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Resumo — O objetivo deste trabalho foi comparar trés métodos para simulacdo de dados de radiacao
fotossinteticamente ativa e temperatura do ar, com o uso de parametros didrios de 17 esta¢des do Estado de Sao
Paulo. A simulagdo foi realizada para o primeiro e o 16° dia de cada més, conforme: a distribui¢cdo normal truncada
a mais ou menos 1,96 de desvio-padrdo; distribui¢@o triangular assimétrica; e distribui¢do normal bivariada.
As estimativas com os dados simulados foram comparadas com os respectivos pardmetros (obtidos com os
dados observados), pelos testes de homogeneidade de varidncia F e Bartlett, teste t de comparacdo de médias,
coeficiente de correlagdo de Pearson, indice de concordancia de Willmott, indice de desempenho de Camargo,
coeficiente angular e o teste de normalidade dos dados. A simulag@o pela distribui¢ao normal bivariada é a mais
adequada para representar as varidveis climaticas.

Termos para indexagao: distribui¢des de probabilidade, varidveis climéticas, normal bivariada, distribui¢ao normal,
distribuicdo triangular.

Random simulation of photosynthetically active radiation and air temperature
through different methods

Abstract — The purpose of this work was to compare three methods for simulating data of photosynthetically
active radiation and air temperature, using daily parameters of 17 stations of Sao Paulo State, Brazil. The simulation
of those elements was carried out for de 1* and the 16™ day of each month, through three cases: nonsymmetric
triangular distribution; normal distribution truncated at 1.96 standard deviation; and bivaried normal distribution.
The simulated data were evaluated through the tests of homogeneity of variance F and Bartlett, t test, agreement
index of Willmott, angular coefficient of the straight line, the index of performance of Camargo and tack the
normal distribution (uni-varied). The simulation using the bi-varied normal distribution is most appropriate for
representing the climate variables.

Index terms: probability distributions, climatic variables, bivariate normal, normal distribution, triangular

distribution.

Introducao

A utilizacdo de técnicas de modelagem permite a
criacdo de cendrios, pelas simulagdes sobre um conjunto
de equacdes que irdo representar um processo. No caso
da cultura da soja, podem-se estimar rendimentos de
grios potenciais e penalizados. A partir dai, pode-se
tracar um conjunto de medidas que objetivam a obtencao
desses rendimentos e, conseqiientemente, auxiliar as
instituicdes publicas e privadas para uma tomada de
decisdo correta. Vantagens como a economia de tempo,
trabalho e quantidade de recursos, de ordem financeira

e logistica, serdo obtidas pelo uso de modelos de culturas
(Pessoaet al., 1997). Assim, estudos na drea de modelagem
auxiliardo no planejamento e tomada de decisdes de manejo
e estratégias de gerenciamento do setor agricola.
A utilizacdo de modelos de culturas, em associacdo a
técnicas de geoprocessamento, facilitard a identificacdo
de locais e épocas mais recomendadas para o
desenvolvimento de determinada cultura, tornando-se uma
importante ferramenta para o zoneamento agricola e difusao
de informacdes, como utilizado por Carvalho Junior et al.
(2003) no zoneamento agropedoclimatico da cultura da
soja no Estado do Rio Grande do Sul.
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A estimacdo de rendimentos potenciais para
determinada regido est4 na dependéncia do conhecimento
de séries historicas de varidveis climdticas como radiacao
solar global, temperatura, precipitacdo, umidade relativa
do ar, entre outras. Porém, com a utilizacdo de séries
histdricas reduzidas existe maior probabilidade de os
resultados serem tendenciosos (Genneville & Boock,
1983). A utilizacdo de recursos computacionais para a
simulacdo estocdstica permite a geracdo de valores
didrios e imprime maior confiabilidade dos resultados
obtidos (Sousa, 1999).

A mudanga do estddio fenoldgico, para algumas
culturas, depende essencialmente da temperatura, como
no caso do milho, pelo acimulo de unidades térmicas
acima da temperatura minima para o crescimento. Esse
também ¢é definido como graus-dia, que € a diferenca
entre a temperatura média didria e a temperatura minima
ou temperatura base exigida por uma espécie (Villa Nova
et al., 1972). No caso da cultura da soja, elevadas
temperaturas do ar durante o crescimento reduzem o
tempo para o florescimento (Major et al., 1975).
Em condi¢des tropicais e subtropicais, baixas
temperaturas limitam severamente o crescimento das
plantas, cuja capacidade fotossintética é reduzida em
razdo do decréscimo da eficiéncia quantica no
fotossistema II e atividades do fotossistema I, e ocorre
também reduc¢do dos ciclos para a formagao de enzimas
e ATP, no estroma das plantas C3 (Sonoike, 1998; Allen
& Ort, 2001).

A partir da radiacdo fotossinteticamente ativa e a
temperatura média do ar, € possivel estimar a maxima
assimilacdo de diéxido de carbono para determinada
cultura (Van Heemst, 1986). Por meio de tal método,
foi possivel a estimacdo do rendimento produtividade
potencial para as culturas do milho (Dourado Neto et al.,
2004) e das cultivares Marandu e Xaraés da Brachiaria
brizantha (Detomini & Dourado Neto, 2005).

A técnica de geracdo de pares de valores (radiacdo
solar e temperatura média do ar), com distribui¢do normal
truncada, foi aplicada para a cultura do milho (Dourado
Neto et al., 2005; Assis et al., 2006). Neste método, os
valores de radiacdo e temperatura sao simulados
independentemente, ao simular uma enquanto fixa a outra
e vice-versa. Além disso, cada valor é simulado pela
distribui¢do normal, em que valores simulados menores
que a “média menos 1,96 desvio-padrao” ou maiores
que a “média mais 1,96 desvio-padrdo” sdo descartados
(truncada).
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A distribuicao de probabilidade triangular € utilizada
nos casos em que é possivel determinar o valor mais
provavel da varidvel aleatdria, os valores minimos e
maximos, e quando uma fung¢do linear parece apropriada
para a descri¢do da distribuicdo dos valores dos erros
das varidveis. Nesses casos, pode-se utilizar a
distribuicao triangular, que € um modelo adequado entre
as distribuicdes normal e uniforme. A distribui¢io
triangular foi aplicada por Detomini & Dourado Neto
(2005) e Assis et al. (2006), para a simulagdo de valores
médios de temperatura e radiacdo solar global, que foram
utilizados para estimar o rendimento potencial e
penalizado de cultura de milho e Brachiaria.

E necessario melhorar a representacio dos valores
didrios da interacdo radiacdo solar global (radiacdo
fotossinteticamente ativa) e temperatura do ar, pois nos
trabalhos de simulacdo produzidos atualmente, a
radiacdo fotossinteticamente ativa e a temperatura do
ar sao simuladas independentemente, apesar de serem
relacionadas, como realizado por Dourado Neto et al.
(2005) e Assis et al. (2006). Existe, portanto, uma lacuna
na literatura especializada que possa indicar uma forma
de simulag@o que considere a relacdo entre as varidveis
(radiac@o e temperatura).

O objetivo deste trabalho foi comparar trés métodos
para a simulacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
e da temperatura média do ar, usandos os dados didrios
de 17 estacdes climatoldgicas do Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

Os dados referentes as varidveis meteorolégicas
insolag¢do e temperatura média do ar, de 17 locais do
Estado de Sao Paulo, foram obtidos no Departamento
de Ciéncias Exatas da Esalq, Piracicaba (1926-2005);
e no Instituto Agrondémico (IAC), relativos as seguintes
cidades: Campinas (1960-2004), Cravinhos (1997-2002),
Capao Bonito (1991-2002), Gdlia (1977-2002), Itararé
(1977-2000), Jau (1955-2002), Jundiai (1993-1999),
Limeira (1980-2004), Mococa (1959-2000), Monte Alegre
do Sul (1981-2000), Pariqiieracu (1980-2000),
Pindamonhangaba (1982-2000), Pindorama (1965-2000),
Ribeirdao Preto (1965-2000), Tatui (1992-2000) e Tieté
(1991-2000). Primeiramente, foram estimados os valores
de radiag@o fotossinteticamente ativa, a partir dos valores
de insolacdo, conforme Pereira et al. (2002).

O banco de dados foi formado por 1.000 valores
simulados das varidveis, em cada uma das 24 datas
propostas (12 e 162 dias de cada més). Os dados foram
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simulados segundo: a distribuicdo normal truncada a mais
ou menos 1,96 desvio-padrio; distribui¢do triangular
assimétrica; e distribuicdo normal bivariada. Nas duas
primeiras situacdes, a simulacdo dos valores de
temperatura e de radiacdo fotossinteticamente ativa foi
realizada independentemente, tendo-se desconsiderado
arelacdo de dependéncia entre as varidveis. Na terceira
situacdo de simulacdo, estimou-se, primeiramente, a
radiacdo fotossinteticamente ativa e, a partir dessa,
simulou-se a temperatura média do ar (tendo-se
considerado a relacdo de dependéncia).

A funcdo de distribuicdo de probabilidade normal
truncada, usada na simulacdo, € definida por (Kortum,
2002):

0,

x<a
_ 2
f(x)= 1 l(x—uj a<x<b
————expy—— ,
2 c

2nc «>b

0,

em que [ e ¢ representam a média e o desvio-padrdao
da distribuicdo normal (ndo truncada); a = -1,96;
b=1,96.

A funcio densidade de probabilidade triangular, usada
na simulacao, é definida por:

_Ax-y e
(m-a)b-a)
f)=1_2b-% 1 <x<b
(b — m)(b — a)
0 ,X<aou X>b

em que: m € o valor mais provével; a é o valor minimo;
e b é o valor maximo da varidvel. Essa metodologia de
simulacdo de dados pela distribuicdo triangular foi
aplicada por Detomini & Dourado Neto (2005) e Assis
et al. (2006).

Para a simulacdo de pares de valores, com distribuicio
normal bivariada, estimaram-se, inicialmente, duas
varidveis aleatérias com distribui¢des uniformes, no
intervalo O e 1, e independentes (u; e uy). Em seguida,
cada uma dessas varidveis foi transformada para

distribuicdo normal padriao (L =0e o = 1), segundo Box
& Muller (1958), ou seja:

X1 =[(-2 In(u))]* cos(2muy) € xo = [(-2 In(u;)]*sen(2mu,), com
x; independente de x,. Devem-se utilizar as fun¢des seno
e co-seno em unidades de radianos. Cada par de valores
da radiacdo fotossinteticamente ativa (R;) e da
temperatura do ar (T;), com adaptacdes de Hogg & Craig
(1978), foi obtida por:

R; =g +0rx; e T = [ur+(Por/oR)(R; - r)] + (1 - pH 010,
em que Lt e Ot sdo, respectivamente, a média e o desvio-
padrao paramétrico da temperatura do ar (T) de um dado
local e dia; Ur e O sdo, respectivamente, a média e o
desvio-padrao paramétrico da radiacdo fotossinteticamente
ativa (R) de um dado local e dia; e p € a correlacdo
paramétrica entre T e R para um dado local e dia.

Os processos de simulacdo da temperatura e da
radiagdo fotossinteticamente ativa foram avaliados por
comparacdo dos pardmetros (média, variancia e
correlacdo) dos dados originais, com os parametros das
1.000 simulacdes realizadas, para cada local, em todos
os dias do ano. A média estimada pelo processo simulado
—normal truncado, triangular e normal bivariado — foi
comparada com a média paramétrica da respectiva
varidvel (radiacdo e temperatura), pelo teste t bilateral
a 5% de probabilidade de erro. As varidncias foram
comparadas pelo teste F, razdo da variancia simulada
com a paramétrica, a 5% de probabilidade de erro (Steel
etal., 1997). A técnica de regressdo simples, cuja reta
passa pela origem do sistema de eixos coordenados foi
também utilizada (Morettin & Bussab, 2003).

Para validar os processos de simulacdo, utilizaram-
se, complementarmente, indicadores estatisticos como:
o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), entre os
valores observados e os valores simulados por cada um
dos processos (Morettin & Bussab, 2003); o indice de
concordancia de Willmott (Id), dado por uma
aproximag¢do matemadtica que avalia a exatidao e avalia
o afastamento dos valores simulados em relacdo aos
observados (Willmott, 1981), onde a variagdo é de zero
(nenhuma concordancia) até a unidade (concordancia
perfeita); e o indice de desempenho de Camargo
(C =r*1d), que se constitui no produto dos dois indices
anteriores (Camargo & Sentelhas, 1997). Foram,
também, aplicados os testes de normalidade
(Kolmogorow-Smirnov) (Campos, 1983) aos valores
simulados, tendo-se usado a média e a variancia dos
valores observados como parametros da distribuicdo
normal, e o teste de Bartlett (Steel et al., 1997) para
verificar a homogeneidade das variancias dos valores
simulados em relacdo aos observados. Com tais
procedimentos, poder-se-4 identificar o processo de
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simula¢do que mais reproduz os dados observados, para
qualquer local e dia do ano.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, estdo descritos os valores originais de
média, desvio-padrdo, covariincia e correlacdo para
radiagdo fotossinteticamente ativa e temperatura média
do ar (média para 17 locais), nas 24 datas do ano. Esses
resultados foram os usados para comparar os obtidos
para a simulacdo dos dados pelos trés métodos. Apesar
de os valores de correlacdo apresentados na Tabela 1
variarem de -0,16 a 0,58, ao se analisarem os valores
durante o ano em cada local (e ndo na média), verifica-
se que a correlacdo pode variar de -0,30 a 0,75. Esses
valores de correlagdo sdo importantes como parametros,
para a simulacdo de dados por meio da distribuicdo
normal bivariada. Entdo, verifica-se que na natureza
(dados observados) existe uma correlacio entre as duas
varidveis, que é positiva durante os meses quentes e
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negativa ou baixa durante os meses de inverno. Esses
ultimos caracterizam um periodo seco, com menor
incidéncia de nuvens e, por isso, com maior radiacdao
fotossinteticamente ativa disponivel e a temperatura mais
baixa devido a inclinacdo da terra em relacdo a radiacao
incidente.

Os resultados das estatisticas, com a simulac¢io
baseada na distribuicao triangular assimétrica, permitem
inferir que apesar de existir uma relacio de dependéncia
entre a radiacdo fotossinteticamente ativa (R) e a
temperatura (T) na natureza, nessa modalidade de
simulacdo, os resultados entre as duas varidaveis (R e T)
apresentou correlacdo bem préxima a nulidade em todas
as 24 datas (Tabela 1). Certamente, isso ocorre em razao
do processo de simulac@o de R independente de T.

Para a simulag@o normal truncada a 1,96 desvio-
padrao, se verifica, pelas estatisticas, que a simulacdo
dos dados ndo proporciona uma correlacdo entre R e T,
fato que também pode ser atribuido ao processo de
simulacdo de R independente de T (Tabela 2). Ao se

Tabela 1. Média (1), desvio-padrio (G), covariancia (Cov) e correlacdo (p), entre os valores da radiagc@o fotossinteticamente
ativa (RFA) e temperatura do ar (Temp), observados em 24 datas e 17 locais("’ do Estado de Sdo Paulo®.

Datas Valores observados (pardmetros) Valores simulados (triangular assimétrica)

RFA Temp Cov p RFA Temp Cov  DIF p DIF

n I n o n DIF G DIF ft DIF & DIF

l/jan. 215,99 55,71 24,16 2,05 37,59 0,37 216,61 0,63 32,65 23,06 2332 084 1,75 030 0,85 36,73 0,01 0,36
16/jan. 219,51 54,65 24,55 2,08 3481 040 21847 1,04 31,68 2297 2444 0,11 1,73 035 0,10 34,71 0,00 0,40
I/fev. 212,95 48,19 24,63 2,13 37,66 049 209,50 345 29,74 18,45 2438 025 1,69 044 -0,08 37,74 0,00 0,49
l6/fev. 213,54 51,53 2441 1,79 40,43 0,58 210,21 3,33 31,13 20,40 2424 0,17 1,40 0,39 -0,24 40,67 0,00 0,58
I/mar. 200,52 48,92 24,15 1,82 31,87 0,38 199,51 1,01 2882 20,10 23,70 044 148 034 021 31,66 0,00 0,37
16/mar. 206,90 41,05 2346 190 6,75 0,12 199,55 7,35 26,74 1431 2346 0,01 1,36 0,53 025 6,50 0,00 0,11
1/abr. 187,85 40,66 2324 1,77 19,22 0,28 181,80 6,05 26,09 14,57 2292 0,32 1,31 046 -0,25 19,47 -0,01 0,29
l6/abr. 181,53 38,39 22,05 2,61 1,16 0,05 17428 7,25 2451 1388 21,22 0083 1,95 0,65 -0,01 1,17 0,00 0,05
I/maio 176,39 32,83 20,10 2,61 686 0,11 167,69 8,70 22,50 10,33 19,73 0,37 2,13 048 0,68 6,18 0,02 0,10
16/maio 149,66 37,19 19,28 246 9,14 0,12 146,03 3,63 2238 14,82 1889 0,38 1,82 0,64 036 877 0,01 0,11
l/jun. 148,75 33,30 17,22 299 -11,94 -0,13 14091 7,83 21,28 12,02 16,51 0,72 2,34 0,65 -0,48 11,46 -0,01 0,12
16/jun. 14582 28,29 17,57 245 13,35 0221 139,89 594 1840 9,89 17,39 0,18 1,77 0,69 0,00 13,35 0,00 0,21
1/jul. 149,99 24,83 18,11 241 1,67 -0,04 14247 7,51 17,30 7,54 17,25 085 2,12 0,30 0,20 1,47 0,00 0,04
16/jul. 152,88 30,94 17,63 3,03 -1,64 -0,06 14588 7,01 2034 10,60 17,51 0,12 230 0,73 -025 1,39 0,00 0,07
l/ago. 170,85 27,60 18,13 3,08 20,83 0,35 159,55 11,30 20,25 735 1696 1,17 2,60 047 042 2041 0,00 035
l6/ago. 182,70 31,07 19,23 321 -11,99 -0,16 170,53 12,17 23,03 8,04 1842 0,81 2,60 0,61 045 1244 0,00 0,16
1/set. 183,77 39,78 20,38 3,00 27,18 030 179,47 430 2489 14,89 20,13 025 2,26 0,74 -0,64 27,83 0,00 0,29
16/set. 191,49 4240 20,22 296 578 0,02 187,81 3,68 2642 1598 19,84 0,39 2,26 0,69 -048 626 0,00 0,02
l/out. 198,59 49,54 20,99 239 948 0,08 19633 226 29,02 2052 2091 0,08 197 041 -0,5 10,07 0,00 0,07
16/out. 203,99 56,96 22,40 2,84 1096 0,02 201,97 2,02 31,93 2503 2244 0,04 2,08 0,76 -0,26 11,22 0,00 0,01
I/mov. 216,64 51,69 22,63 299 1043 0,06 211,86 4,78 31,96 19,73 2243 0,20 2,18 0,81 -0,22 10,65 0,00 0,05
16/nov. 239,69 50,81 23,16 2,65 17,59 0,19 230,47 923 3240 1841 2291 025 2,15 050 -1,01 18,61 0,00 0,18
1/dez. 220,10 57,36 23,39 2,10 4346 047 218,95 1,15 3292 2444 23,12 026 1,61 049 -043 43,89 0,00 046
16/dez. 222,78 53,35 2388 2,07 2148 027 219,54 324 3292 2042 2324 0,3 1,65 042 034 21,14 0,00 0,26
Média 5,20 16,15 0,40 0,54 18,07 0,21

(WCampinas (1960-2004), Cravinhos (1997-2002), Capdo Bonito (1991-2002), Gélia (1977-2002), Itararé (1977-2000), Jad (1955-2002),
Jundiai (1993-1999), Limeira (1980-2004), Mococa (1959-2000), Monte Alegre do Sul (1981-2000), Pariqiieracu (1980-2000),
Pindamonhangaba (1982-2000), Pindorama (1965-2000), Piracicaba (1926-2005), Ribeirdao Preto (1965-2000), Tatui (1992-2000) e
Tieté (1991-2000). @PAs estimativas de |l e ¢ dos valores de RFA e Temp foram simuladas pela distribui¢io triangular, diferenca absoluta (DIF) entre

os valores observados e as respectivas estatisticas dos dados simulados.
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analisarem as estatisticas para os dados simulados, pela
distribui¢do normal bivariada, observa-se que a relacao
de dependéncia entre R e T, médias e desvio-padrao,
proporcionam valores mais fidedignos aos parametros
estabelecidos.

Pode ser observado, pela média dos valores absolutos
das diferencas entre os parametros e os valores
simulados, que em praticamente em todas as situagdes,
comportou-se de maneira inferior, ou bastante similar,
quando comparados com a simulacdo triangular
assimétrica e normal truncada. Além disso, a situacdo
apresentada pela simula¢do normal bivariada faz com
que os valores sejam mais préximos aos parametros,
em razdo da correlacdo que existe entre as duas
varidveis.

O comportamento das varidveis simuladas se verifica
pela correlagdo entre os parametros da radiacdo
fotossinteticamente ativa e as estatisticas dos valores

sdo apresentados os indices de concordancia de Willmott,
o coeficiente angular da reta e o indice de desempenho
de Camargo, para os trés processos de simulacao.

A correlag@o entre os parametros e as estatisticas
dos dados simulados é elevada nos processos de
simulacdo normal truncada e normal bivariada.
Em contrapartida, a simulacio triangular deixa a desejar,
como se deduz ao se interpretar o indice de concordancia
de Willmott, coeficiente angular da reta e indice de
desempenho de Camargo. E conveniente que a escolha
de determinado processo de simulacdo dos dados
considere o maior nimero de testes estatisticos ou
critérios possiveis, para se realizar a escolha adequada.

Dourado Neto et al. (2005) analisaram dois casos,
para caracterizar a distribuicao temporal (valores didrios)
das séries histéricas de temperatura e de radia¢do solar
global. No primeiro caso, os autores utilizaram a
distribui¢do normal truncada a +1,96 desvio-padrdo, com
a temperatura varidvel e a radiacdo solar global didria

constante. No segundo caso, utilizaram a mesma
distribuicdo, porém a radiacdo solar global era varidvel

simulados da mesma radiacdo fotossinteticamente ativa
para o determinado dia juliano (Tabela 3). Além disso,

Tabela 2. Estimativas da média (i) e do desvio-padrao (G), dos valores da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e temperatura
do ar (Temp), observados em 24 datas e 17 locais()) do Estado de Sdo Paulo, simulados pela distribui¢do normal truncada e
normal bivariada, diferencas absolutas (DIF) com os respectivos valores observados (Tabela 1), covaridncia (Cov) e correlacao
(p) entre os valores simulados e observados com respectivas diferencas.

Datas Valores simulados (normal truncada) Valores simulados (normal bivariada)
RFA Temp Cov DIF p DIF RFA Temp Cov  DIF p DIF
po DIF &6 DIF [ DIF &6 DIF i DIF 6 DIF f DIF & DIF

jan. 21625 0,26 48,57 7,14 2397 0,19 1,64 042 030 3729 0,00 0,37 215,88 0,11 5549 0,23 23093 0,22 1,86 0,19 33,59 4,00 033 0,04
16/jan. 218,59 0,92 47,80 6,85 24,50 0,05 1,70 0,38 -0,13 34,94 0,00 0,40 220,33 0,82 5424 041 24,47 008 1,93 0,15 37,84 3,03 038 0,02
ffev. 213,05 0,10 41,92 6,27 24,62 0,01 1,68 044 026 3740 0,00 048 212,54 041 4847 028 24,60 0,03 196 0,17 40,50 2,84 045 0,04
16/fev. 213,83 0,29 4524 6,29 2448 0,07 141 038 -0,61 41,04 0,01 0,59 21334 020 51,27 026 2447 0,06 1,63 0,16 46,55 6,12 054 0,04
I/mar. 200,32 0,20 42,33 6,59 24,17 0,03 143 0,39 -0,04 31,91 0,00 0,38 200,12 041 48,82 0,11 24,20 0,05 1,65 0,17 33,93 2,06 038 0,00
16/mar. 206,35 0,55 35,88 5,16 23,78 032 1,52 0,38 -0,11 686 0,00 0,12 206,81 0,09 41,29 024 23,79 033 1,76 0,14 738 0,63 0,13 0,02
l/abr. 187,52 0,33 3520 546 2326 0,02 138 0,38 008 19,14 0,00 027 188,05 0,19 40,44 022 2328 0,05 1,58 0,18 2331 4,09 031 0,03
16/abr. 181,83 0,30 33,69 4,70 22,02 0,02 2,13 048 -0,10 126 0,00 0,05 18128 026 38,32 0,07 22,02 0,02 246 0,14 -1,78 2,94 0,02 0,03
/maio 176,42 0,04 28,68 4,15 2040 030 2,16 045 115 571 0,02 0,10 17649 0,10 32,75 0,08 20,37 027 247 0,14 7,80 094 0,12 0,01
16/maio 149,17 0,49 32,48 4,71 1924 0,03 2,06 0,40 -0,19 932 0,00 0,12 149,71 0,05 37,01 0,18 1924 0,04 236 0,10 1097 1,84 0,12 0,00
ljun. 149,06 0,32 29,07 4,23 1732 0,10 2,60 0,39 -0,64 11,30 -0,01 0,13 148,76 0,02 33,42 0,12 17,35 0,12 3,00 0,01 -18,70 6,76 -0,14 0,01
16/jun. 14593 0,11 24,70 3,59 17,54 0,03 2,09 0,36 040 12,95 0,01 0,20 14557 025 28,39 0,10 17,59 0,01 240 006 16,62 327 024 0,02
Vjul. 150,07 0,08 21,63 3,20 18,11 0,01 2,05 037 0,53 1,14 0,02 0,06 150,09 0,10 24,92 0,09 18,13 0,02 2,38 0,04 519 3,52 001 0,05
16/jul. 153,07 0,19 26,71 4,24 17.86 023 2,60 043 025 1,89 0,01 0,07 153,19 031 31,14 0,19 17,79 0,16 2,93 0,10 -321 1,57 -0,06 0,00
l/ago. 170,75 0,10 24,25 3,35 18,00 0,13 2,62 046 028 20,55 0,01 0,34 171,09 023 27,58 0,02 18,00 0,13 2,93 0,14 1924 1,559 032 0,03
16/ago. 182,69 0,01 27,13 3,94 19,01 023 275 045 028 12,27 0,00 0,16 182,58 0,13 30,88 0,19 19,04 020 3,16 0,05 -13,07 1,09 -0,16 0,00
I/set. 183,64 0,12 34,61 517 20,52 0,14 2,55 045 -038 27,57 -0,01 0,30 183,65 0,11 39,89 0,11 2048 0,10 2,90 0,10 33,71 652 030 0,00
16/set. 191,94 0,45 36,80 5,60 20,31 0,09 2,52 044 -042 620 0,00 0,02 191,65 0,16 42,24 0,16 20,30 0,08 2,88 0,08 4,53 125 0,02 0,01
lout. 198,80 0,21 43,10 644 21,11 0,12 1,98 041 -0,76 1024 -0,01 0,09 19891 032 49,60 0,06 21,12 0,13 225 0,13 981 033 008 0,00
16/out. 203,91 0,08 49,76 7,20 22,50 0,10 2,38 0,46 0,79 10,17 0,00 0,01 204,72 0,72 57,14 0,18 22,49 0,09 2,73 0,11 -1,16 12,12 0,02 0,00
mov. 21641 0,23 45,16 6,53 22,78 0,15 2,48 0,51 -0,05 1048 0,00 0,06 216,78 0,14 50,72 0,97 22,79 0,16 2,86 0,14 194 849 0,04 0,02
16/mov. 239,33 0,37 44,52 6,29 23,09 0,07 2,19 046 -1,18 18,78 -0,01 0,19 239,59 0,10 50,59 021 23,11 0,05 2,54 0,12 20,16 2,57 0,16 0,02
/dez. 219,78 0,32 49,73 7,63 23,38 0,01 1,71 039 026 43,20 0,00 046 21932 0,78 57,34 0,02 23,38 0,01 1,97 0,14 5597 12,51 0,45 0,01
16/dez. 222,63 0,16 46,01 7,34 23,79 0,09 1,68 0,39 -0,11 21,60 0,00 0,27 223,59 0,80 52,91 044 23,80 0,07 192 0,15 31,04 956 025 0,02

Média 0,26 5,50 0,10 0,42 18,05 0,22 0,28 0,21 0,10 0,12 4,15 0,02

(DCampinas (1960-2004), Cravinhos (1997-2002), Capdo Bonito (1991-2002), Galia (1977-2002), Itararé (1977-2000), Jad (1955-2002),
Jundiai (1993-1999), Limeira (1980-2004), Mococa (1959-2000), Monte Alegre do Sul (1981-2000), Parigiieragu (1980-2000),
Pindamonhangaba (1982-2000), Pindorama (1965-2000), Piracicaba (1926-2005), Ribeirdo Preto (1965-2000), Tatui (1992-2000) e Tieté (1991-2000).
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e a temperatura do ar era constante. Os autores
aplicaram o indice de concordancia de Willmott, o
coeficiente angular da reta e o indice de desempenho
de Camargo, para 24 diferentes datas de semeadura
(12 e 15 dias de cada més), para avaliar a eficiéncia
das simulagdes. Porém, ndo aplicaram os testes de
Bartlett, F e t, entre os valores paramétricos e os
simulados, tampouco verificaram a distribuicdo de
probabilidades correspondentes aos dados observados
e simulados. Observaram que apesar de as
conclusdes expressarem que as simulacdes
apresentam elevados indices de exatiddo e precisio,
deveriam ainda efetuar mais testes para avaliar
melhor os processos de simulagdo. Mesmo assim, pela
metodologia empregada, verificaram que as
estimativas de produtividade potencial gerada (Assis
et al., 2006) representam a produtividade potencial
para a cultura do milho em Piracicaba, SP. Dessa forma,
neste trabalho, levando-se em consideracdo os testes
estatisticos utilizados, verificou-se a superioridade na
simulagcdo dos dados de radiagdo fotossinteticamente
ativa e temperatura do ar pela simulacdo normal
bivariada.

Além da similaridade entre os paradmetros e os valores
simulados, devem-se observar outros critérios para poder
usar uma determinada simulacdo com maior convic¢ao
sobre como melhor fazer a simulacdo de dados. Foram
aplicados o teste F e o de Bartlett, relativos a
homogeneidade de varidncia, entre as varidncias
observadas de um determinado dia e as varidncias
simuladas desse mesmo dia (Tabela 4). A partir desses
resultados, verificaram-se os casos de rejei¢des a esses
testes. Apesar de os valores simulados por meio da
distribuicdo triangular assimétrica e normal truncada
serem aparentemente semelhantes, para as duas
varidveis, verifica-se que a variancia paramétrica e dos
dados simulados s@o heterogéneos, o que indica que
houve alteracio, no conjunto de dados simulados, que
implica na mudanga da amplitude da variancia, fato que
nao ocorreu no processo de simulacio bivariada.

Verificou-se, ainda, pelo teste t (comparagdo das
médias paramétricas com as estimativas das médias
simuladas para um determinado dia juliano) que em
aproximadamente 33%, dos 6.222 casos (17 locais x
366 dias do ano), a média estimada de R e T, com os
dados simulados pela distribui¢ao triangular assimétrica
e normal truncada, diferem dos respectivos pardmetros.

Tabela 3. Estimativa do coeficiente de correlagdo (p), entre os valores observados e os valores simulados, em 24 datas, por
diferentes distribui¢oes (triangular, normal truncada e normal bivariada), para os 17 locais(!) do Estado de Sdo Paulo, nos
375 dias do ano, e respectivos indice de concordancia de Willmott (ID), coeficiente angular da reta (b) e indice de desempenho
de Camargo (C), para a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e temperatura do ar (Temp).

Datas Triangular Normal truncada Normal bivariada
RFA Temp RFA Temp RFA Temp

P ID b C p ID b C p 1D b C p ID b C p 1D b C p 1D b C
1/jan. 0,82 0,98 1,00 0,99 0,64 096 0,98 0,94 0,82 0,98 1,00 0,99 0,64 096 098 094 098 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98
16/jan. 0,85 0,98 0,98 0,97 0,57 0,96 0,99 096 0,85 0,98 0,98 0,97 0,57 0,96 0,99 0,96 0,98 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99
1/fev. 0,80 0,98 1,00 0,98 0,61 096 0,98 0,95 0,80 0,98 1,00 098 0,61 096 098 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,96 0,99 1,00 0,99
16/fev. 0,85 0,98 0,98 0,96 0,68 0,96 0,99 0,95 0,85 0,98 098 096 0,68 096 0,99 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
1/mar. 0,78 0,99 0,97 0,96 0,56 0,95 0,86 0,82 0,78 0,99 0,97 096 0,56 095 0,86 0,82 0,98 0,99 1,00 0,99 0,96 0,99 1,00 0,99
16/mar. 0,86 0,99 0,97 0,96 0,67 098 0,98 0,97 0,86 0,99 0,97 096 0,67 098 098 0,97 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
1/abr. 0,84 0,99 0,95 0,94 0,68 0,99 0,98 0,97 0,84 0,99 095 094 0,68 0,99 098 0,97 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
16/abr. 0,82 0,99 0,95 0,94 0,65 0,99 0,97 0,96 0,82 0,99 0,95 094 0,65 0,99 0,97 096 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
1/maio 0,88 0,99 0,96 0,95 0,53 0,99 0,99 0,98 0,88 0,99 0,96 0,95 0,53 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
16/maio 0,79 0,99 0,96 0,95 0,66 0,99 0,97 0,96 0,79 0,99 0,96 0,95 0,66 099 0,97 0,96 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
1/jun. 0,78 0,99 0,96 0,95 0,64 0,99 0,97 0,96 0,78 0,99 0,96 0,95 0,64 099 097 0,96 0,98 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 0,97 0,96
16/jun. 0,79 0,99 0,96 0,94 0,46 0,99 0,96 0,95 0,79 0,99 096 094 046 0,99 0,96 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,96 0,99 1,00 0,99
1/jul. 0,81 0,99 0,95 0,94 0,76 0,99 0,96 0,95 0,81 0,99 095 094 0,76 0,99 0,96 0,95 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
16/jul. 0,88 0,99 0,95 0,94 0,52 0,99 0,96 095 0,88 0,99 0,95 094 0,52 0,99 0,96 0,95 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
1/ago. 0,80 0,99 0,95 0,94 0,69 0,99 0,96 095 0,80 0,99 0,95 094 0,69 0,99 0,96 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
16/ago. 0,79 0,99 0,95 0,94 0,58 0,99 0,96 0,96 0,79 0,99 0,95 094 0,58 0,99 0,96 0,96 0,98 0,99 0,99 098 0,99 0,99 1,00 0,99
1/set. 0,82 0,99 0,98 0,97 0,57 0,99 0,98 0,97 0,82 0,99 098 097 0,57 099 098 0,97 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
16/set. 0,77 0,99 0,98 0,97 0,52 0,99 0,99 0,98 0,77 0,99 0,98 0,97 0,52 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99
1/out. 0,86 0,98 0,98 0,96 0,53 0,99 0,99 0,98 0,86 0,98 098 096 0,53 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99
16/out. 0,90 0,98 0,99 0,97 0,57 0,98 0,99 0,98 0,90 0,98 0,99 097 0,57 098 0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
1/mov. 0,86 0,98 0,99 0,97 0,60 0,98 1,00 0,98 0,86 0,98 0,99 097 0,60 098 1,00 0,98 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
16/nov. 0,88 0,99 0,97 0,96 0,60 0,98 0,98 0,96 0,88 0,99 0,97 096 0,60 0,98 0,98 096 098 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99
1/dez. 0,83 0,98 1,00 0,98 0,56 0,98 0,98 0,95 0,83 0,98 1,00 098 0,56 0,98 0,98 0,95 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99
16/dez. 0,86 0,99 1,00 0,98 0,44 097 0,84 0,81 0,86 0,99 1,00 098 044 097 0,84 0,81 0,98 0,99 1,00 0,99 0,97 0,99 1,00 0,99

(DCampinas (1960-2004), Cravinhos (1997-2002), Capdo Bonito (1991-2002), Gélia (1977-2002), Itararé (1977-2000), Jad (1955-2002),
Jundiai (1993-1999), Limeira (1980-2004), Mococa (1959-2000), Monte Alegre do Sul (1981-2000), Parigiieragu (1980-2000), Pindamonhangaba
(1982-2000), Pindorama (1965-2000), Piracicaba (1926-2005), Ribeirdo Preto (1965-2000), Tatui (1992-2000) e Tieté (1991-2000).
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Simulacdo estocdstica da radiacdo fotossinteticamente ativa

Em contrapartida, a simulacao dos dados de R e T, pela
distribui¢do normal bivariada, indicou que as estimativas
da média e desvio-padrao ndo divergem dos respectivos
parametros, para todos os locais e em geral. Além disso,
as diferencas (DIF) entre as correlagdes (R e T)
paramétricas e estimadas com os dados simulados sdo
muito pequenas (Tabela 2).

Assis et al. (2006) utilizaram a distribuic¢ao triangular
para simular os valores de radiag@o solar e temperatura

Tabela 4. Nimero de casos em que os 1.000 valores de
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e temperatura do ar
(Temp) simulados pelas distribui¢des triangular assimétrica
(Tri), normal truncada (NT) e normal bivariada (NB), em cada
um dos 17 locais(V) no Estado de Sdo Paulo, nos 365 dias do
ano, ndo foi normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov, nimero
de casos em que as hipéteses dos testes de Bartlett, t e F
foram rejeitadas.

Locais RFA Temp
Tri NT NB Tri NT NB

Campinas 307 2 0 163 4 0
Cravinhos 269 4 0 236 5 0
Capao Bonito 234 3 0 257 7 0
Galia 271 2 0 169 3 0
Itararé 225 2 0 134 4 0
Jau 327 3 0 136 3 0
Jundiai 269 4 0 169 4 0
Limeira 155 6 0 115 2 0
Mococa 291 6 0 148 2 0
Monte Alegre do Sul 309 4 0 116 2 0
Pariquera/Agu 196 4 0 104 5 0
Pindamonhangaba 295 4 0 164 3 0
Pindorama 294 2 0 154 2 0
Piracicaba 292 3 0 134 2 0
Ribeirdo Preto 303 4 0 281 4 0
Tatui 259 3 0 140 5 0
Tieté 271 4 0 215 5 0
Total 4.567 60 0 2835 62 0
Porcentual total 73,40 1,0 0 45,60 1,0 0
Bartlett 5.636 64 0 2370 307 0
t 2.052 0 0 2.104 0 1
F 5902 335 0 3.144 834 0

(WCampinas (1960-2004), Cravinhos (1997-2002), Capdo Bonito
(1991-2002), Galia (1977-2002), Itararé (1977-2000), Jaud
(1955-2002), Jundiai (1993-1999), Limeira (1980-2004), Mococa
(1959-2000), Monte Alegre do Sul (1981-2000), Pariqiieragu
(1980-2000), Pindamonhangaba (1982-2000), Pindorama
(1965-2000), Piracicaba (1926-2005), Ribeirdo Preto (1965-2000),
Tatui (1992-2000) e Tieté (1991-2000).
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didria, e usaram esses dados no modelo para o célculo
do rendimento potencial. Na avaliacdo do processo de
simulac¢do, também utilizaram o indice de concordancia
de Willmott, coeficiente angular da reta e indice de
desempenho de Camargo, para 24 diferentes datas de
semeadura (12 e 152 dias de cada més). Porém, nao
foram aplicados os testes de Bartlett, F e t, entre os
valores paramétricos e simulados, tampouco foi
verificada a distribuicdo de probabilidades
correspondentes aos dados observados e simulados.
No estudo supracitado, os valores do coeficiente de
correlacdo entre R e T variaram, aproximadamente, de
0,50 a 0,95. O indice de concordancia de Wilmott
apresentou valores de variagdo semelhantes, e o
coeficiente angular da regressdo simples apresentou
valores superiores a 0,94. Ao se considerarem somente
os valores apresentados por esses critérios de avaliagao,
para um tipo de simulagdo, ndo se faz dificil dar
confiabilidade a determinado tipo de simulacao de dados.
Porém, no caso da simulac@o de processos que sdo
correlacionados, presentes na natureza, devem-se
comparar mais métodos de simulacdo, além de se aplicar
maior nimero de testes para a melhor decisdo.
Certamente, a simulacdo triangular se adapta aos casos
em que € possivel se determinar o valor mais provavel
da varidvel aleatdria, os seus valores minimo e maximo
e aos casos em que uma funcao linear parece apropriada,
para a descri¢do da distribuicdo dos valores dos erros
das varidveis.

As varidveis simuladas devem apresentar um
comportamento similar, quando comparadas com as
varidveis que originam os parametros para sua geracao.
Pelos resultados mostrados anteriormente, observa-se
que a grande maioria dos dias do ano apresenta dados
que aderem a distribuicdo normal de probabilidade.
Entdo, isso também deve ocorrer para as varidveis
simuladas. O teste de normalidade aplicado sobre o
conjunto de 1.000 valores simulados, a partir de cada
um dos processos de simulacdo realizados, pode
identificar para cada varidvel (R e T) o nimero de ndo-
aderéncias (ou rejeicdes) que os dados simulados
apresentam. O niimero de rejeicdes a distribuicdo de
probabilidade normal, separado para cada uma das
varidveis (R e T), € apresentado na Tabela 4, para cada
um dos locais, em cada processo de geracao dos valores
simulados. Por esses resultados, verifica-se que os
valores simulados pela distribui¢ao triangular apresentam
rejei¢do a distribui¢do normal de probabilidade de 73,40%,
para a varidvel radiagdo fotossinteticamente ativa, e de
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45,60% para a temperatura média didria. A simulacdo
pela distribuicdo normal a +1,96 desvio-padrao,
praticamente nao apresentou rejei¢des a distribuicao
normal, tendo resultado em aproximadamente 1% dos
casos, para ambas as varidveis. Em contrapartida, a
simula¢do dos dados, pela distribui¢do normal bivariada,
ndo apresentou nenhuma rejeicao da normalidade aos
dados simulados.

Hair et al. (2005) indicam que se a normalidade no
sentido univariado ndo € violada, isso nem sempre
resultard em que normalidade multivariada seja
respeitada, mas certamente ajudard na obtencdo da
normalidade multivariada. Porém, a normalidade
multivariada significa que as varidveis individuais sdo
normais em um sentido univariado, e que suas
combinagdes também sdo normais. Logo, se uma
varidvel é normal multivariada, também ¢é normal
univariada. Entdo, a simulacdo dos dados, pela
distribuicdo normal bivariada, produz dados mais
favoraveis para que a normalidade multivariada nio seja
rejeitada. No caso dos valores simulados por meio das
distribuicdes triangular assimétrica e normal truncada,
essas certamente resultardo em um maior nimero de
rejeicoes a distribuicdo de probabilidade normal
multivariada. Santos & Ferreira (2003a) determinaram
o tamanho amostral para as estatisticas univariadas (Z;
e Z,) e multivariadas (K; e K3), tendo considerado as
medidas de assimetria (Z; e K;) e de curtose (Z, e K5).
Os autores verificaram que as estatisticas Z; e Z,
possuem aproximacdes assintéticas normais, para n>25
e o = 5%, e podem ser recomendadas para uso rotineiro
no caso univariado, para testar a hipétese de normalidade
dos dados. Além disso, as estatisticas K; e K, possuem
aproximacdes assintéticas melhores que Z; e Z,, para
menor valor de significancia, e sdo recomendadas para
n>25 e n>100, respectivamente, as quais mantém o
controle da taxa de erro tipo I e elevado poder (superior
a 80%). Além disso, no caso de distribui¢des com
simetria préxima de zero e ndo normais, as estatisticas
baseadas em desvios de simetria apresentam maior poder
do que a estatistica W de Shapiro & Wilk (1965).

A verifica¢do da normalidade multivariada é realizada
pela verificagdo da normalidade da distribui¢do marginal
univariada (Bock, 1975). Sabe-se que a existéncia de
uma distribuicdo normal multivariada implica em
marginais normalmente distribuidas, porém, nio se pode
garantir que a distribui¢do conjunta das duas varidveis
normais univariadas sejam uma normal multivariada
(Santos & Ferreira, 2003b).
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Conclusao

A simula¢do de dados de radiacdo fotossinteticamente

7

ativa e temperatura do ar é melhor realizada pela
distribui¢do normal bivariada, em comparagdo com as
simulacdes pela distribuicdo triangular e a distribuicao
normal truncada.
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