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Resumo: O objetivo desta pesquisa é mostrar
a ampla relacdo que a Matematica possui com o
desenvolvimento da agricultura, em particular, com
a cultura da soja. Nos dias atuais o agronegécio
é responsavel por 21% do PIB brasileiro e a soja
é o principal produto do agronegdcio brasileiro.
A Matematica esta presente em todas as etapas
da produgdo de soja desde a preparagdo do solo
até a venda do produto. Em cada etapa a tomada
de decisdes exige estudos e calculos para que
as melhores decisdes sejam tomadas de modo a
aumentar a produtividade. Assim, essa pesquisa
vem evidenciar de que forma a Matematica esta
presente em algumas etapas da produgdo de soja e na
agricultura de forma geral.

Palavras-Chave: Producio de soja. Matematica.
Agricultura.

Abstract: The purpose of this research is to show
the broad relationship that Mathematics with the
development of agriculture, in particular, with
the cultivation of soy. Nowadays agribusiness is
responsible for 21% of the Brazilian GDP and soy is the
main product of Brazilian agribusiness. Mathematics
is present in all stages of soy production from the
preparation of the soil to the sale of the product. At
each stage, decision making requires studies and
calculations so that the best decisions are made in
order to increase productivity. Thus, this research
shows how Mathematics is present in some stage of
soy production and in agriculture in general.
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Introducao

0 agronegocio brasileiro é dos mais dinamicos e eficientes do mundo. A mudanga de
status do Brasil na producdo de alimentos comegou na década de 1970, tendo a soja como
motor dessa transformacdo. Até meados dos anos 70, a producdo agricola brasileira era
pequena, isso porque a area destinada 4 cultura de graos era pequena, além da pouca utilizacdo
de tecnologias modernas capazes de dinamizar o processo de producdo.

Naquela década, a pesquisa agricola era precéria, os pesquisadores tinham dificuldades
para resolver os desafios existentes e, dessa forma, favorecer o abastecimento do mercado
interno e a producdo de excedentes exportaveis, como desejava o governo. Para o alcance de
tal objetivo, era necessario ampliar o investimento em pesquisa para gerar novas tecnologias,
além de incrementar o processo de sua transferéncia segundo DALLAGNOL (2016).

Diante disso, o entdo Ministério da Agricultura, hoje Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), coordenou a realizagdo de um diagndstico para identificar os gargalos
tecnoldgicos que limitavam o crescimento da produgdo agricola brasileira, o que culminou com
a extingdo do Departamento Nacional de Pesquisa e Experimentacao Agropecudria (DNPEA) e
a criagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

0 desenvolvimento da agricultura junto ao uso da tecnologia, no Brasil, é imprescindivel
segundo a Embrapa, os desafios postos a agricultura somente serdo superados com a adogdo
de tecnologias modernas. Estas tecnologias deverdo garantir a seguranga alimentar em perfeita
sintonia com a conservagdo ambiental.

Atecnologia é fundamental para o aumento da producdo e a Matematica é indispensavel
para o aperfeicoamento da tecnologia.

A Matematica estd presente em cada etapa da produgdo de graos em larga escala. Além
de necessaria ao desenvolvimento de tecnologias que propiciem o melhoramento da produgdo,
ela também se faz necessaria na gestao de todos os processos envolvidos com a produgdo de
um produto agricola, independente da escala de produgao.

A matematica e a agricultura

A medida que a agricultura se torna uma atividade mais intensiva, aumenta a demanda
por um nivel mais alto de controle e entendimento do solo e de outros elementos que compdem
o ambiente onde as plantas crescem. Através de estudos, os pesquisadores tentam encontrar
melhores estratégias de manejo do solo, controle de pragas, irrigacdo, melhoramento de
sementes, onde todas as variaveis possam ser melhor ajustadas para determinada cultura.

Com base nisso, sdo elaborados modelos de crescimento e desenvolvimento de plantas
que fornecem as bases para o planejamento e gerenciamento da producao agricola.

Usando modelos, querepresentemasituacao real, para estimar ou simular aimportancia
e o efeito de determinados parametros, um pesquisador pode observar quais fatores devem ser
mais estudados, aumentando assim a compreensao do sistema e por conseguinte, aumentando
a produgao.

Na agricultura, os modelos sdo utilizados para fazer simulagdes e prevé resultados de
um determinado gerenciamento de sistema ou de uma determinada condigdo ambientall.

Modelo é a palavra que se usa para designar a representacdo de alguma entidade ou
sistema, geralmente em tamanho menor que o original que serve, entre outras coisas, para
explicd-lo ou para realizar estudos sobre o mesmo. Quando o comportamento de um sistema
é descrito matematicamente, através de equacdes, esta representacdo forma um modelo
matematico.

0 modelo matematico também representa quantitativamente hipdteses assumidas
sobre o sistema real, permitindo deduzir consequéncias através de simulagoes. Eles tém se
tornado cada vez mais populares e mais sofisticados com o uso de computadores e softwares
cada vez mais avancados.
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A habilidade de empregar matematica em situagdes
concretas e em outras areas do conhecimento humano
consiste em tomar um problema pratico relativamente
complexo, transforma-lo em um modelo matematico, ou
seja, traduzir a questdo na linguagem de niimeros, graficos,
tabelas, equacgoes, etc., e procurar uma solugdo que possa
ser reinterpretada em termos da situagdo concreta original.
(BASSANEZI, 2015).

As vantagens da utilizacdo de modelos matematicos sdo intimeras, aqui podemos
citar algumas: baixo custo, completeza dos dados, a possibilidade de criagdo de cenarios e
proposi¢do de cenarios ideais.

Nas ultimas décadas a agricultura no Brasil vem experimentando uma profunda
transformagdo. Antes, a agricultura brasileira era baseada na produgao de café, cana-de-agticar
e outros produtos que eram produzidos com vistas somente a subsisténcia. Antigamente,
nossos principais produtos de exportagdo eram café e acticar.

Enquanto exportavamos café e aglicar, ndo tinhamos a nossa seguranga alimentar
garantida. Importavamos em quantidades significativas arroz, feijdo, trigo, entre outros
produtos basicos na dieta alimentar da populacio brasileira.

Hoje, de grande importador, passamos a grande exportador de produtos agricolas
como o complexo soja (graos, farelo e 6leo), milho, algodao, etanol, celulose e carnes (bovina,
suina e de aves). Ja ultrapassamos a barreira da produgdo de uma tonelada de graos per capita.

A partir da chamada “revolucdo verde” (conjunto de inovagdes tecnolégicas que
teve o intuito de melhorar as praticas agricolas), passamos a cultivar areas cada vez maiores
e utilizar novas técnicas de cultivo o que necessitou de estudos avangados e modelos que
representassem nosso solo e meio ambiente para obter uma melhor produtividade e evitar
perdas financeiras.

As técnicas de produgdo sdo desenvolvidas e estabelecidas quase sempre por
agronomos e técnicos agricolas, pessoas capacitadas para lidar com situagdes diarias no campo
em relagdo a agricultura que, sem duvida, sdo fundamentais para que se consiga uma producio
satisfatéria com qualidade. Estes profissionais utilizam modelos matematicos para determinar
a melhor maneira de cultivar e acompanhar o desenvolvimento de cada cultura. A produgao
em larga escala é acompanhada por esses modelos que estdo presentes desde o plantio até a
colheita e venda dos produtos.

Segundo LAMAS (2017), o papel do engenheiro agronomo no cenario da agricultura
de forma geral, esta sendo modificado constantemente, tendo em vista as transformacdes
pelas quais passa a agricultura brasileira. Hoje, esse profissional precisa ter uma boa visdo
sobre gestdo, sobre perspectivas do cenario de médio e longo prazo, de uma forma muito geral,
além de visdo estratégica. Nio da mais para se preocupar apenas com um fator que interfere
na produgio e na produtividade. E preciso estar atento a todas as transformagdes vivenciadas
na atualidade.

A matematica na cultura da soja

0 conhecimento matematico é necessario a compreensao e desenvolvimento das outras
ciéncias, da tecnologia, e esta presente na maioria das atividades humanas.

Seja no trabalho, no lazer, no campo ou na cidade, estamos constantemente medindo,
contando, calculando ou fazendo estimativas. A agricultura e a Matematica sempre estiveram
juntas desde a medicdo do terreno a ser cultivado até a colheita e venda do produto.

Na agricultura como um todo e, em particular, na produgio de soja a Matematica é uma
ferramenta essencial. Veremos adiante algumas etapas da producio de soja e exemplificaremos
como a Matematica se faz presente em cada etapa.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes culturas na economia
mundial. Segundo a Associacdo dos Produtores de Soja e Milho de Mato Grosso (Aprosoja-
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MT), 7% da destinagdo final da soja vai para industrias de diferentes setores, como cosméticos,
indastria farmacéutica, veterinaria, adesivos, adubos, formulador de espumas, tintas e
plasticos. Outros 49% vao para o processamento de 6leo e farelo usados, especialmente, na
alimentac¢do humana e animal e na producio de biocombustiveis, como o biodiesel, e 44% sio
exportados in natura, a maior parte para a China.

A producdo de soja estd entre as atividades econdmicas que, nas ultimas décadas,
apresentaram crescimento mais expressivos. Isso pode ser atribuido a diversos fatores, dentre
os quais: desenvolvimento e estruturacdo de um soélido mercado internacional relacionado
com o comércio de produtos do complexo agroindustrial da soja; consolidacdo da oleaginosa
como importante fonte de proteina vegetal, especialmente para atender demandas crescentes
dos setores ligados a produgdo de produtos de origem animal; geracdo e oferta de tecnologias,
que viabilizaram a expansdo da explora¢do do grao para diversas regides do mundo.

No contexto mundial, o Brasil possui significativa participagdo na oferta e na demanda
de produtos do complexo agroindustrial da soja. De acordo com HIRAKURI e LAZZAROTTO
(2014) isso tem sido possivel pelo estabelecimento e progresso continuo de uma cadeia
produtiva bem estruturada que desempenha papel fundamental para o desenvolvimento
econdmico-social de varias regides do pais.

A mecanizacio e a criagdo de cultivares altamente produtivas adaptadas as diversas
regides, o desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos relacionados ao manejo de solo, ao manejo
de adubacio e calagem, manejo de pragas e doengas, além da identificacdo e solugdo para os
principais fatores responsaveis por perdas no processo de colheita, sdo fatores promotores
desse avango.

Segundo a Embrapa, na atualidade, a soja que hoje é cultivada muito se difere de seus
ancestrais que eram plantas rasteiras que se encontravam e se desenvolviam na costa leste
do continente asiatico, para ser mais preciso, nas proximidades do rio Yangtse, na China. Essa
mudanca se deve aos diversos cruzamentos efetuados entre duas espécies distintas de soja
selvagens, sendo posteriormente melhorada pelos cientistas chineses.

Figura 1: Graos de soja

Foto: Embrapa

A expansdo da soja para outros continentes se deu depois de muito tempo, s6 na segunda
década do século XX, os paises do continente europeu, como: Russia, Inglaterra e Alemanha
tentaram introduzir em seus territérios o cultivo da leguminosa, mas as respectivas tentativas
foram fracassadas divido as condi¢des climaticas que ndo favoreceu o desenvolvimento da
planta.
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Ja no Brasil, a soja foi introduzida em 1882 por Gustavo Dutra na Bahia, nessa época
a regido sul do pais possuia a cultura do trigo como uma das principais culturas de cereais
desenvolvida.

S6 na parte final da década de 60 para meados da década de 70, surgiu o interesse do
governo brasileiro, juntamente com os agricultores, em produzir soja em larga escala. O alto
preco do grao no mercado mundial e a necessidade de expandir a utilizacdo do farelo da soja
como fonte de alimento nutricional aos suinos e aves, foram os principais fatores de ampliagao
do tamanho das areas de cultivo.

Para desenvolvermos qualquer tipo de produgdo, seja na agricultura ou agropecudria,
necessitamos de conhecimentos especificos necessarios para nos auxiliar no sistema de
investimentos. Na cultura da soja ndo é diferente, a principio é necessario que o produtor
busque os conhecimentos de que necessitara e contrate mao do obra qualificada para cada
etapa da producio.

Em cada etapa da producio de soja a Matematica esta presente:

epara calcular o tamanho da area que sera destinada para a producio;

epara decidir quantas plantas e quilogramas do grao serdo produzidos em média por
hectare;

eno calculo dos gastos com a aquisicdo de maquinas e veiculos;

eno calculo da area que sera utilizada para construir os locais de armazenamento dos
cereais;

eno calculo dos gastos na aquisi¢do dos produtos para o manejo e combate as pragas;

ecalculos com o volume pluviométrico mensal de chuvas previstos e calculo com os
desperdicios da producao;

entre outros.

Figura 2: Plantacao de Soja

Fonte: jovempan.com.br

A Matematica é parceira inseparavel da producdo de soja, observando a Figura 2,
podemos perceber que a regido plantada é dividida em sub-regides com formato de figuras
geométricas. Essa divisao do solo facilita a mecanizacio do terreno para irrigacio, colheita e o
deslocamento dentro do terreno.

Preparo do Solo

O atual sistema de exploracio agricola tem submetido o solo a um processo acelerado
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de degradacdo com o desequilibrio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,
afetando o seu potencial produtivo (EMBRAPA, 2014).

Os fatores que causam a degradagdo do solo agem de forma conjunta e a importancia
relativa de cada fator varia com as circunstancias do clima, do préprio solo e das culturas.

Entre os principais fatores destacam-se a compactacdo, a auséncia da cobertura vegetal
do solo, a agdo das chuvas de alta intensidade, o uso de areas inaptas para culturas anuais, o
preparo do solo com excessivas gradagens superficiais e o uso de praticas conservacionistas
isoladas (EMBRAPA, 1995).

Figura 3: Degradacdo do solo

Foto: Claudio Capeche

0 manejo do solo consiste num conjunto de operacoes realizadas com objetivos de
propiciar condigdes favoraveis a semeadura, ao desenvolvimento e a producio das plantas
cultivadas, por tempo ilimitado. Para que tais objetivos sejam atingidos, é imprescindivel a
adocdo de diversas praticas na realizagdo do preparo do solo.

Uma pratica que merece destaque é a calagem, que consiste na aplica¢do de calcario no
solo com objetivo de diminuir ou aumentar o nivel do pH disponivel. A acidez do solo consiste
na alta concentragdo de ions H+ presentes na composicio do solo, sendo um dos indicadores
de sua fertilidade.

Para calcular a quantidade de calcario necessario para que o solo atinja o pH ideal para
o cultivo da soja sdo utilizados calculos matematicos simples. Vejamos um exemplo:

Suponha que uma andlise laboratorial determinou que um solo destinado ao cultivo
de soja necessita de 2T/ha (tonelada por hectare) de calcario (magnésio, carbonos, 6xidos e
etc..), para corrigir sua acidez, sendo que o prego cobrado pelo calcario gira em torno de R$
20,00 a tonelada.

Tabela 1: Custo de Toneladas de Calcario

Hectare Toneladas de Calcario Custo/Calcario
1 2 R$40,00

10 20 R$400,00

50 100 R$2.000,00

100 200 R$4.000,00

500 1.000 R$20.000,00

Fonte: elaborado pelos autores (2020)
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A Tabela 1 mostra uma simulagdo com calculos utilizados para obter a quantidade
necessaria do produto a ser utilizado na correcdao do pH do solo e também os custos na
aquisicdo do mesmo.

Se um produtor rural pretende cultivar 800ha de soja quantos quilogramas de calcario
serdo necessarios e qual o custo total na aquisicao do produto utilizado na corre¢do da acidez
do solo?

De acordo com os dados da Tabela 1, um hectare de terra necessita de duas toneladas de
calcario para a sua correcdo. Utilizando-se uma regra de trés simples encontra-se a quantidade
necessaria de calcario para fazer a correcdo de 800ha de terreno:

1ha — 2t
800ha — T
As grandezas sdo diretamente proporcionais, isto permite expressar o exemplo na
forma de proporgao:
1 _2
800 T

em que T representa a quantidade de calcario em toneladas. Utilizando a propriedade

fundamental das proporgdes: o produto dos extremos é igual ao produto dos meios, tem-se:
T-1=800- 2t
T=1.600t
Logo a quantidade calcario necessaria, em quilogramas, sera: T=1.600.000kg

Figura 4: Calagem

Foto: Carlos Kurihara

Para o calculo do custo com a aquisi¢cdo do produto, podemos utilizar novamente uma

regra de trés:
2t — R$40,00
1600t — R

Aplicando a propriedade fundamental da proporgdo, tem-se:
R 2= 1600-40,00

R=32.000,00

Logo o custo da aquisicdo do produto sera R$32.000,00
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Além da utilizagdo de tabelas o uso de graficos por técnicos e engenheiros agronomos
para facilitar a analise de dados é bastante frequente.

A Figura 5 ilustra a tendéncia da disponibilidade dos diversos elementos quimicos as
plantas, em funcdo do pH do solo. A disponibilidade varia como consequéncia do aumento da
solubilidade dos diversos compostos presentes do solo, este comportamento é representado
através de curvas.

A Figura 6 traz outro tipo de grafico muito utilizado em estudos cientificos para exibir
informacdes de forma clara e . Este, mostra os percentuais de areas irrigadas em cada regido
do Brasil.

Em geral os graficos sdo utilizados para expressar dados e informagdes de forma simples
facilitando a interpretacdo e utilizacdo dos mesmos.

Figura 5: Relagdo entre o pH no solo e a disponibilidade dos nutrientes no solo

A Fe,Cu,MneZn

Y

Disponibilidade

[
n
Al A : K, Cae Mg
— ! >
5,0 60 65 70 8,0 pH em H,0
4.4 54 59 64 7.4 pH em CaCl,

Fonte: FUNDACAO MS, 2008. Adaptado de Embrapa (2006).

Figura 6: Distribuicdo das areas irrigadas no Brasil

Distribuiciao das Areas Irrigadas no Brasil

Ce ntro-Oe ste Norte
0,

12% 2% Sudeste
= 37%

Nordeste
22%

Sul
27%

Fonte: Censo Agropecuario, 2006. IBGE.

Fonte: Centro Agropecuario 2016 IBGE
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Sistema de Irrigacao de Soja

No Brasil, a agricultura irrigada esta presente em todas as regides, especialmente
onde ha escassez de dgua, como € o caso da regido do semiarido, ou onde ocorrem perfodos
prolongados de seca, como na regido Nordeste e na regido central do pais. Uma das técnicas de
irrigacdo que mais cresce no Brasil é a técnica do pivo central.

De acordo com LIMA (2004), o pivo central foi construido pela primeira vez em 1948.
Em 1949, seu inventor, Frank L. Zybach, submeteu o invento para ser analisado e finalmente
foi patenteado em 1952, no Colorado, Estados Unidos. Sua eficiéncia na irrigacdo de culturas
no Brasil e em outros paises no mundo é incontestavel, pelo fato de apresentar resultados
satisfatorios de produtividade e controle na distribui¢do de dgua na cultura.

0O uso da técnica de fornecimento de 4gua para as plantas tem como objetivo:

1. Aumentar a produtividade;

2. Reduzir perdas na produgao;

3. Minimizar os riscos climaticos e meteorolégicos (seca e estiagem);

4. Auxiliar na aplicagdo de insumos.

Figura 7: Irrigacao

Foto: Globo Rural

De acordo coma Embrapa, airrigacdo por pivos centrais (Figura 7) vem crescendo no
pais nas tultimas trés décadas, alcangando uma area de 1,47 milhdes de hectares em 2017, o
triplo do ano 2000. Desde 1985, o crescimento da area irrigada por meio desse mecanismo
aumentou 47 vezes. Somente em sete anos (entre 2010 e 2017), a area irrigada por pivos
centrais cresceu cerca de 625 mil hectares.

Dezenas de culturas sdo irrigadas por pivOs, com dreas mais concentradas
principalmente, nas culturas de soja e milho.

O pivo central é composto por indmeros aspersores que possuem a funcdo de regar as
plantas com muita eficiéncia.

Um aspersor é um dispositivo de irrigacdo que permite que a dgua seja distribuida de
forma uniforme em uma pequena parte do solo. A 4gua é jorrada de sua ponta para os lados ou
em um padrao de guarda-chuva com uma maior precisao.

A vasdo de dgua de cada pivd pode ser controlada de acordo com as necessidades
da cultura desenvolvida pelo agricultor, e para controlar a vasdo sdo necessarios calculos
matematicos.

A seguir mostra-se como construir um pivo simples com capacidade para vinte litros
de 4gua.
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Para a construcdo sao necessarios:

Um recipiente com capacidade de 20L;

Um crondémetro;

Uma calculadora.

1° passo: Acomoda-se o recipiente debaixo da torneira que fornecera agua ao aspersor.
Abre-se a torneira, aciona-se o crondmetro até o recipiente encher. Quando o recipiente estiver
cheio, o cronémetro sera desligado. Suponha que leva cinco minutos, ou 300 segundos, para
encher o recipiente.

2° passo: Divide-se o tempo( em segundos) que foi necessario para encher o recipiente
pelo nimero de litros do recipiente (20 L). Seguindo o exemplo, seria 20L dividido por 300,
que é igual a 0,066L. Multiplicando-se o resultado de 0,066L por 60, resultara em 4 minutos.
Dessa forma calcula-se a vazao de 4gua através dos aspersores presentes no pivo de irrigacdo
que, neste exemplo, € de 4 litros por minutos (4 L/min).

A seguir, calcula-se a vasdo diria de um pivo central de acordo com seus aspersores

em funcdo do tamanho da area destinada ao cultivo.

Suponha que area a ser irrigada possui um raio de 100m, e necessita de 2L de agua
por metro quadrado diariamente. Adotando os dados dos aspersores acima como referéncia,
em quanto tempo essa agua sera distribuida utilizando 50 aspersores?

Pararesponder a esta pergunta o primeiro passo é descobrir o tamanho da area, e em
seguida multiplicar por 2L, que é a quantidade de 4gua exigido por metro quadrado. Utilizando
a férmula usada para calcular a area do circulo,

A= 11r?= 3,14 x 10*= 31.400n7,

encontra-se o tamanho da area. Multiplicando 31.400 por 2, conclui-se que, essa area
tera um consumo de 62.800L/ dia.
De acordo com a analise feita com o aspersor, 0 mesmo possui vasio de 4L/min.
Como estamos utilizando 50 aspersores no pivo central essa sera de 200L/min.

Logo:
1min —  200L
X — 62.800L

Multiplicando os meios pelo extremos, constatamos que X=314min, transformando
os minutos em horas, concluimos que a area levara 5,2 horas para ser irrigada.
Quantos litros de 4gua serdo gastos durante um més?
Para responder a esta pergunta basta multiplicar a quantidade de 4gua consumida por
dia (62.800L) pela quantidade de dias do més (30).
Logo, serdo gastos 1.884.000L/més.

Calculo de Areas

Quando se pretende trabalhar com o solo pode-se deparar com qualquer tipo de solo.

Suponhamos que um produtor de soja pretende preparar uma area triangular com
cada lado medindo 600m. Ele precisara saber qual o tamanho da area a ser preparada e qual a
estimativa de produtividade dessa area.

Para calcular a drea de um tridngulo usa-se a formula A=Db.h/ 2, como os lados
do terreno possuem a mesma medida, tem-se:

_p. 3
A=-23

Substituindo os valores abaixo, obtém-se:
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A= 600°- %’¥= 360.000-%’¥= 90.000- 3= 155.700 n7

Logo, a dreaaser cultivada é A= 15,57 ha.

Na safra de soja colhida no Brasil no ano de 2018, a média foi 3.333 kg/ha. Com base

nesse dado pode-se fazer uma estimativa de produtividade com relagdo a area preparada:
P= am= 15,53.333= 51,928kg

Modelo matematico para estimativa de produtividade da
cultura da soja

Como visto anteriormente, os modelos matematicos constituem ferramentas
importantes para o aprimoramento de técnicas utilizadas na agricultura.

Em GOMES et. al (2014) os pesquisadores apresentam um modelo para a estimativa
da produtividade de soja. Para a implementagdo do modelo foi necessario desenvolver
procedimentos experimentais para a geracdo de dados necessarios com a finalidade de
calibrar e testar o modelo de simula¢io da extracio da agua do solo e a resposta em relacio
a cultura em estudo. Como resposta os pesquisadores obtiveram variagcdes no crescimento
e desenvolvimento da cultura da soja com a aplicagdo de diferentes estratégias de irrigacio,
resultando em uma variagdo na produtividade. O modelo de produgdo proposto foi capaz de
simular satisfatoriamente o acimulo de matéria seca total e a produgdo de graos para a cultura
em estudo.

Os pesquisadores adaptaram um modelo ja existente que leva em consideracio as
caracteristicas do solo, da atmosfera e da planta para acompanhar a extracdo de agua no solo,
e a resposta da produgdo da cultura sob diferentes manejos de irrigacdo. A equagdo utilizada
para descrever as variagdes do potencial matricial da agua no solo foi a seguinte:

2oy L k() SEekwr TRW)

em que:

C(y) ¢a variacdo do potencial matricial em fun¢do da variagdo de umidade volumétrica
do solo,

TR(Y) ¢a transpiracdo da planta em funcdo do potencial matricial, cujo valor varia na
profundidade z do solo e no tempo t,

k(W) & a condutividade hidraulica do solo no saturado.
A estimativa da transpiracao real foi calculada por:

TR(W)= TPy f1p TP

. -1
max é a transpiracdo maxima (mmdia ) LA

fsr em que:

reducdo da taxa de transpiragdo, devido a reducdo do potencial matricial (W) na profundidade
z e no tempo ¢, foi definida por:

fo= (IJ(Z1t)_ ([me(Z)
T W W(2)

em que os potenciais Yee( 2) e ('UP’"( 2) sdo os que correspondem a umidade do solo
em capacidade de campo e a umidade do solo no ponto de murcha permanente na camada z;

e f s é uma funcdo que é uma fungdo que representa a distribuicdo do sistema radicular no
tempo e em diferentes profundidades no perfil do solo. A distribuigao do sistema radicular, que
representa a extracdo da dgua nas diferentes profundidades no perfil do solo, foi calculada por:
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f =902

SR Pz

9(2)

0

em que: f é a funcdo do sistema radicular de profundidade Prz até a profundidade z
0 valor da fungao g(z) foi calculado por
g(2)= c(2z- Prz)+Prz
PrZ

sendo ¢ uma constante, em que se adotou o valor -0,8; Prz é a profundidade do sistema
radicular, sendo calculada por:

)

Prz= at— ==

1+e ¢

em que as constantes ( a, b, ¢, d) foram determinadas por ajustamento aos dados da
profundidade das raizes, medidos nas trincheiras abertas para essa finalidade no experimento
no campo. A previsao de producdo de grao da cultura de soja foi feita em fungdo da producao
de matéria seca da parte aérea da cultura e do indice de colheita. O modelo de producio de
matéria seca da parte aérea da cultura pode ser separado em submodelo para a estimativa da
produgio potencial da cultura e submodelo para a estimativa da producao real da cultura.

A produgdo potencial didria de matéria seca (qP) , para um dia qualquer, em
condigdes de campo, foi expressa por:

_[nP+(1-n)Pla-BA-IAF

€ uma fracdo do dia em que o céu esta nublado, P

q,(kgha "dia ') o
1

-1 e -
¢ a taxa de matéria seca para dias claros, ambos expressos em kgha 'dia " ¢em funcao da

em que:

latitudedolocaledaépocadoano; a éofatordeinfluénciadatemperatura; B éarelacdoentre
amassa seca total da planta com raizes; A é o fator de respiragio e IAF é o fator de area foliar .

0,625 R,
n=125- — =

0O valor da fragdo do dia em que o céu esta nublado foi determinado por R.

(MJm *dia ")

R. ., o S . N
naqual " ¢ éaradiacdo fotossinteticamente ativa na auséncia da atmosfera

-2 4 =1
; R, ¢ a radiacdo solar global média ao nivel do solo (MJm “dia ) , determinada através
da estacdo de coleta de dados agrometeoroldgicos.

O fator de influéncia da temperatura (@) sobrea producio potencial diaria foi obtido

_ T Ty
Ty e T
Ls "L emque: "L/ refere-seatemperaturalimite inferior,

por meio da formula
i i 20°C , T )
sendo considerada igual a e ' LS serefere a temperatura
0
limite superior; sendo igual a 35°C para a soja. O fator de redugdo da producio devido
arespiracdo ) foi considerado, neste estudo, igual a 0,30.
A relacdo entre a massa seca total da planta sem as raizes e a massa seca total da

planta com as raizes, simbolizado por :3 , foi considerado, neste estudo, igual a 0,92.
O indice de area foliar, nos diferentes tratamentos, foi calculado por:
_ 0,5 DAE=b 2

)
IAF=a e ¢

em que as constantes (q, b, ¢) foram determinadas por ajustamento

Q)

aos dados do indice de area foliar medidos no campo. A producdo potencial acumulada (
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, ao longo do ciclo de crescimento da cultura, foi estimada por 1 emque P

-1
é obtido em Kgha * ne¢o periodo de dias até a maturagao da cultura (colheita) e At

periodo de 1 dia.
A estimativa da produgao real didria de matéria seca da parte aérea de uma cultura,
em funcdo do numero de dias, foi estimado por meio de:

LATR )2_ 4(1- €rq A TR
.Y Aé
A

¢, TR 1
=L+ A—-—
I 2 " ond 2

S P
em que o termo a éexpressoem Kgha ‘dia "

€ ¢ o déficit de pressio de vapor

da agua (hPa) . 0s valores de A e ¢ foram determinados na fase de calibragdo do modelo de
simulagdo da extragdo da agua do solo pelas raizes (transpiracdo) e da produgdo da cultura de
soja.
A producido real acumulada Qg foi calculada pela soma das producdes diarias
n
Q= Z At
R qR QR s
. kaha ' . , . . ~ . At
obtido em K9 , n é o periodo de dias até a maturagdo da cultura (colheita) e 0
periodo de 1 dia.

durante todo o periodo, através da seguinte expressao: , em que:

A produgdo de graos com 13% de umidade da cultura (Peg) , obtida pelo modelo
Pcg=1,15-Qx IC Qr ¢,

-1

produgdo de matéria seca (kgha ) e /C éoindicede colheita, determinado a partir

dos dados dos valores obtidos no experimento de campo (modelo fisico experimental) e 1,15
é o fator de correcdo da umidade do grao.

computacional, foi calculada por: , em que:

Consideracoes Finais

Como pode-se perceber a Matematica estd presente em todas as etapas da produgdo de
s0ja, desde a escolha e preparo do solo até a destinagdo final dos grao e a venda dos produtos
derivados. Estas atividades seriam impossiveis de serem realizadas de forma precisa sem a
utilizacdo correta de todas as ferramentas e mecanismos que a Matematica juntamente com as
outras ciéncias proporcionam.

A Matematica é necessdria para a obten¢do de tecnologias que proporcionam o
crescimento da produtividade além de muito necessaria nas estimativas de gastos e obten¢ao
dos recursos que serdo empregados durante toda a temporada de produgdo. A parte financeira
como custos, juros, lucros, vendas e compras sao indispensaveis na producdo de qualquer
produto, na agricultura ndo é diferente. Um estudo bem elaborado ndo dispensa a utilizacdo da
Matematica em nenhuma de suas etapas.

Para e elabora¢do de modelos matematicos, tdo necessarios para os estudos avangados,
utiliza-se muitas equacdes e funcdes que podem descrever o comportamento do solo, do clima
e demais variaveis envolvidas no processo de cultivo de uma lavoura.

Dessa forma, fica claro que o desenvolvimento da agricultura, em particular da
cultura da soja, depende do desenvolvimento das tecnologias que por sua vez dependem do
conhecimento matematico.
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