senoidais com fr� 

qfiências distintas, e sendo T um periodo comum a todos os com 

ponentes. 

O componente senoidal com freqfiência angular 
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ej = je e o j - êsimo harmônico da função periódica. O pri­

meiro harmônico, também chamado onda fundamental, tem o mes­

mo perfodo e a mesma freqü�ncia que a função. 
o Os coeficientes a. ( a. > O)  e A.(O < A. <

J J J J 

360 ° ) são denominados respectivamente, amplitude harmônica e 

ân gulo fase. 

Desenvolvendo o seno da soma para cada um dos 

harmônicos em (2.33), tem-se: 

f (t) = ªo + ª1 (sen et cos A1 + sen A1 cos e t) +

+ ª2 (sen 2�t éos · A2 + sen A2 cos 2et) +

+ aj (sen j et cos Aj + sen A . cos . j et) · + 

Faz_en do 

a1 sen A1 = Pi

a2 sen A2 = 
p2

a1 cos A1 = ql
a2 cos A2 = 

q 2

a . cos A . = q . 
J J J 

e substituindo-se estes valores em (2.34), tem-se 

f(t) = a0 + q1 sen àt + p1 1cos et +

+ q2 sen 2et + p2 cos.2et + .... + 

+ qj sen jet + Pj cos jet + .... .

Para o j-êsimo harmônico, tem-se: 

p. = a. sen A .
J J J 

e q. 
J 

= a. 
J 

cos Aj' 

portanto, 
2 2 2 a. = p. + q. 
J J J 

p . 
-1. = tg A. q . J 

J 

( 2. 34) 

( 2. 35) 

(2.36) 

( 2 . 3 7 ) 
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✓ 2 2 
ªj =1 pj + qj 1 (2.14) 

Pi (2.15) A. = are t g (-)J q. 
J 

Os p arâme tros p., q., a. e A. s ao representa-
J J J J 

dos grafic a mente na Figura 2.03. 

qj 

1 
'p. 
1 J 

Figura 2.03. Representação grâfica dos contras tes (Pj e qj), amplitudes 
(aj) e ângulos fase (Aj). 

O qu adrante 

ter minado pelos sinais dos 

conforme des crito abaixo: 

ílO qral nertence o arco A. ê de-. . J 

p arâme tros p. e q., se gu ndo (2.37),. J J 

Sinal do parâmetro Sinal do parâmetro Quadrante a que pertence o arco 
p. 
J 

q. 
J 

A. 
J 

+ + 1 9 

+ 29 

39 

+ 49 
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2.4.2.2. Modelo matemãtico 

Seja Yt a precipitação mensal observada para 

t = l, 2, ... T, onde t representa os meses em que foram toma­

das as medidas, e Te o comprimento do periodo a ser estuda­

do. 

O modelo a ser utilizado, oriundo da serie de 

Fourier, ê: 

onde: 

y = 

t a +o 

K
L'. 

j =l ( 2. 40) 
. 

a
0 

= media geral V;

a. = amplitude do j-esimo componente harm6nico; J 
A. = ângulo fase do j-esimo componente harmônico; J 
et = efeito residual referente a t-esima observação, 

2 et h N(e; a ).

D e s e n v o l v e n d o o s e n o d a s o ma em ( 2 . 40 ) o b te m- � e: 

a + E (aJ. sen A
J. 

cos �et + ªJ· cos AJ. sen Jet) + et o j=l 
(2.41) 

Fazendo-se em (2. 4 l) . 

P = a. sen A.
J J J 

q. = a. cos A.
J J J 

y t = Yr 
-

ªo 
de tal modo que 

aj = 
✓ -p�-_-+_q_;_• -: p e j = 1,2, ... , (k - l) 

e 

ªk =l�I= 1 pk 1 
para o caso de T par, 

p. 
A. = are tg (-1.)J q. J 

(.2.42) 

(2.43} 

(2.44) 

( 2. 45) 

(2.46) 

(2.47) 
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o modelo matemãtico passa a se r apresentado sob a forma,

k-1
Yt = E (p. cos jet + q. sen jet) + pk cos ket + etj=l J J . 
para o caso de T par. 

Ou ainda, 

Yt = P1 cos et +p2 cos 20t + ... + p (k-1) cos (k-1) et +

+pk cos ket + q1 sen et + q2 sen 2et + .... +

+q(k-l) sen (k-1) et + et
para o caso de: par. 

(2.48) 

(2.49) 

O sistema de equaçoes pode ser representado matricial-

mente por: 

y = X f3 + e:, 

onde: Y = vetor das observações yt;

e, 

X 

f3 

€ 

= matriz dos coeficientes; 

= vetor dos parâmetros p. e q.; 
J J 

= vetor dos erros aleatõrios. 

Assim: 

y = 

y T 



X = 

cos e 

cos 20 

cos 30 

cos Te 

-

quando Te par. 

B = 

cos ke sene 

cos 2ke sen 20 

cos 3ke sen 30 

cos Tke sen Te 

E: = 

sen (k-1 )e 

sen 2(k-l)e 

sen 3(k-l )e 

sen T(k-1 )0 

-

quando Te par; 

55 
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2.4.2.3. Estimativa dos parâmetros, suas va­

riâncias e covariâncias 

Atravês do mêtodo dos quadrados minimos, che­

ga-se a solução do sistema de equações, obtendo-se 

S = S-l
X'Y

onde a matriz S e  não-singular, resultante da multiplicação 

da transposta da matriz X pela pr6pria matriz X, obtendo-se:
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comprova que: 
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ANDERSON (1971) atraves das fÕrmulas de Euler, 

e 
l ( ;e -i0) 

cos = 2 e + e ,

Sene l 
( 

;e -ie
)=

rr 
e + e ' 

·e
e 1 

= cose+ i sene, 

T 

z:: 
2 

j et T 
j cos = 

2' 
para 

t=l 

T 

z:: cos2 
Ket = T' quando

t = l 

= l ' 2'
. . . ' (k-1), 

T e par 

" sen2 
J. e t -- T

r... 

2 
, para J = 1 ,  2, ... K 

t=l 

T 
j = 1 ' 2 ' ... ' K 

cos jet sen iet = o, para 
i = l ' 2 ' ••• ' K 

t=l 

T 
j= l,2 , ... ,K 

cos iet cos ; e t = O, para j f. i 

t=l i= l,2, ... ,K 

T 
j=l, 2, ... ,K 

sen j e t sen ; e t = o, para j f. i

t=l i=l,l, ... ,K 



s = 

quanto T e par. 

x·v 

quando Te par. 

Desta forma a matriz S pode ser escrita 

T/2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

T/2 

o 

o 

o 

o 

A matriz x·v 

= 

T 
y· 

t = l 
t 

T 
I: Yt

t = l 

T 
I: Yt

t=l 

T 
I: y 

t = l 
t 

T 
I: Yt t= l 

T 

í:: Yt
t=l 

o 

o 

T 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

T/2 

o 

o 

resulta em: 

cos et 

cos 28t 

cos ket 

sen et 

sen 2et 

sen (k-1) et 

o 

o 

o 

o 

T/2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

T/2 
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As estimativas dos parâmetros p. e q.,atraves 
J J 

da matriz B, sao: 

2 T
I 

T t=l

- 2 T 
P2 

= 
I 

f t=l

l T 
pk = E T t = l

2 T 
ql = 

f t= l

2 T 
q2 = 

f
I 

t= l 

2
q(k-1) = T

2 T
IT t= l 

Y't cos 8t

Yt cos 28t 

Yt cos ke t, quando 

Yt s e-n et 

Yt sen 28 t 

T 
I Yt sen (k-1) et

t=l 

Yt sen ket 

T e par. 

As variâncias e cova ri ânci as dos parâmetros es­

timados sao obtidas na matriz de dispersão D =  s-l . 0
2 , sen 

do: 



2a 
2

V(pj) =
T 

2 

V(pk) a = 
T

V(qj) 2 cr2
= 

T 

cov 
( j3 j ' p. ) = o

cov 

cov 

( q j , q.) = o
l 

(p.,q.) 
J 1 

= 1) 

para j =

quando T

para j =

para 

6 1 

l ' 2 ' . . . ( k -l ) ( 2 . 50) 

e par ( 2 .51) 

l ' ? k ( 2 . 5 2 ) 
. . ..... '

i = l ' 2 ' ... ' k ( 2 . 5 3 ) 
i t- j 

j = l , 2 ' ... , k ( 2 . 5 4 ) 

i = l ' 2 ' ... , k ( 2 .55) 
para 

j = l ' 2 ' ... , k

Como as covariâncias sao todas nulas,conclui 

-se que os parâmetros estimados são independentes.

Serã tambêm de interesse determinar as variân 

cias das estimativas das amplitudes dos componentes harmôni-

Devido a complexidade existente para a deter­

minação ex�ta destas variâncias, foi utilizado o processo de 

diferenciação, para a obtenção de seus valores aproximados. 

-
I ✓ -2 - 2 1 

-
Se aj = �j + qj , da equaçao (2.45} 

e conhecendo-se as variâncias e covariâncias de -p e q-
j j ' 

e-

quações (2.50) a (2.55), 



dq.J

- 2 - 2 

2 p J
0 2 q J

0 

- 2 d(â.) = 
---- (dp.) + ---- (dp.) +J p2. + q2. J r32. + q2. J 

J J J J 

-2 -2 - -
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p .  q . 2p.q . 
= 

J V ( p . ) + J V ( q . ) + _2 J _:'> . COV ( p., q.) 
p 2 . + q 2 . J p 2 . + q 2 . J p . + q •j J J .

J J J J J 

Como COV (p., q.) = O, equaçao (2. 55), J J 

- 2 q . 
V(p.) + J V(q.) J p2 . + q2 . J 

J J 

Como pelas equaç oes (2.50) a (2.52) 

V(q.) =

J 
2 0 2 

T , para j =

0 2 

, quando Te par. 
T 

1, 2, ... , 

chega-se, através de (2.49 ), a: 

2 
V(âj) = 

2�, j = 1, 2, ... , (k-1)

(2.56) 

X (k-1) 

(2.57) 
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T 

63 

(2.34) 

A V (âj) coincide sempre com V (�j) (j = l , 2,

... , k), pelo mêtodo aproximado adotado. 

2.4.2.4. Transformação dos dados 

Uma das exig�ncias do model o matemãtico � dos 

testes de significância e que os erros al eatõrios tenham dis 

tribuição normal . 

Quando isto nao ocorre, hã necessidade de se 

fazer a aproximação normal através de transformação nos da­

dos. 

AMARAL (1968) aconsel ha uma transformação ba­

seada na fÕrmul a ºx = sxª, onde os valores a e S podem ser

determinados para cada grupo de observações, sendo x a media 

de precipitação mensal num período de N anos e o o desvio-pa 
X -

drão das observações util izadas para o cãl cul o desta medi a. 

Determinado o val or de�' aconsel ha a transformação y = x (l - a)_

SILVA ( 1977) sugere a padronização da trans­

formação para dados de precipitação, atravês da fÕrmul a y = rx.

No presente caso, utilizar-se-ã a transformação y = /x. 

2.4.2.5. Anal ise de variância 

A repetição das observações mensais para N p� 

riodos ou anos conduz, naturalmente, ao emprego da anãl ise 
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de variância, testando-se então a estabilidade dos componen­

tes harmônicos no decorrer dos N períodos estudados. 

Para que a anãlise de variância possa ser a­

plicada aos contrastes, hi necessidade de testar-se a norma­

lidade dos mesmos, visando atender a uma das exigências do 

teste F. 

AMARAL (1968) aconselha que isto seja feito a 

travês do teste de normalidade, para grandes amostras, apre­

sentado por Fisher em 1941, no qual se comparam as medidas de 

assimetria (91) e curtose (g
2
) dos contrastes, com as respe�

tivas medidas a� assimetria (91 = O) e curtose (g2 = O) da

distribuição normal, atravês do teste t. 

As estatisticas g1 e 92 são estimadas atravês

das fÕrmulas: 

w 2 

=\ 
3 

91 w 3 
' 

2 

,--, 
w 2 

=v� 9 2 ' 

w 2 

nas quais, para o contraste p1, por exemplo, tem-se:

w
2 

W3 

N 
� 

i = 1 

N 
N � 

i = 1 

( p 1 i
-

( N-1 ) 

( p 1 i 
-

- 2 p 1 )

- 3 
p 1 ) 

(N-l)(N- 2) 

( 2 .59) 

(2.60) 

( 2 .61 ) 

(2.62) 



N 
(N+l) E 

i = 1 
N 

W4 = 
(N-1) (N-2) (N-3) 3(N-l) 

N 

( P 1 i 

N 

E 
i = 1 

- 4 
- p 1 ) -

�P1; 
-
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2 7 

ii1 l
2
] 

1 (2.63) 

Segundo aquele autor, g1 e g2 têm distribui­

ção normal de media zero e desvios-padrão dados por: 

1 i

\j 6N(N-l) .
= 

� (N-2)(N+l)(N+3) 
(2.64) 

i / 
1 / 

s (§2) = 
/ (N-3)(N-2)(N+3)(N+5) 

24N (N-1 )2

(2.65) 

A distribuição de cada contraste serã conside 

rada como aproximadamente normal se a um nível a de signifi­

cância os valores de t calculados não superarem os da tabela, 

com N-1 graus de liberdade, comprovando-se as seguintes hipI 

teses de nulidade: 

(2.66) 



92 t2 = ---s ( 92)
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(2.67) 

Comprovada a normalidade dos contrastes, pod! 

-se,então, aplicar a anãlise de variância, utilizando-se o

teste F.

De acordo com BLISS (1958) e AMARAL (1968), a 

anãlise de variância para o presente caso, assemelha-se ao mo 

dela empregado para blocos ao acaso, usando-se, para cada co� 

ponente harmônico, uma variância residual especifica, relat1 

va a variação a�resentada no decorrer dos anos, conforme mos 

tram os Quadros 2.3 e 2.4. 

Devido ao emprego de um residuo especifico p� 

ra cada contraste, as estimativas das variâncias para as am­

plitudes estimadas deverão ser calculadas através da equação 

( 2 . 5 6 ) em 2 . 4 . 2 . 3 , p o i s , n e s te c a s o , n ã o te r e mo s n e c e s s a r i ame n 

te V(p
j

) = V(q
j

)

Segundo AMARAL (1968),deve-se aplicar a anãli 

se de variância, não apenas aos contrastes, mas também a ca­

da amplitude dos componentes harmônicos, através da junção 

dos contrastes que a compõem, desde que as variâncias resi­

duais destes contrastes sejam homoq�neas. A junção acima ci 

tada, encontra-se representada nos Quadros 2 . .5 e 2.6. 



QUADRO 2.3 Anãlise de variância dos 

de T ra o caso 1mpar. 

Causas de Variação G,L, 

Contraste p1 1 T 
2 

Contraste êi1 1 T 
2 

Contraste p2 1 T 
2 

Contraste pk 1 T 
2 

Contraste êjk
T 
2 

T Regressão T-1 = 2K 2 

Anos N-1 1 
T 

T Anos x p1
N-1 2 

Anos x êj1
T N-1 2 

Anos x pk T N-1 2 

Anos x êjk
T N-1 2 

Total NT-1 
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contrastes p e q . ' p�
J J 

N 2 
(): pli) i=l 

N 

N -
)

2
< E qli i=l 

N 

N 2 <.E P2i) 
J =l 

N 
. . .

N - )2 < E pki i=l 
N 

N 2 
( _E êjki) 
i=l 

N 

S,Q, 

T -2 -
= - p 

= p 2 1 1 

T -2 -
= - q 

= Q 2 1 1 

T -2 -
= - p 

= p 2 2 2 

T -2 -
= - p 

= p 2 k k 

T -2 -
= - q 

= Q 2 k k 

k 
c2 -2) k 

E E (P.Pj + qj 
j=l J j=l 

N T 2 E C E Yti) i-=l i=l 

N 
p2

)( E • pli=l li 

N 2 - QlC_E êiu> i=l 

N 2 - pk.E Pki) i=l 

N 2 
- Q .E êjki) i=l k

T N 2 E E Yti t=l i=l 

+ Qj)
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Quadro 2.4 - Anãlise de variância dos contrastes p. e q., p�
J J 

Causas de Variação 

Contraste p1

Contraste q1

Contraste Pk-l

Contraste qk-l

Contraste pk 

Regressão 

Anos 

Anos x p1

Anos x q1

Anos x Pk-l

Anos x qk-l

Anos x pk 

Total 

ra o caso de T par. 

G.L. 

1 
T 
2 

1 T 
2 

T l 2

T 
1 2 

1 T 

T-1 T 
2 

N-1 

N-1 

N-1 

N-1 

N-1 

N-1 

NT-1 

N 2 ():: pli) 
i.=l 

N 

N 2 
( .E êiu) 
i.=1 

N 

N 

S.Q. 

T -2 -
= - p = p 

2 1 l 

T -2 -
= - q 

= Q 2 1 1 

2 
( .E P(k-l)i i.=1 T -2 

= pk-1N = 2 Pk-1

N 2 
( .E q(k-l)i i.=1 T -2 -

= 2 qk-1 = Qk-1 N 

N 2 
<.E pki) 
i.=1 

N

k-1 

-2 p = T pk = k 

k-1 
c2 -2) -2

E pk + qj + T pk = E 
j=l j=l 

l 
N T )2 
z u: y T i=l t=l ti

T N 2 - p < E i31
.) 

2 i=l 1. 

l

T N 2 
2 ( _E êiu) - Qli.=1 

T li! -2 - pk-1. L P(k-l)i 2 i.=1 

T N -2 - Qk-1.E q(k-l)i 2 i.=l 

N 
T E -2 -

. pki - pki.=1 

N T 2 E E Yt·
i=l t=l 1. 

(Pj + Qj) + pk



Quadro 2.5. Anãlise de variância das amplitudes 

caso de T ,mpar. 

a . ' 
J 

Causas da Variação 

Amplitude a1
-Amplitude a2

Amplitude ªk

Regressão 

Anos 

-Anos X ª1

-Anos x ªk

Total 

G.L.

2 

2 

2 

T - 1 = 2k 

N-1

2 (N-1) 

2 (N-1) 

NT-1 

T 
-

2 

T 

2 

1 
T 

N 
E 

i=l 

N 

E 
i=l 

S.Q. 

Pl + Qk

k 
E CP. + Q .) 

j=l J J 

N T 

E ( Yti )
i=l t=l 

-2 (pli
-2 

+ q li )

-2 (pki 
-2 ) + qki -

N T 2 E E Ytii=l t=l 

69 

para o 

2 

(Pl + 61)

(Pk + Qk)
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Quadro 2.6 - Anâlise de variância das amplitudes 

caso de T par. 

a . ' J 
para o 

Causas da Variação 

-

Amplitude a1

Amplitude ª(k-l)
-

Amplitude � 

Regressão 

Anos 

. . .

Anos x ª(k-l)

Total 

G.L.

2 

2 

1 

(T-1) 

(N-1) 

2 (N-1) 

2 (N-1) 

NT-1 

T 
2 

S.Q. 

p + Q 

-

P(k-1) + Q(k-1)

k-1 
(P.L 

j=l J 

1 N 

T L 
i=l 

N 

c
2 

L plii=l 

Pk

-

+ Q .)
J

+ Pk

T 2 ( L y ti)
t=l 

+ -2 

qli
) - (Pl + Ql)

T N -2 -2 .... -
-2 I: P (k 1). + q (k 1). - i:'(k-l)

+Q(k-1)i=l - i - i 

N -2 -

T L pki - p 
i=l 

k 

N T 2 L L ytii=l t=l  
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2.4 .2.6. Intervalo de confiança para os parâ­

metros estimados 

De posse das estimativas pj, qj e âj' e, dos

quadrados medias de suas respectivas interações com anos, o� 

tidos na anâlise de variância (Quadros 2.3 a 2.6), pode-se 

determinar os intervalos de confiança para os parâmetros. 

dos por: 

Para p. e éj., os intervalos de confiança são da 
J J 

(2.68) 

(2.69} 

onde t ê obtido na tabela_!, para o teste bilateral com N - l · 

graus de liberdade, a um determinado nivel de significânc�a. 
-

Para a., o intervalo de confiança e dado por: 
J 

( 2. 70} 

onde tê obtido na tabela de!, para o teste bilateral, a um 

determinado nivel a de significância, com 2(N-l) graus de li 

berdade, exceto no caso de ªk' para T par, quando o numero de

graus de liberdade sera N-1. 

2.4.2.7. Equação de Regressão 

Determinados os componentes harmônicos signi-
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ficativos, atraves da anâlise de variância, pode-se estabel� 

cer a equaçao de regressão para os dados observados. 

Para tanto, serão considerados todos os comp� 

nentes harmônicos ate o ultimo significativo. 

Para melhor visualização utiliza-se, ainda, a 

representação grâfica de cada componente harmônico consider� 

do, e a função resultante do conjunto destes componentes, a­

traves de curvas representadas em eixos ortogonais. Esta re­

presentação não serã realizada neste trabalho. 
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3. MATERIAL E MtTODOS

Os experimentos biol6gicos que serviram de ba 

se para este estudo foram conduzidos ·no Campo Experimental do 

Centro Nacional de Pesqulsa de Soja, localizado no municipio 

de Londrina, e situado na Região Norte do Estado do Paranã. 

3.1. Descrição ambiental 

3.1.1. Geologia 

Optou-se por apresentar a geologia do Estado 

do Paranã atraves da Figura 3.01 e do Quadro 3.01, ambas ex 

traidas de SHOBBENHAUS et alii (1984) e que, em conjunto , 

são autoexplicativos. 
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No Estado do Paranã, conforme a classificação 
li 

de KOPPEN, apresentada por GODOY et alii (1978), ocorrem os 

tipos climãticos Af, Cfb e Cfa. A Região Norte do Paranâ,do 

tipo Cfa, apresenta uma transição entre o tipo Cfb, do Cen­

tro e Sul do Paranã, e o tipo Cwa, que ocorre no Sul do Esta 

do de São Paulo (Figura 3.2.) 

3.1.3. Solos 

Os principais solos do Estado do Paranã sao 

apresentados atravês da Figura 3.03, adaptada de IGUE et 

alii (1976) t e que e autoexplicativa. 

Na Regiâo Norte do Paranã ocorrem predomina� 

temente a Terra Roxa Extruturada (TR), Latossolo Roxo (LR), 

associação Terra Roxa com Solos LitÔlicos (TR+RE). 

Na Região Noroeste predominam o Latossolo Ver 

melho Escuro (LE) e o PodzÕlico Vermelho Amarelo 

( p E) • 
A associação de Terra Roxa com Solos 

eutrofico 

Litoli 

cos (TR+RE) e tambêm o Latossolo Roxo (LR) predominam em to 

da a ãrea da Região Nordeste. (Figura 3. 3). 

No local de execução dos experimentos biolôgl 

cos, o solo ê classificado como Latossolo Roxo distrÕfico, bem 

drenado, profundo e ocupando um relevo ondulado. 
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3.2. Variãveis estudadas 

As principais variâveis de estudo foram culti 

vares e epocas de plantio, para atender ao principal objeti­

vo de estudar a interação entre genõtipos e ambientes. 

3.2.1. Variãveis genotipicas 

Escolheram-se algumas cultivares,pertencentes 

aos diversos grupos de maturação, e cuja descrição e resumi­

damente apresentada no Quadro 3.2. Predominantemente, fo­

ram estudadas as cultivares Paranã, Bossier e Santa Rosa,co� 

sideradas representativas dos grupos de maturação VI, VII e 

VIII, da Classificação Americana, respectivamente. Estas mes 

mas cultivijres re-pr�sentam os grupos de cultivares precoce, 

me dio e semi-tardio, segundo a terminologia corrente no Esta 

do do Paranâ. 

3.2.2. Variãveis ambientais 

Os experimentos foram instalados em epocas dis 

tribuidas desde o inicio do mês de outubro ate o inicio do 

mês de janeiro. As datas de plantio planejadas estão apre­

sentadas no Quadro (3.3 ). Admitiu-se a antecipação do plan­

tio de dois a três dias em relação a estas datas, todas as ve 

zes em que ocorriam condições Õtimas de umidade para a emer-
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gência. Nos casos em que houve condições de insufi"ciência hi­

drica para a emergência , procedeu-se ã irrigação para garan­

tir o estabelecimento de populações de plantas por unidade de 

ãrea desejada. 

A outra fonte de variação ambiental foi a ins 

talação dos experimentos ao longo dos anos agricolas 1976/77 

a 1983/84. 

3.2.3. Variãveis tecnolõgicas 

As variãveis aqui designadas como tecnolÕgi­

cas sao complementares e não constituem o principal objeto 

do estudo. Estas variãveis estão citadas no Quadro (3.3) que 

descrevem os experimentos usados para este estudo, e fazem 

parte apenas dos Jxperimentos complementares. 

3.3. Descrição dos experimentos de campo 

Os experimentos de campo que serviram de ba­

se para a realização deste estudo estão descritos no Quadro 

( 3. 3 ) 

O principal experimento foi o de epoca de 

plantio na sucessão trigo-soja e escolhido para gerar os mo­

delos derivados neste trabalho. O 11 Ensaio de Plantio Dire­

to 11 foi utilizado para gerar resultados em condições mais 

prÕximas ãs condições de lavoura, Por esta razão, foi insta 
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lado ã mãquina e somente em datas nas quais ocorreram condi­

çoes de umidade que garantissem a emergência sem irrigação. 

3.4. Variaveis mantidas sob controle 

Procedeu-se ã correção de solo, adubação, ino 

culação de sementes com bacterias do gênero Rhizobium spp., 

controle de invasoras, pragas e moléstias, conforme recomen 

dações das respectivas ãreas de pesquisa. Entretanto, sem-

pre foi mantido o objetivo de se obter o mãximo controle so 

bre as variãveis que não foram lbjet� de estudo. 

3.5. Determinações e Observações 

3.5.l. Obse�vações fenol6gicas 

Determinaram-se as datas de emergência (V
0

) e 

as datas de ocorrência de todos os estãgios reprodutivos (R1
3 R�) segundo o criterio proposto por FEHR et alii (1971 ). 

ü 

3.5.2. Observações fenometric�s 

Ap6s colhidas e trilhadas as plantas da ãrea 

util dos experimentos, pesou-se a produção de grãos da menor 

unidade experimental (sub-parcela ou sub-sub-parcela, confo� 

me o experimento), aqui genericamente designada por parcela, 
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com precisão de uma grama. 

Com os dados de produção por parcela, ãrea de 

parcela e teor de umidade, calculou-se o rendimento por hec­

tare, corrigido para 13% de umidade, segundo a equaçao: 

onde: 

Yr 
= 

A = 

B = 

e = 

= 

= 

rendimento 
umidade das 
rendimento 

(100 - A) x B 
(100 - C) x O 

(kg/ha) 
sementes ( % )

por parcela ( g)

umidade desejada ( 1 3%) 
a rea da parcela (m2) 

1 O 

3.5.3. Observações meteorolÕgicas de superficie 

3.5.3.1. Período de execuçao dos experimentos 

Para a descrição. das condições meteorolÕgicas 

ocorridas durante o período de execução dos experimentos, f� 

ram utilizados, os dados meteorolÕgicos diãrios disponíveis 

na Estação Meteorolõgica do Instituto Agronômico do Paranã 

(IAPAR), localizada prÕxima ao experimento, e ã 23° 22
1 de la 

titude sul, 51° 10 1 de longitude Oeste de Greenwich e a 585 

metros de altitude. 

Utilizaram-se as observações diârias de: 

l) precipitação (mm dia-l );
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2) temperatura mêdia do ar (º C);

3) radiação solar (cal. cm-2 dia-1);
. -1 4) horas de brilho solar (hs. dia );

5) velocidade do vento a 2 m (milhas dia-1);

6) evaporaçao de Piche (mm dia-1).

3.5.3.2. Serie histõrica 

Para a desçrição das disponibilidades climãti 

cas da localidade de Londrina, foram usados os dados meteoro 

lÕgicos de superficie, coletados de janeiro de 1958 atê ju­

nho de 1984, na Estação ClimatolÕgica Principal pertencente 

ao Instituto Nacional de Meteorolo3ia (INEMET), do Ministé­

rio da Agricultura. Esta Estação localiza-se prõxima ao Ae­

roporto cie LorJrina, ã 23°23 1 S, 51°11 '�J e a 566 metros de al 

titude. 

Utilizaram-se dados diãrios apenas de precipi

tação,temperatura media do ar e evaporação de Piche. 

Utilizaram-se tamb�m os dados de precipitação 

mensal, do periodo compreendido entre janeiro de 1958 a ju­

nho de 1984, observados em 54 outras localidades do Estado 

do Paranã, listadas no Apêndice (_8.1}. Finalmente, utilizaram 

-se os dados de precipitação mensal observada no periodo co�

preendido entre junho de 1976 e junho de 1984 nas 382 Esta­

ções e Postos pluviométricos listados no Apêndice (8.1). 
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3.6. Anãlises estatísticas realizadas 

3.6.l. Anãlise de variância 

Foram realizadas as anãlises de variância in­

dividuais e conjuntas do rendimento observado nos diversos 

anos de cada experimento. Para estas anãlises foram usados os 

pacotes computacionais SAEST e SANEST, desenvolvidos por ZON 

TA et alii (1986) e disponiveis no Centro Nacional de Pesqu! 

sa de Soja. 

3.6.2. Anãlises de regressao e correlação 

Utilizou-se o môdulo Regmult, do pacote comp� 

tacional acima citado, para calc�lar as �quaç�es de regres­

são lineares, quadrãticas e ciibicas que relacionam os dados 

de emergência com as datas de ocorrência dos diversos estã­

gios reprodutivos (R1 a R8), e com o rendimento. O môdulo

Stepwise foi utilizado para se proceder os cãlculos das equi 

çoes que relacionam a disponibilidade hidrica ou a precipit� 

ção observada, nas sub-periodos V
0 

- R1, R1 - R4 e R4 - R6 com

o rendimento da soja. Estes môdulos, alem de determinar os

parâmetros das equações, exibem o valor calculado do Teste F 

e o respectivo nivel de probabilidade. 

Tambem utilizou-se a anãlise de correlação Pi 

ra calcular as equações lineares e os coeficientes de corre-
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lação entre as series histõricas de precipitação mensal das 54 lo­

calidades do periodo 1958/84 e das 382 localidades do perio­

do 1976/84 com a serie histõrica da localidade de Londrina. 

Para esta analise foi elaborado um programa para o computa­

dor Burroughs B 6800 do Instituto de Pesquisas Espaciais 

(INPE) e que apresenta as seguintes opçoes de calculo: 

a ) anual: utiliza os dados de todos os meses 

do ano em conjunto ( 1 2 X 26 pares de valores); 

b) me n s a 1 : utiliza os dados de cada mes sep�

radamente (26 pares de valores); 

c) estacional: utiliza os dados do periodo

cultivo da soja no Paranã, ou seja, setembro a abril (8 x 26 

pares de valores), sendo um par para cada ano. 

Este programa também apresenta a opçao de tra 

çar isolinhas de coeficiente de correlação, com a 1

1 PL0TTER 

1051 11 do computador Burroughs B 6800, utilizando um arquivo 

de coordenadas geogrãficas do ponto e o respectivo valor do 

coeficiente de correlação. As rotinas utilizadas procedem 

o cãlculo dos valores dos pontos de grade equidistantes a 

partir dos pontos desigualmente distribuidos na ãrea a ser 

mapeada. 

3.6.3. Anãlise harmônica 

Para a derivação dos modelos matemãticos que 

descrevem o transcurso anual da precipitação, utilizou-se a 
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metodologia descrita por CONRAD & POLLAK (1950) e apresenta­

da no Brasil por AMARAL (1968) e que, correntemente, ê chama 

da de Anãlise Harmônica. Esta metodologia tambêm foi usada 

para estuda� separadamente, o regime de chuvas de outono-in­

verno e primavera-verão. 

A anãlise harmônica pode ser desenvolvida atravês da 

ãlgebra matricial, sendo essencialmente a expansão em serie 

de Fourier de uma função f (t) periÕdica e definida em dado 

intervalo. 

O modelo matemãtico oriundo de (2.48) em 

2.4.2.2., para o período anual, onde T = 12, e: 

Y t
= p1 cos et + p2 cos2et + p3 cos30t + p4 cos4et + p5 cos5 et

+ p6 cos68t + q1 
senet + q

2 
sen2et + q3 sen3et + q4 

sen

40t + q5 sen5et + et (3.1.) 

onde: 

360 °

e = = 30
° 

1 2 

t = 1 ' 2' . . . . ' 1 2 . 

Os componentes harmônicos considerados em 

(3. 1.), apresentam períodos de: 

T 1 2 meses (para J 1 ) ' 
T 6 = = 

z 
= 

meses (para J 3 ) ' 
T 

3 meses = 

4 
= 

meses 

(para J

ses (para J = 5) e T 
= 2 meses (para 

õ 

para J = 2 ) ' 
T 

4- =

3 

4) '
T 

= 

5 
= 2,4 me-

J = 6) .

Como para cada mes têm-se N = 26 repeti-
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çoes: 

Y ti = p 1 i c os e t + p 2 i cos 2 e t + p 3 i c os 3 e t + p 4 i c os 4 e t + p 5 i
cos58t + p6i cos68t + qli senet + q2i sen2et + q3isen

3et + q4; sen4et + q5; sen5et + eti ( 3. 2 . ) 

Desta forma, a matriz Y terã dimensões T x N,

ou seja, 12 x 26. 

Por outro lado, o modelo matemãtico, oriundo de 

(2.48) em 2.4 .2.2�, para o período seco (abril a setembro) ou 

chuvoso (outubro a março), em que T = 6, tem a forma: 

Yt = p1 coset + p2 cos28t + p3 cos38t + q1 senet + q2 sen28t

(.3.3.) 

onde: 
_ 360 °

0--
6

- = 

t=l, 2, ..... , 6. 

Os componentes harm6nicos, considerados em 

(3.3.) tem os seguintes períodos: T = 6 meses (para J = 1), 

f = 3 meses (para J = 2) e;= 2 meses (para J = 3).

Como t;m-se N repetições para cada mis pode­

-se escrever: 

= pli coset + p2; cos2et + p3i cos3et + qli senet +

q2i sen2et + eti ( 3. 4. ) 

A matriz Y terã dimensões TxN, ou seja 6 x 26. 

Para o estudo do período anual utilizaram-se 

dados de janeiro de 1958 a dezembro de 1983. O estudo do p� 
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rTodo outono- inverno, aqui designado por periodo seco, baseo� 

-se em dados dos meses de abril a setembro desde 1958 atê

1983. Este periodo corresponde ã entre-safra da soja e e, 

aproximadamente, a estação de cultivo do trigo. 

O estudo do periodo considerado chuvoso foi 

feito com base em dados de outubro a março desde a primaver� 

-verão do ano agrTcola 1958/59 atê a primavera-verão do ano

agricola 1983/84. Este periodo (setembro a abril) abrange a 

estação de crescimento da soja no Paranã. 

Para a execuçao desta anãlise, procedeu-se a 

adaptação de programa de computador apresentado por PEREIR\ 

(1978) para o micro computador Polymax 201-DP. 

Este programa compreende a realização da Anã­

lise Harmônica fornecendo os seguintes resultados: 

l) estimativa dos valor�s dos contrastes, am­

plitudes e ângulos fase;

2) teste de normalidade dos contrastes;

3) anãlise de variância dos contrastes e am­

plitudes;

4) variância dos parâmetros estimados e inter

valos de confiança;

5) equação de regressão.



3 .7. Cãlculo da evapotranspiração potencial e do 

balanço hídrico 

3 .7.l. Balanço hídrico seriado mensal e decendial 
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Para a execuçao do balanço hídrico mensal e 

decendial calculou-se a evapotranspiração, utilizando-se a 

forma clãssica sugerida por TH0RNTHWAITE & MATHER (1955 ): 

E = 1,6 (10 T/I)ª

onde: 

E = evapotranspiração potencial (mm); 

T = temperatura m�dia mensal do ar (º C); 

I = Indice anual de calor definido por: 

i 

a 

= 

= 

12 

I = I (T/5)1,514

i = l 

numero de ordem do mês 

0,000000675 ! 3 -0,0000771 !
2

+ 0,01792I + 0, 4 9239

3 .7.2. Balanço hldrico seriado diãrio 

Para a execução do balanço hídrico seriado diã  

rio calculou-se a evapotranspira�ão potencial atrav�s da se­

guinte equação proposta por PENMAN 0956}: 

= 

onde: 

L'lR + y E 
n a 

6 + y
(J. 5 l 



� - -1 E
0 

= evaporaçao em superf,cie livre de agua (mm dia ); 

derivada da pressão de vapor de saturação em 
lação ã temperatura = Cmm Hg K-1);
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re-

es = pressão de vapor de saturação ã temperatura T (_mm Hg); 

T = temperatura em K; 

Rn = (J - a) Ra (_0,18 + 0,55 n/N} - crT 4 [0,56 - 0,092 (es)_o,5 ]

(O , 1 O + O , 9 O n / N } (_c a 1 . cm -2 d i a -1 )_

Rn = saldo de radiação (_cal.cm-2.dia-ll

Ra = constante de Angot 

n = horas de b ri lho solar observado (_ h } 

N = numero mâ.ximo de horas de brilho solar 
(_h )_ 

(J = constante de Stefan-8.oltzman 

y -
= constante psicromêtrica 

Ea = 0,35 (_es - ea)_ (_1 + u2/lü_O)_

Ea = termo aerodinâmico 

u2 = velocidade do ve 1 ,to a 2m (milhas dia-1)

ea-= pressão real do vapor a temperatura Ta 
a o a r Cm m H g )_ 

O balanço hidrico seriado diârio foi efetuado 

utilizando-se os dados observados na Estação Climatológica do 

IAPAR, situada a poucos metros do local de condução dos exp� 

rimentos, para o perfodo compreendido entre lQ de janeiro de 

1976 a 31 de dezembro de 19_84. 
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3 . 8 . Som a t õ ri o d e Va ri ã v e l Meteoro l õ g i c a por Sub -per iodo 

do Ciclo 

3.8.l. Elaboração do calendãrio absoluto 

E l a b o r. o a � s e . u m p r o g r a ma d e e o m p u ta d o r q u e p r� 

cede ã transformação de datas do calendãrio romano em calen­

dãrio absoluto, seqüencialmente, e considerando, em cada ano 

agricola, o dia 23 de setembro como o primeiro dia. Assim, 

transformaram-se em numeras reais as datas de plantio, emer­

gência e as datas de todos os estãgios fenolÕgicos repr·dut! 

vos observados. Com estes dados transformados, estabeleceram 

-se todas as equações de regressão entre datas de plantio e

emergência com estãgios fenolÕgicos, sub-periodos do ciclo e 

rendimento. Para o Ensaio de Sucessão Trigo-Soja, o progra­

ma calculou todas as combinações passiveis entre as diversas 

datas observadas, resultando em sub-periodos do ciclo. 

3.8.2. Cãlculo da somatõria 

Um outro programa utiliza este arquivo de da­

dos fenolÕgicos e um arquivo de variãvel meteorolÕgica diã­

ria (precipitação ou deficiência hídrica diãrias, no caso des 

te estudo) e fornece o total para cada sub-periodo desejado. 

Finalmente, com estes somatõrios, realizados para os sub-pe­

riodos V 0 - R1, R1 - R4 e R4 - R6, calcularam-se as equa-
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çoes de regressao passo a passo que relacionam precipitação 

ou deficiência hídrica com o rendimento, sendo este ultimo a 

variável dependente. 




