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RESUMO

A produgdo de soja apresenta-se como a principal atividade econdmica na regiao Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul, para tanto utilizar praticas adequadas de manejo da cultura se
faz necessdrio para atingir uma produtividade satisfatéria. Dentre as praticas de manejo a época
de plantio apresenta variacdes no potencial ambiental de produtividade e no nivel de risco de
ocorréncia de adversidade. O presente trabalho tem como objetivo principal realizar a calibracao
do modelo energético de simulagdo da producdo potencial da soja baseado em relagcdes
ecofisioldgicas da cultura a partir de experimentos com diferentes condi¢des ambientais e de
referéncias bibliogréficas existentes. Isto permitird a verificagdo da adequacdo deste modelo
matematico na regido Noroeste do nosso Estado, mostrando que a adaptacdo do modelo de
estimativa da produtividade para um determinado local ou um experimento depende
principalmente do ajuste adequado das varidveis genéticas que atuam na velocidade de
desenvolvimento da cultura. Foram realizados experimentos nos anos agricolas de 2004/05 e
2005/06 no IRDeR (Instituto Regional de Desenvolvimento Rural) localizado em Augusto
Pestana-RS (28° 27°17” de latitude e 53°54°50”de longitude) com a cultivar de soja IAS 5. Nestes
experimentos foram identificadas as datas nas quais ocorreram as principais fases do
desenvolvimento da cultura da soja, seguindo a Escala Fenol6gica de Feher & Caviness. O
acumulo de matéria seca total pela parte drea da cultura, a particdo da matéria seca e o indice de
area foliar (IAF) foram estimados em quatro momentos: no final do periodo de instalacdo da
populacdo vegetal (periodo de crescimento vegetativo V6); no inicio do florescimento (R1);
inicio do enchimento de graos (RS5); no inicio da matura¢do (R7). Os componentes do rendimento
(n® nés/ m%; n° vagens/ m?%; n° grﬁos/mz; peso de 100 grdo; rendimento por drea foram medidos na
colheita. Durante o periodo experimental as varidveis meteoroldgicas de radiacdo solar global e
temperatura minimas e mdximas didrias foram coletadas através da estacdo agrometeoroldgica da
FEPAGRO que encontra-se no local dos experimentos. Estas varidveis juntamente com o
fotoperiodo foram utilizadas como pardmetros de entrada do modelo matematico. Apds o ajuste
dos coeficientes genéticos (fotoperiodo critico, acimulo de dias fototermais), determinagao dos
coeficientes de interceptagdo ( eficiéncia de uso da radiag¢do fotossinteticamente ativa, coeficiente
de extincdo da cultura) determinados a partir dos dados experimentais e bibliograficos,
desenvolveu-se no programa Stella 5.0 um modelo matemdtico de desenvolvimento da soja,
como também um modelo de acimulo e particdo da massa seca acumulada pela parte drea da
cultura. Apds realizou-se as simula¢des da producdo potencial da soja para os dois anos agricolas
em estudo, com as datas de plantio experimentais e com datas antecipadas com relacdo as
realizadas nos experimentos, como também foram realizadas simulagdes com outros anos
agricolas (1981/82, 1982/83, 1983/84 e 1984/85) usando as datas de semeadura dos experimentos
de 2004/05 e 2005/06. Através da andlise das simulacdes observou-se que o modelo matematico
pode ser utilizado para as condi¢des climatolégicas da regido Noroeste do Estado, apresentando
uma estimativa de dados condizente com os dados obtidos a campo.



ABSTRACT

The soy production comes as to main economical activity in the Northwest area of the State of
Rio Grande do Sul, for so much to use appropriate practices of handling of the culture is made
necessary to reach a satisfactory productivity. Among the handling practices the planting time
presents variations in the environmental potential of productivity and in the level of risk of
adversity occurrence. The present work has as main objective to accomplish the calibration of the
energy model of simulation of the potential production of the soy based on relationships
ecofisioldgicas of the culture starting from experiments with different environmental conditions
and of existent bibliographical references. This will allow the verification of the adaptation of this
mathematical model in the Northwest area of our State, showing that the adaptation of the model
of estimate of the productivity to a certain place or an experiment depends mainly on the
appropriate adjustment of the genetic variables that you/they act in the speed of development of
the culture. Experiments were accomplished in the agricultural years of 2004/05 and 2005/06 in
IRDeR (Regional Institute of Rural Development) located in Augusto Lash-RS (28th 27'17 " of
latitude and 53°54'50"de longitude) with to cultivate of soy you IAS 5. In these experiments they
were identified the dates in which happened the main phases of the development of the culture of
the soy, following the Scale Fenoldgica of Feher & Caviness. The accumulation of matter total
drought for the part area of the culture, the partition of the matter evaporates and the area index to
foliate they were dear in four moments: in the end of the period of installation of the vegetable
population (period of vegetative growth V6); in the beginning of the florescimento (R1);
beginning of the stuffing of grains (R5); in the beginning of the maturation (R7). The components
of the revenue (n° us/ m2; n° beans/ m2; n° grains /mz; I weigh of 100 grain; revenue for area was
measured in the crop. During the experimental period the meteorological variables of global solar
radiation and temperature low and daily maxims were collected through the station
agrometeoroldgica of FEPAGRO that is at the place of the experiments. These varied together
with the fotoperiodo they were used as parameters of entrance of the mathematical model. After
the adjustment of the genetic coefficients (critical fotoperiodo, accumulation of days
fototermais), determination of the interception coefficients (efficiency of use of the radiation
fotossinteticamente activates, coefficient of extinction of the culture) certain starting from the
experimental and bibliographical data, he/she grew in the program Stella 5.0 a mathematical
model of development of the soy, as well as an accumulation model and partition of the mass
evaporates accumulated for the part area of the culture. After took place the simulations of the
potential production of the soy for the two agricultural years in study, with the experimental
planting dates and with premature dates with relationship to accomplished them in the
experiments, as well as simulations were accomplished with other agricultural years (1981/82,
1982/83, 1983/84 e 1984/85) using the dates of semeadura of the experiments of 2004/05 and
2005/06. through the analysis of the simulations it was observed that the mathematical model can
be used for the climatological conditions of the Northwest area of the State, presenting an
estimate of data suitable with the data obtained to field.
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coeficiente que exprime a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa em radiacdo global

latitude de uma determinada regido (graus e décimos)

declinio do sol no i-éssimo dia (graus e décimos)
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INTRODUCAO

A soja € uma cultura que se destaca pela sua versatilidade, podendo ser utilizada tanto
para alimentacdo humana, como animal e para vastas dreas dentro das industrias, sendo usada
desde a confecc¢do de tintas até a produgdo de conservantes de produtos enlatados e recentemente
de biocombustivel. Além de ser objeto de muitas pesquisas na drea da saide, mais precisamente
na prevengao e doengas.

A soja foi introduzida no Brasil em fins do século passado. Até a década de 40, sua
importancia econdmica era tdo insignificante no contexto agricola nacional, devido ao pequeno
volume produzido, ndo sendo citado nos levantamentos estatisticos. A sua expansdo aconteceu
nas décadas de 70 e 80, com o seu cultivo concentrado nos Estados tradicionais da regido Sul.

A cultura da soja ocupa posi¢do de destaque no cendrio agricola brasileiro e dentre os
Estados de maior tradi¢do agricola o Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores e
exportadores deste grao. O Estado é responsdvel por 20% da produgdo nacional da soja (MELO,
2005).

E atualmente o quarto grio mais produzido no mundo, atrds do milho, trigo e arroz,
sendo assim, a oleaginosa mais cultivada. No Rio Grande do Sul € a cultura que detém a maior
area de plantio, ocupando uma drea de 3.965.250 hectares, tendo gerado uma producdo de
9.579.293 toneladas na safra 2003/04 (COSTAMILAN E BERTAGNOLI, 2004).

A regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul tem a producdo de soja como sua
principal base econdmica, e essa cultura apresentando expansdo importante em sua darea de
cultura em sua produtividade. Este cendrio agricola satisfatorio € resultado de fatores como: boa
tecnologia empregada no cultivo, cautela na armazenagem e transporte dos graos; praticas de
manejo adequadas, entre elas, definicao criteriosa da época de semeadura, escolha dos cultivares
com grande potencial genético, utilizacdo dos espacamentos e densidades adequadas no plantio,

controle de plantas daninhas, pragas e doengas; e por fim, pelas condi¢des favordveis do solo e do
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clima da regido. De acordo com Schoéffel (2002) a maxima produtividade econdmica fundamenta-

se, na perfeita integracdo entre a planta, o0 ambiente e o manejo utilizado.

Uma ferramenta muito importante para o estudo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade de uma cultura € o uso de modelagem matemadtica, a qual permite a descri¢cao de
todo o processo evolutivo do sistema, e permite, ainda, a simulacdo de situacdes que tornam
possivel a tomada de decisdes antes do comeco do plantio, obtendo-se o melhor resultado
possivel. Um instrumento importante para descrevermos o processo evolutivo da cultura de soja é
a constru¢do de Modelos Matematicos que possibilitam o estudo de sistemas reais complexos.
Estes exigem modelos com integracdo coerentes, banco de dados contendo informacdes
experimentais e edafocliméticas, além de permitir prever as produtividades de variedades de soja
previamente calibradas em ensaios de campo em aloca¢des em varios ambientes. (Costa, 1997).

Os modelos de simulagdo de culturas sdo instrumentos que permitem gerar cendrios,
considerando as diversas combinacdes dos fatores que determinam a produtividade potencial da
cultura. Estes apresentam potencial de uso para responder questdes em pesquisa, manejo de
culturas e planejamento, auxiliando no entendimento sobre as interagdes genéticas, fisioldgicas e
ambientais, como também nas decisdes de praticas culturais antes e durante o periodo da cultura

no campo, como aplicagdo de fertilizantes e irrigacao.

O presente trabalho de pesquisa traz como problema central o ajuste do modelo
matemadtico de simulacdo do desenvolvimento de populacdes de soja, do acimulo potencial de
massa seca na parte drea da cultura e particdo desta em folhas, caule e frutos (vagem). Os
parametros de entrada do modelo sdo as varidveis meteoroldgicas de radiagdo solar e
temperaturas médias didrias, além do fotoperiodo, parametro este que varia de forma previsivel
de acordo com a latitude do local. Para este ajuste serd necessdrio: a determinacdo dos
coeficientes genéticos (necessidades fototérmicas da variedade); a determinag@o dos coeficientes
de interceptacdo; estimar a velocidade de desenvolvimento e de instalacdo da drea foliar da
cultivar frente as condi¢des ambientais; desenvolver no programa Stella 5.0 um modelo de
desenvolvimento da soja; desenvolver simulacdes de efeitos de diferentes ambientes sobre o

desempenho da cultura.

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa Modelagem Matematica de Sistemas

Complexos, do Mestrado em Modelagem Matematica da UNIJUI.
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A dissertacdo € composta por quatro capitulos, em que:

No capitulo 1 € apresentada a revisdo bibliografica sobre a Modelagem Matematica em
populacdes de plantas com sua importancia e histérico; Modelos Mateméticos de Actimulo
Potencial de Biomassa - principios e fatores que afetam seus coeficientes; Modelo de distribuicao

de Biomassa — principios e fatores que afetam seus coeficientes.

No capitulo 2 € feito a apresentacdo do modelo matematico, este que € constituido pelo

modelo energético e o Submodelo de Distribuicdo de Massa Seca pela parte area da cultura.

No terceiro capitulo € descrito o material e métodos utilizados para a determinacdo de

todos os parametros necessarios para o que foi proposto neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes a cerca do tema proposto.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre Modelagem
Matemdtica com seus principais conceitos e importancia, além da apresentacdo de alguns

modelos matematicos de acimulo e distribuicdo de massa seca em populagdes de soja.

1.1. MODELAGEM MATEMATICA EM POPULACOES DE PLANTAS: IMPORTANCIA E
HISTORICO

A Modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar situagdes da realidade
em problemas matematicos cujas solu¢des devem ser interpretadas na linguagem usual. E uma
forma de abstracdo e generalizacdo com a finalidade de previsdo de tendéncias (BASSANEZI,

2002).

Através da andlise das repercussdes dos diferentes cendrios sobre os sistemas de
produgdo, € possivel compreender alguns processos que ocorrem dentro do sistema e as
interacdes entre os seus componentes, sendo que a modelagem pode auxiliar no processo de
tomada de decisdo, na identificacdo de propriedades emergentes, na quantificagdo dos processos

e na identificac@o de dreas carentes de informagao e/ou pesquisa (MEDEIROS, 2003).

Um modelo € definido como uma representacdo simplificada de um sistema, um modelo
matematico € essa representacdo descrita em linguagem matematica e a modelagem € o processo
de desenvolvimento desta representacao (BOOTE et al, 1987). Para Vogt (2002) um modelo € a
representacdo de um sistema em determinada forma de linguagem, ndo necessariamente a
linguagem matematica. A escolha da forma de descricio mais fidedigna a representacao
pretendida do sistema estd diretamente associada aos interesses envolvidos no estudo por
modelagem. Qualquer conjunto de regras e relacdes que descrevem algo pode ser considerado um

modelo (SANTOS, 2002).
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Conforme Detomini (2004) os modelos matematicos se referem a uma ordem de
grandeza a ser estimada, a qual deverd ser comparada com observagdes de situacdes reais para

que entdo possam ser validados para diversas simulacgoes.

Ja sistema € definido por Boote et al, 1987 como sendo uma colecdo de componentes e
as suas relagdes mutuas se agrupam com a finalidade de estudar alguma parte do mundo real. Os
sistemas sdo estruturas autonomas e complexas, que apresentam limites determinados pelas
interacdes entre os seus componentes € processos que ocorrem em seu interior (BARIONI et al,
2002). Os limites definem as varidveis de entrada, de saida e/ou os parametros dos componentes
do modelo. A complexidade do sistema é determinada pela quantidade de niveis de organizacdo

do mesmo (LOVATTO, 2002).

A quantidade e organizacdo dos componentes e 0s processos que ocorrem no interior do
sistema e suas propriedades emergentes vao modular as respostas (mudangas no comportamento)

desse, em funcao de alteracdes nos seus limites (BARIONI et al., 2002; LOVATTO, 2002).

Os modelos matemaéticos de sistemas biolégicos podem ser simples como uma equagdo
que relaciona uma varidvel a outra, ou podem ser complexos envolvendo a interacdo de muitas
equagdes apresentando varidveis interdependentes. Os modelos podem crescer em complexidade,
tanto no ponto de vista matemdtico quanto bioldgico, envolvendo os diversos processos

bioldgicos que podem influenciar uma varidvel (por exemplo, produc¢do).

Boote et al (1996) destaca a importancia do desenvolvimento de modelos no meio
cientifico, ressaltando como principais razdes para isto: que os modelos sdo ferramentas
importantes para sumarizar o conhecimento cientifico e auxiliam na tomada de decis@o agricola,
ou seja, serve como instrumento para o manejo e elaboragdo de atividades de planejamento na
agricultura. Para Costa (1997) além disso, também o desenvolvimento de modelos representa um
grande potencial diditico na organizacio do conhecimento, através da orientacio e a
racionalizacdo do uso de experimentos convencionais, pois sem dudvidas o desenvolvimento e a
aplicacdo de modelos de simulagdo em conjunto com a experimentacdo convencional em maior
escala é um desafio que devemos seguir e é o que tornard nossas atividades cientificas mais

eficientes.

O desenvolvimento e a utilizagdo de modelos matematicos pode disponibilizar aos

tomadores de decisdo, uma ferramenta para estimar o comportamento do sistema face a



22

determinadas situagdes criadas pelo usudrio do modelo. Deste modo se pode realizar vdrias
simulagdes e escolher, por exemplo, a alternativa que minimiza o risco ou a variancia da resposta

do sistema a decisdo tomada (DOURADO NETO et al, 1998; FIALHO, 1999).

A modelagem matemadtica oferece-se como um importante mecanismo para o
planejamento do futuro, com resultados tanto mais acertados quanto maior for o nimero de
variaveis pertinentes com que o modelo trabalha e maior for a capacidade de formulagdo e analise
das tendéncias que ela estabelece (VOGT, 2002). Contudo, através da modelagem matematica é
possivel também tratar um problema complexo abstraindo-o para um mais simples,
comensuravel, isto é, com um nimero de varidveis determinado, com regras de relagdo precisas e

claras, e conseqiiente capacidade de representacao do problema tratado.

Monteith (1981) constata que a complexificagdo dos modelos existentes com a inclusdao
de novas varidveis e submodelos ndo determina a existéncia de melhoria na eficiéncia dos
modelos, independentemente do seu tipo. Devido a isto, alertou que as pesquisas deveriam fazer
esforcos para condensar seus modelos, para isto, restringindo os algoritmos para a minima
compreensdo do mesmo, permitindo explorar o problema estudado do modo mais simples
possivel e fazendo com que as estruturas dos modelos sejam mais adaptdveis as interagdes
complexas, introduzindo novas idéias e desenvolvendo as necessidades apresentadas

(MONTEITH, 1996).

Para Jones (1993) realmente os sistemas solo-planta-atmosfera € muito complexo, pois
inimeros fatores irdo influenciar nos resultados obtidos na modelagem deste sistema. Os avangos
computacionais mostram-se como uma nova possibilidade durante o processo de modelagem no

meio bioldgico, por ser uma ferramenta eficaz na determinacdo e combinacao destes fatores.

A utilizacdo da computacdio na formulacdo de modelos para a simulagdo do
desenvolvimento de culturas e estimativa de produtividade surgiu por volta da década de 70,
quando sistemas de andlise e computadores surgiram como novas ferramentas de trabalho e

andlise para os pesquisadores (MELO, 2005).

A modelagem do crescimento e produtividade das plantas € de grande importancia para
estudos das respostas das culturas as alteracdes climaticas bem como a estimativa de rendimento

potencial das culturas. A radiac@o fotossinteticamente ativa é um parametro indispensavel nos
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modelos que visam quantificar a producdo de massa seca e a eficiéncia fotossintética das plantas

(FRANCA, 1997).

Para Costa (1997) a utilizagdo de modelos objetivando quantificar os efeitos das
varidveis ambientais sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas vem ocorrendo a mais
de 250 anos. O primeiro trabalho foi realizado por Réamur, em 1735, em que fez a associacdo
entre a temperatura (graus-dia) e o desenvolvimento de culturas, ele estava propondo um dos

modelos empiricos mais eficientes que se conhece em agrometeorologia.

Durante o processo de modelagem de um sistema de populacdes de plantas, sdo
constatadas diversas hipdteses simplificadas, devido a impossibilidade de considerar todos os
detalhes do modelo (DALLACORT, 2005). Um dos fatores importantes a ser considerado na
modelagem destes sistemas € a variabilidade climética sobre a produgdo vegetal, além € claro de
aspectos relevantes da interagdo clima-planta-solo, de forma qualitativa e quantitativa, tendo em
vista o resultado final procurado: rendimentos esperados, as datas de ocorréncia das fases
fenoldgicas de crescimento das espécies cultivadas, a produtividade final, as reservas de umidade

do solo, as datas previstas de maturacdo e de colheita.

H4 muito tempo, estuda-se os efeitos do ambiente e suas interagdes sobre o
desenvolvimento fenoldgico das plantas. Sdo considerados mais importantes os seguintes fatores
do meio: Temperatura do ar, fotoperiodo, regime pulviométrico e a ocorréncia de frio

(BERGAMASCH]I, 2006).

Hoje, para inimeras espécies vegetais, existem escalas que possibilitam descrever e
reproduzir com detalhes o ciclo de uma planta, através de estddios muito bem caracterizados. Os
estddios surgiram pela necessidade de detalhar de maneira clara e objetiva as etapas de
desenvolvimento das plantas, na elaboracio das chamadas ESCALAS FENOLOGICAS. A
caracterizacdo fenoldgica através de estddios permite maior detalhamento na descri¢do do ciclo
da planta. Assim, torna-se possivel utilizar a fenologia para finalidades bem mais especificas,

como em adubacdes de cobertura, ou na observagdo de um evento importante qualquer como uma

geada ou um estresse hidrico (BERGAMASCHI, 2006).
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De acordo com Neumaier et al.(2000), a metodologia de descricdo dos estddios de
desenvolvimento proposta por Fehr & Caviness!(1977) € a mais difundida e utilizada a nivel
mundial. O sistema divide os estddios de desenvolvimento da soja em estddios vegetativos e

reprodutivos, (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Estadios vegetativos e reprodutivos da soja

Estadios vegetativos Estadios Reprodutivos
VE - Emergéncia R1 - Inicio do florescimento
VC - Cotilédone R2 - Pleno florescimento
V1 - Primeiro né com folha expandida R3 — Inicio da formagao de vagens
V2 - Segundo né R4 - Plena formacdo de vagens
V3 - Terceiro n6 RS — Inicio do enchimento de graos
* R6 — Pleno enchimento de graos
* R7 - Inicio da maturacao
V(n) - enésimo nd R8 - Maturagdo plena

Atualmente, o conhecimento interdisciplinar permite simulagdes das dindmicas de
crescimento das culturas e de sistemas agricolas (JAME; CUTFORTH, 1996). Normalmente,
para se agregar todas estas dreas do conhecimento, para facilitar o entendimento e construcio do

modelo , estes sdo subdivididos em submodelos (BOOTE et al, 1996).

IFEHR, W.R.; CAVINESS, C.E. Stages of soybean development. Ames: Iowa State University
of Sciense and Technology, 1977. 11p.(Special Report 80).
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O uso de modelos de simulacio de culturas tem aumentado significativamente, devido a
melhoria de técnicas de modelagem e da maior capacidade dos computadores em realizar os
calculos (RITCHIE, 1991; PENNING DE VRIES et al, 1991). Apesar disto a modelagem esta em
fase inicial de desenvolvimento, uma vez que muitos modelos simulam apenas os principais
fatores que afetam as culturas, por exemplo, clima, dgua, disponibilidade de nitrogénio no solo e
carbono para a fotossintese. Avangos em modelagem poderdo incluir outros fatores como efeito
do preparo da terra, pragas, doengas, ervas daninhas, excesso de 4gua, entre outros (JAME;

CUTFORTH, 1996).

1.2 MODELO MATEMATICO DE ACUMULO POTENCIAL DE BIOMASSA —
PRINCIPIOS E FATORES QUE AFETAM SEUS COEFICIENTES

Durante a fotossintese a energia luminosa gerada pelo sol promove um processo no
interior da planta, em que o di6xido de carbono proveniente do ar, junto com a 4gua proveniente
do solo combinam-se para produzir agucares. Esses agucares produzidos pela fotossintese, junto
com os nutrientes minerais obtidos do solo, sdo os ingredientes basicos necessdrios para a

elabora¢do dos carboidratos, proteinas e lipidios da matéria seca.

O carbono assimilado, nao perdido pela respiracio aumenta a matéria seca de uma
planta. Pode ser usado para o crescimento e para o estabelecimento de reservas. A acumulagdo de
carbono € discernivel como um aumento de massa. Este pode ser medido, diretamente, pesando-
se as plantas colhidas e secas. O aumento na massa de uma planta devido aos produtos de

assimilacdo é denominado producao de matéria seca (LARCHER, 1986).

Segundo Pereira & Machado (1987) o desenvolvimento de culturas anuais pode ser
dividido em trés partes: (a) inicial: crescimento lento (momento do estabelecimento); (b)
intermedidria: crescimento rapido (consolidagdo da cultura); (c) final: maturagdo (crescimento
pequeno ou nulo). A taxa de crescimento da cultura € definida pela variagdo da massa seca com o
tempo e representa a capacidade de produgdo de fitomassa. Essa taxa é composta por todas as
partes da planta ou pode ocasionalmente ser dividida para efeito de estimativa através de modelos

matematicos.
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Para estimar alguns indices fisioldgicos, se faz necessdrio conhecer a variacao temporal
da massa seca e do indice de drea foliar. Na avaliacio da massa seca deve haver uma
padronizacdo dos métodos de secagem do material, pois a quantidade de dgua no tecido vegetal
varia com a hora do dia, com as condi¢des ambientais e com o estddio de desenvolvimento da
planta. A variacdo temporal da area foliar em geral aumenta até um maximo, onde permanece por
algum tempo, decrescendo em seguida, devido a senescéncia das folhas velhas. Como a
fotossintese depende da drea foliar, o rendimento da cultura serd maior quanto mais rapido a
planta atingir o indice de area foliar mdximo e quanto mais tempo a drea foliar permanecer ativa

(Pereira & Machado, 1987).

1.2.1 Modelo Matemadtico da Taxa de Producdo

Larcher (1986) propds um modelo matemético que define a taxa de producdo (TP), ou
produtividade, e expressa o aumento de matéria seca por unidade de tempo (dia, semana), durante
o periodo de produgdo. A taxa de produgao de plantas isoladas pode ser dada em termos da “taxa
de assimilacdo liquida” (TAL) ou da “taxa de crescimento relativo” (TCR). E para a
determina¢do da taxa de assimilacdo liquida, ja em 1926, Gregory havia determinado que esta
representaria o aumento na matéria seca, (dP), durante um intervalo de tempo (dt), referente a
area de assimilacdo A, cuja atividade fotossintética € responsdvel pelo ganho em matéria,

conforme a equagao a seguir:

TPcomoTAL = d—P . i (1.1)

d A
A TAL é dada em g ou mg de matéria seca ou carbono, por dm? de drea foliar de uma
planta e por dia ou semana. A férmula acima considera as taxas instantaneas, admitindo-se que a
area da folha permanece constante durante a acumulacdo de matéria. Tal ndo €, porém, o caso

porque a area total da folha também continua a crescer.
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Pretendendo mais tarde definir a taxa média de crescimento Watson (1947) formulou a

seguinte equagio:

A
ln( 2 j
hoh AI (1.2)

AZ_AI L, —1

onde:

P, e A, sdo o peso seco e a drea foliar, respectivamente, da planta total, no tempo ¢,

P , e A, 530 o peso seco ¢ a drea foliar, respectivamente, no tempo posterior ¢, .

Para as plantas herbéceas (plantas C,, que sdo as gramineas e as dicotiledoneas, ex: soja,

alface, beterraba....) é geralmente escolhido um intervalo de tempo (¢, —7,) de 1 a 2 semanas.

Essa equacdo resulta do calculo do valor médio de TAL , durante o intervalo de tempo
(tz —tl), admitindo-se que tanto A como P mudam linearmente com o tempo. A funcdo

logaritmica (In, log natural) surge quando a respectiva integral é avaliada.

A taxa de crescimento relativo TCR expressa o aumento em matéria seca por unidade de

tempo, com relagdo ao peso seco inicial P da planta:

TPcomoTCR = d—P . l (1.3)
dt P

O “peso seco” aqui requerido € o da matéria organica da planta. Nao € exato, pois, usar
simplesmente o valor determinado pela pesagem da planta seca. Esta inclui ndo apenas
compostos de carbono como, também, minerais (estes equivalem a cerca de 3 a 10% do peso seco

total). Pode-se subtrair o peso das cinzas do peso seco da amostra total, depois de queimada a

amostra.
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As magnitudes das taxas de assimilacdo liquida mais altas possiveis e médias dependem,
sobretudo, da constituicdo morfoldgica e fisiolégica da planta. Os efeitos dos fatores ambientais

sobre a troca de CO, e sobre o balanco de carbono afetaram conseqiientemente a producgdo de

matéria seca. Sob crescente radiagdo (maior intensidade e/ou exposi¢do mais prolongada) a
producdo € maior, mas se acontecer a deficiéncia de 4dgua e a provisdo inadequada ou
desequilibrada de nutrientes a producdo de matéria seca diminuird. Portanto, ndo é apenas a
entrada de carbono que afeta o crescimento, como também os processos de transporte durante a

assimilacdo e a atividade de crescimento, dos 6rgdos individuais (LARCHER, 1986).

1.2.2 Modelo Matemadtico-Fisiologico

J& o modelo matematico-fisiolégico empregado por Pld (1998) e desenvolvido
anteriormente por Miglioranza (1992), este baseado em processos fisioldgicos que permitem a
compreensdo das causas das respostas das plantas ao meio, apresenta-se mais completo do que o
modelo anterior, pois utiliza durante a predi¢do das taxas fotossintéticas e respiratdrias a radiacdo
solar global e temperaturas maxima, minima e média didrias. Este modelo foi utilizado com a
finalidade de simular o crescimento e a produtividade da cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L. cv. Negrito 897) em regides de Minas Gerais. Uma estimativa da producdo liquida de matéria

seca foi feita em base didria, ou seja, um balanco entre ganho (fotossintese) e perda (respiracdo).

A equacdo a seguir € uma das equacdes propostas por Miglioranza (1992) e utilizada

por Pla (1998):

W =W, -W, (1.4)

onde
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Wt representa o acimulo de matéria seca de uma comunidade no tempo t; a qual
possuia uma massa W], no tempo t]; e em condicdes favordveis cresceu e passou a ter uma

massa W2, no tempo t2.

Como também este crescimento pode ser estimado pelo balango entre o ganho, na

fotossintese bruta didria (Pbd) e a perda na respiracao total (R¢), isto é:

w, = Pbd - R, (1.5)

Para o calculo da taxa de fotossintese bruta didria (Ppd) em g.m‘2.dia‘1, foi usada a

seguinte equagao:

Pbd = Pbmd W ,.f (I).f (L).f (IF).f (M).f(T).f (DH) (1.6)

sendo
Pbmd a produgao fotossintética bruta maxima didria em g.m‘z.dia‘l;
Wf a matéria seca das folhas em g.m‘z;
f(I)o fator de ajustamento para a densidade de fluxo de radiacdo solar global;
f (L) o fator de ajustamento de indice de area foliar;
f(IF) o fator de ajustamento da idade da folha;
f (M) o fator de ajustamento da idade da planta;
f(T) o fator de ajustamento da temperatura do ar;

f(DH) o fator de ajustamento da disponibilidade hidrica.
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Neste trabalho foram utilizados os fatores determinados por Miglioranza (1992).

Considerando-se as perdas, representadas pela respiracdo de crescimento e de

manutencdo, foi utilizada a seguinte equacao desenvolvida por Thornley (1970, 1976):

R =(1-Y5) F; + M Y. W, (1.7)
em que
R, corresponde a respiracdo total, em g.m2.dia-l;
Y , aeficiéncia de conversdo de crescimento, em g. g‘1 de Wt de substrato;
P, ., a producdo fotossintética bruta, em g.m2.dia-1;
M, , o coeficiente de manuten¢do, em g. g‘l.dia‘l;

W, o acimulo de matéria seca de uma comunidade de plantas, em g.m‘z. Novamente

os coeficientes utilizados foram obtidos por Miglioranza (1992).

Aos dados de matéria seca total (Wt) foi ajustada equacdo logistica de crescimento
(Richards, 1969), utilizando-se um programa interativo para minimizar a variancia residual. A

equacdo usada foi:

14

m

VoS A (19
tal que:
W,, a producdo de matéria seca total, em g.m-2;

W, a estimativa assintdtica de crescimento méximo;

t € os dias de crescimento;

A, B, constantes de ajustamento e a base de logaritmos naturais, respectivamente.
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Dentro de cada época de cultivo, foram ajustadas curvas logisticas de crescimento. A
taxa de produgdo de matéria seca maxima (Ctm) foi estimada empregando-se as derivadas das
equacdes ajustadas ao peso de matéria seca (Wt) em relagcdo ao tempo (Radford, 1967; Richards,
1969). As taxas de produgdo potencial de matéria seca (Ctp) foram determinadas utilizando-se a

seguinte equagio:

_ 0,06.Ra

Cip (1.9)

em que
Ra é radiacido solar global média diaria, em cal.cm-2.dia-1;

3, o valor calorifico da planta de feijdo (8 = 3,8 kcal.g-1 de matéria seca), segundo Kvet

etal. (1971);

0,06 € a eficiéncia potencial de converséo de energia solar (§ = 6% ou 0,06).

Também foram determinados os valores instantineos da eficiéncia de conversdo de

energia solar (§), por meio da seguinte equagio:

(100.Ctm.d)

% =
50 Ra

(1.10)

na qual:

Ra representa o valor médio didrio de radiacdo solar incidente no topo do dossel do
feijoeiro, registrado nos cinco ultimos dias anteriores ao Ctm correspondente. O valor calorifico

(d) foi de 3,8 kcal.g'1 de matéria seca.
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O modelo mostrou-se adequado para simular o crescimento e a produtividade da cultura
do feijoeiro com base numa estimativa da producao liquida de matéria seca. Em todas as regides,
o periodo intermedidrio entre o plantio das “dguas” e o da “seca” parece ser o mais indicado para
o cultivo, pois 0 modelo estimou um bom crescimento e uma alta produtividade do feijoeiro.
Grande producdo de biomassa e de sementes foi obtida por simulag¢do nas condicdes de duas das
cidades. A relacdo entre as taxas de producao de matéria seca maxima e potencial variou entre 18

e 22%, em todas as épocas de plantio. Os valores de Wt obtidos estdo na faixa dos encontrados

por Resende et al. (1981) e Miglioranza (1992), mas superiores ao médximo de 300 g.m‘z,
encontrados por Aragjo et al. (1987) e Stone et al. (1988). A grande vantagem do emprego desse

modelo € o pequeno nimero de variaveis utilizadas.

1.2.3 Modelo Cossenoidal

Pimenta et al. (1999), prop6s o modelo do co-seno para prever a variagdo temporal didria

da massa de matéria seca relativa total (Wr; ) da parte aérea da planta e massa de matéria seca de

folhas da cultura do feijao. A principal diferenca entre o modelo do co-seno e os modelos
anteriores esta nos momentos de obtencdo da massa seca. Este modelo busca determinar a massa
seca no n-éssimo dia apds a emergéncia e no ponto de maturidade fisioldgica, ja4 os outros

modelos vistos até aqui, utilizam como fator tempo dias ou semanas. (Observar a tabela 1.2)

Wr, =cos4{%(l—0r,.)} (1.11)
Sendo que :
(ge R/g>1)
Wi
Wr . =
i Wi (1.12)

em que
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Wi e Wm referem as massas de matéria seca total, por unidade de drea (kg.m'z), da
parte aérea no i-éssimo dia apdés a emergéncia e no ponto de maturidade fisioldgica,

respectivamente, e q ao fator de forma da curva de crescimento.

Tabela 1.2: Assuncoes para obtencao do modelo do co-seno

Caso Condicao Assuncao

1 Se Dr=0 2 Wr=0 No instante da emergéncia (Dr=0), ndo hd acimulo de
2 Se Dr=0 > (dWr/dDr)=0 matéria seca da parte drea (Wr=0) e a taxa de acimulo

de matéria seca € desprezivel (dWr/dDr)=0

No ponto de maturidade fisiol6gica (Dr=1), o acimulo
3 Se Dr=1 > Wr=1

de matéria seca € maximo (Wr=1) e a taxa de acimulo

de matéria seca € nula (dWr/dDr)=0

4 Se Dr=1-> (dWr/dDr)=0! Durante o ciclo da cultura (0<Dr<1), a variagcdo
5 Se 0<Dr<1->(2Wr/dDr2)=0? temporal do acumulo de matéria seca apresenta

comportamento senoidal. Existe, portanto, um unico
6 Se 0<Dr<1 (d?Wr/dDr?)=0

ponto de maxima taxa de acimulo de matéria seca
-2 (d>Wr/dDr?) >0

(d®Wr/dDr2)=0
Se

Dr((d?Wr/dDr2)=0))<Dr<1->

((d*Wr/dDr?)<0

Sendo que tem-se como resolucdo para:
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awr = ﬂcos(q_l)(Y)sen(Y)
dDr 2
d*Wr B

2
qr (g-1) 2 T
—|lg—1)cos** (Y )sen“ (Y )—cos?(Y)[sendoY = —(1— Dr
L = (g 1os 1 sen(r) - cox”(v)] 1~
Para estimativa do fator de forma (q), através de andlise de regressdo nao linear, foi

utilizado o método iterativo de Newton-Raphson:

Z": (WrXx91nX,)- z (x> 1mx,)
Ay =4~ =L (1.13)
> (W, in” x,)- 23 (x 2 1n X,)
i=1

i=1

Utilizou-se o procedimento de anamorfose para calcular o valor inicial do fator de forma
do-

iln(Wri +X,)
i=1

q, = (1.14)

Zn“lani
i=1

Para estimativa do desenvolvimento relativo da cultura referente a taxa maxima de

acumulo de matéria seca (Dr,) e ao florescimento (Dr¢), foram derivadas as seguintes equacdes:

2 1
Dr, =1-—arctag| ——— (1.15)
4 g[w—lj

Dr, = fDr,(0< f <1)
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sendo

f € o fator empirico de conversdao do desenvolvimento relativo referente a taxa maxima

de acimulo de matéria seca ao desenvolvimento relativo da cultura referente ao florescimento.

O modelo sugerido por Pimenta et al. (1999), mostrou-se eficaz para a simulacdo da

variagdo temporal da massa seca da parte drea da cultura e da massa seca de folhas do feijoeiro.

1.2.4 Balanco entre Fotossintese e Respiragdo

Boote et al.(1989) utilizou parametros diferentes dos que ja foram apresentados pelos
outros modelos até aqui. Em seu modelo os coeficientes de peso didrio das folhas, do peciolo e

da raiz, formara a equacdo do acimulo de massa seca (g/m?) pela planta. Veja a equagao:

dw -~

—=W -5, -5,-8 1.16

- L= 5= 5s (116)
em que

W taxa de crescimento de tecido da nova planta;

S, € a o peso de folhas;
S, € o peso de peciolos;

S € 0 peso das raizes.

P

Para obter-se W resolve-se a equagdo:
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w =£-(p,-R,) (1.17)

onde
E € a eficiéncia de conversdo de CH,O em massa seca;
Rm € a manutencao da respiracao;

Pg € a funcdo da fotossintese.

Apesar de Boote et al.(1989) terem desenvolvido o modelo para predizer o acimulo de
massa seca, os autores nao comentam a respeito do mesmo ser utilizado para fins de pesquisa

experimental.

Neste trabalho foi utilizado o modelo energético, pois ser um modelo matematico com
base ecofisioldgica e, portanto, mais facilmente generalizavel e cujos dados de entrada estdo

disponiveis em esta¢des agrometeoroldgica.

1.3 MODELO MATEMATICO DE DISTRIBUICAO DE BIOMASSA - PRINCIPIOS E
FATORES QUE AFETAM SEUS COEFICIENTES

As plantas s@o constituidas, em grande parte por carboidratos, que sdo produzidos na
assimilacdo de COz, estes que devem ser distribuidos, através da planta, de maneira sistemética.
A distribuicdo € controlada pela demanda (de energia, crescimento ou diferenciagdo) e pelos
mecanismos coordenadores. H4 determinadas maneiras caracteristicas pelas quais as plantas
estabelecem seu orcamento de fotossintatos, dependendo do seu nivel de organizacdo e sua

morfologia. Essas diferencas sdo evidentes nas substancias produzidas e na taxa de crescimento,
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as quais determinam o poder de competi¢do, variando de acordo com as condi¢des especificas do

local (LARCHER, 1986).

Os produtos da assimilagdo de CO2 sdo constantemente transferidos no interior de uma
planta - das folhas e outros tecidos fotossintetizantes, para locais onde sdo consumidos ou
estocados, e dos depdsitos de armazenagem para zonas de crescimento, sementes e frutos. A
translocacdo segue o gradiente de concentragdo que se estabelece entre o consumidor e a fonte -
isto é, lugares em que a demanda € grande (centros de atragdo) e hd sintese ou mobilizagao de
fotossintatos. As folhas plenamente desenvolvidas suprem, preferencialmente, o consumidor com
maior atra¢do. Os produtos das folhas mais baixas sdo transferidos para o sistema radicular. O das
partes mais elevadas da planta, para as zonas de crescimento dos rebentos e, especialmente, para

as flores e frutos em maturacao (LARCHER, 1986).

Primeiramente usa-se a maior porcao de fotossintatos para a formacdo das folhas. Estas,
entdo, participam na produ¢do de massa seca e aumentam a absor¢do de nutrientes da planta.
Enquanto esses 6rgaos fotossintetizantes vao se desenvolvendo, a massa das partes que apenas
respiram permanece pequena, o que melhora o balanco geral. Na fase de floracdo, os sistemas de
distribuicao passam a favorecer os 6rgaos reprodutores. Estes recebem uma cota tdo grande que
todas as outras partes da planta s@o supridas com pouco mais que 0 necessdrio para se manter — as
folhas mais velhas chegam mesmo a secar. Assim, no curso do ciclo de vida, as proporcoes de
folhas, estruturas axiais, raizes e 6rgaos reprodutores de uma planta mudam consideravelmente.

A maior mudanca ocorre na fracdo de massa total, representada pelas folhas (LARCHER, 1986).

De acordo com Larcher (1986), o conhecimento dos mecanismos fisioldgicos que regulam
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Wy _ XW'=8,-M, (1.20)
dt
aw . .
dSH =X W' -M,, (1.21)
t
dZ—SD:XSDWwWMSH +M, +MS+M,) (1.22)
t

onde

XW XWX W X, W X ,W" sio coeficientes da partigio da massa seca, os
quais dependem do estadio fenolégico de desenvolvimento; os termos S L,S S,S x descrevem a
taxa didria de remog@o de folhas, caule e raiz, respectivamente; os termos M, M (.M .M g,

expressam a mobilizacdo didria de proteinas nas folhas, caule, raiz e vagens, respectivamente; ¥ €

a parcela do que estd sendo realocado para aumentar o peso dos graos.

2 O MODELO MATEMATICO

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes que descrevem o modelo matematico de
simulacdo da producdo potencial da soja, tendo como pardmetros de entrada do modelo as
condi¢des meteoroldgicas de radiacdo solar e temperaturas médias didrias e o fotoperiodo,
parametro este que varia de forma previsivel de acordo com a latitude do local. O problema

central desta dissertagao € a calibragcdo do modelo matematico do desenvolvimento de populagdes
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de soja, do acimulo de massa seca pela parte drea da cultura e particdo desta em folhas, caule e

frutos (vagem).

No ambito da producao vegetal o efeito de alteragdes no crescimento e desenvolvimento
da planta, provocadas por alteracdes nas condi¢cdes ambientais, é simulado e os resultados
avaliados sem a necessidade de realizacdo de experimentos em cada meio estudado. O modelo a
ser utilizado neste trabalho é baseado em relacOes ecofisiolégicas e calibrado a partir de
resultados experimentais e referéncias bibliograficas, em que foram acompanhados: as condi¢des
meteoroldgicas, o desenvolvimento da cultura, a evolu¢do do acimulo e particdo da matéria seca

aérea e o desenvolvimento da cultura.

O modelo matematico é formado por um modelo base no qual é estimado a massa seca
acumulada pela parte drea da cultura a partir da radia¢do fotossinteticamente ativa interceptada
pela cultura e conhecido como modelo energético e por um submodelo acoplado a este para
estimar a distribuicdo desta massa seca nas diferentes partes da planta a partir da estimativa do

desenvolvimento da cultura.

2.1 MODELO ENERGETICO

Para estimar o acimulo de matéria seca pela cultura da soja é preciso resolver um
conjunto de equagdes, as quais fazem parte do modelo energético. Modelos energéticos sao
modelos que utilizam o conceito de rendimento energético e relacionam a radiagdo solar
incidente com o acimulo de matéria seca da parte aérea para estimar a eficiéncia de acimulo de

fotoassimilados (MULLER, 2001).

Um dos modelos energéticos mais utilizados por vérios autores € que propdem uma
relacdo entre a radiagdo solar interceptada por uma cobertura vegetal com a matéria seca
acumulada pela parte aérea da planta para a determinacdo da produgdo potencial de uma cultura

foi descrito por Gosse et al (1986).

Neste trabalho seré utilizado o modelo energético, pois se considera que 0 mesmo possa

trazer respostas qualitativas para o que se propde durante o processo de modelagem. Sendo que
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este modelo € constituido por uma base matemdtica simples, que usa parametros que podem ser

estimados ou coletados de forma eficaz, aumentando assim a exatidao de suas estimativas.

No processo de produciao de massa seca dois parametros bioldgicos serdao decisivos, sdo
eles: eficiéncia de absorcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e eficiéncia de uso
desta radiac@o na producdo de massa seca. A eficiéncia de absor¢dao depende entre outros fatores
da idade da planta, da arquitetura foliar e do espacamento entre elas e a efici€éncia de uso terd
como fator determinante o estddio de desenvolvimento em que a planta estd e a elevagdo na
temperatura ambiente. A eficiéncia de absorcdo incorpora a eficiéncia de interceptacgao,
considerando que a RFA interceptada que € absorvida pela planta, se mantém constante durante

todo o ciclo.

A eficiéncia de uso da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada ou absorvida
como ja foi comentado, também € um dos fatores determinantes no processo de producdo de
massa seca por uma populacdo de plantas. Este parametro expressa a capacidade que uma planta
ou populacdo de plantas possuem em transformar a radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada ou absorvida em matéria seca aérea acumulada, representando o uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa no processo fotossintético e no transporte de fotoassimilados para as

regides de crescimento € armazenamento.

Essas relacOes existentes entre a quantidade de radiacdo interceptada por uma cultura e
sua producao de matéria seca tem se mostrado um método simples e eficaz para a determinacdo
da produtividade de culturas sob diferentes condi¢cdes ambientais (MONTHEITH, 1977,
MUCHOW et al., 1993; COSTA et al., 1999). Partindo do principio de que o ambiente pode
afetar os mecanismos da planta envolvidos na captura e utiliza¢do da radiacio, ARKEBAUER et
al., (1992) afirmam que a eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa (EUR) varia de
acordo com as condi¢des ambientais. J4 outros autores mencionam que a EUR varia de acordo
com a temperatura (HUNT, 1982), com a radiacdo (RUSSEL et al., 1989), com o déficit de
pressdo de vapor (SQUIRE, et al., 1984), com o efeito do estddio de desenvolvimento em que a
planta se encontra e com o estresse hidrico (COSTA et al., 1999). A EUR € um parametro obtido
através da razdo entre a biomassa produzida e a quantidade de radiacdo interceptada. A equacado

de estimativa da eficiéncia de uso da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada é:
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EUR = MPacum
RFA int (1.24)

onde
EUR € aeficiéncia de uso da radiacio fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m );

MSacum € o peso da massa seca acumulada pela parte area da cultura durante o ciclo da

cultura (kg.ha™);

RFAint é aradiaciio fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura (MJ.m )

A quantidade de radiacdo solar retida (interceptada ou absorvida) no dossel é
dependente de varios fatores fisicos e bioldgicos, como a posi¢dao solar, geometria, tamanho,
anatomia e idade da folha, arranjo e estrutura da plantas (Pereira et al. 1982). Ja a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc) sobre uma populacdo de plantas é determinado pelo
produto entre o coeficiente que expressa a fracio de RFA em Rg (&) e a radiacdo solar global
(Rg), sendo que do fluxo desta radiagdo sobre uma cultura apenas uma pequena parte € absorvida
pelos cloroplastos e utilizada no processo fotossintético. Por isso, a importancia dos modelos
estudarem a quantidade e distribui¢ao desse fluxo no interior da planta, pois ele estd diretamente
relacionado a producdo de massa seca e, conseqiientemente, a capacidade produtiva da cultura.

A RFAint foi determinada no modelo pela equacao:

RFAInt=a .Rg . Eint (1.25)

onde

a € o coeficiente que exprime a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa em

radiacdo global;

Rg ¢ aradiacio global obtida diariamente (MJ.dia ™" );
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Eint € a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa.

Francga (1997) diz que o aproveitamento da radiac¢do solar incidente pelas culturas esta
associado ao IAF e outros parametros fisicos, bioldgicos e geométricos que determinam a

transmissao, interceptacao e absorcao de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA).

Os modelos energéticos sao ajustados a partir da quantificacdo da parcela visivel da
radiacdo solar incidente, aumentando a precisdo das estimativas pelos modelos de potenciais
produtivos. A fracdo de RFA na Rg (&) representa a parcela visivel de radia¢do solar incidente
na cultura, é utilizada na quantificacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc)
(1.28) e terd variagdes de um local para outro e até mesmo entre estacdes do ano, pois depende da
umidade do ar, latitude, longitude, inclinacao do sol, altitude e do tipo de cobertura do céu. Para
as condi¢des da Depressao Central do Rio Grande do Sul Francga et al.(1997) encontraram 0,42,

valor este utilizado neste trabalho.

Para a estimativa da eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
( Eint), parametro este que estima a capacidade que a populacdo de plantas possui em interceptar
a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc), sendo dependente da superficie de
captacdo de radiacdo na populacdo vegetal (drea foliar) e da forma e angulo com que esta

superficie € distribuida no dossel de folhas, foi utilizado a seguinte equacao:

Eint=1—¢ ©"F (1.26)

em que

Eint € a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente

pela cultura;
K ¢ coeficiente de extin¢do da cultura;

IAF € o indice de area foliar.



43

Marchesan (2005), utilizando os dados experimentais coletados no ano agricola de
2004/05, estimou a Eintatravés da equacgdo (1.27), sendo possivel a determinacao do coeficiente

de extin¢do. Veja a equacdo:

) RFA int
Eint = —— (1.27)
RFAinc

sendo
Eint ¢ ade interceptacao da (RFAinc);
RFAint é a radiacio fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura (MJ.m™);

RFAinc é a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente pela cultura (MJ.m ™).

A eficiéncia na interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (Eint) estd
diretamente relacionada com o IAF e com o coeficiente de extingdo da cultura. Estes fatores
influem na taxa de desenvolvimento da area foliar, na duracdo da drea foliar, e no potencial de
producdo de massa seca. Com os dados experimentais de 2004/05 foi encontrado como
coeficiente de exting¢do através da regressao linear entre o indice de area foliar e o termo [In(1-
Eint)], o valor de 0,52 , este foi utilizado na determinacdo dos paridmetros necessdrios para o

ajuste do modelo matematico.

Neste trabalho foram utilizados os dados de RFAinc (radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente pela cultura) e da RFAt (radiagcdo fotossinteticamente ativa transmitida pelo dossel de
plantas até da nivel do solo e refletida pelo solo) estes medidos através da instalacdo de barras de
silicio no experimento do ano agricola de 2004/2005. Com estes valores foi calculada a parcela

da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura ( RFAint ) pela férmula:

RFAint = RFAinc— RFAt (1.28)
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onde
RFAint é a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura (MJ.m™>);
RFAinc é a radiacio fotossinteticamente ativa incidente na cultura (MJ.m™);

RFAt é a radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida pela cultura (MJ.m ™).

Os valores obtidos para a eficiéncia de interceptacdo da RFA (Eint) na equagao (1.27)
foram relacionados com a evolucao do indice de drea foliar (/IAF ) para predizer o coeficiente de
extin¢do da populacdo de plantas. Esta estimativa foi efetuada pelo ajuste do coeficiente angular

b da equagdo seguinte:

In(1-Eint)= -b.IAF (1.29)

em que

b € o coeficiente angular da equacdo (inclinacdo da reta), que estima o coeficiente de

extin¢do K e o IAF indice de 4rea foliar em fun¢do dos graus-dia acumulados.

O coeficiente de extin¢do representa numericamente a relacdo entre a drea de sombra
projetada em uma superficie horizontal e a drea de folha que a produz, sendo que os valores
médios didrios serdo estdveis para espécies que apresentarem homogeneidade de tamanho,
distribuicao e angulo de inclinagdo das folhas. Durante o periodo diurno ocorrem variacdes no
valor do coeficiente de extingdo em decorréncia da modificacdo do angulo de incidéncia da
radiacao solar. Conforme Costa et al.(1997), o estudo do coeficiente de extin¢do (K) juntamente

com o IAF fornece indicagdes sobre a eficiéncia das plantas em interceptar a radiagao.

O IAF foi definido por Watson (1947) como sendo a relagdo entre a drea foliar e a drea
de solo ocupada pela mesma. A capacidade fotossintética de uma planta depende da interceptacao
da radiacao solar, que por sua vez esta relacionada com o IAF. O aumento do IAF eleva o nivel
de interceptacdo da luz incidente, proporcionando um aumento de producdo de biomassa. Esta

producdo de biomassa aumenta até um valor de “IAF critico”, este definido como a quantidade de
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area foliar requerida para a interceptacdo de 95% da radiacdo solar ao meio dia. Atingindo-se o
“IAF critico” acontecerd o auto-sombreamento das folhas, fazendo com que a taxa fotossintética
média por unidade de drea decres¢a, podendo causar reducdo na produtividade devido ao desvio

de fotoassimilados de outras folhas para a respiracao da massa foliar excedente.

No entanto, o valor do IAF varia de acordo com o clima, o estadio de desenvolvimento
da planta e a estacdo do ano, sendo maior para maiores intensidades luminosas e quando a
propor¢ao de radiacdo direta na radiacdo incidente aumenta, além de ser dependente da

arquitetura e composicdo botanica/morfoldgica da planta (FRANCISCO, 2002).

Céamara & Heiffig (2000) afirmam que as cultivares de soja em uso no Brasil produzem
muito mais superficie foliar do que o necessdrio para a taxa de fotossintese mdxima, atingindo
IAF entre 5 a 8, durante os estddios R4 e R5. Como a maioria da luz incidente é capturada pela
periferia do dossel vegetativo, geralmente, as folhas mais baixas da planta contribuem pouco para
a producdo de fotoassimilados. O IAF critico ou 6timo para a soja interceptar 95% da radiacao
incidente estd entre 3 e 3,9 (MUCHOW, 1985; MAYERS et al.,1991), dependendo da cultivar e

do arranjo espacial.

Para Brisson et al. (1990) o submodelo do IAF € linear segmentado, constituido por
uma estrutura matemadtica simples e apropriado para descrever a evolucdo do IAF de uma
populacdo de plantas, durante os periodos em que a drea foliar possui uma importancia para a
cultura, ou seja, a fase de maior fotossintese. Este sumodelo determina seus resultados em funcao
dos graus-dia, conseguindo uma precisdo consideravel em suas estimativas, pois a varidvel de

entrada € a temperatura média didria apds a emergéncia.

A cultura da soja tem inicialmente um crescimento lento do seu IAF, aumentando
exponencialmente. Em seguida acontece um aumento linear até o inicio do florescimento, sendo
que este processo sO se dd com o aciumulo de determinado graus-dia, ou seja, a instalacdo da
cultura depende do actimulo dos graus-dia. Com o inicio da formacao de vagens em R1 acontece
um crescimento do indice drea foliar ndo tdo acentuado, em que seus valores vao aumentando
gradativamente, pois a planta comeca a utilizar os seus fotoassimilados para a formacgdo de seus
novos componentes de rendimento. Os valores de IAF no inicio da formagao de graos em RS

tende a se estabilizar ou manter-se constante até o comeco da maturagao fisioldgica da planta no
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estddio reprodutivo R7, momento este em que a rdpida senescéncia ocasionard um decréscimo
rapido nos valores de IAF.

O IAF utilizado na equacao (1.26) foi obtido através da coleta de dados experimentais

no ano agricola de 2004/05 e 2005/06. A equacdo a seguir foi utilizada para a obtengdo do IAF:

AFam
JAF = —— (1.30)

onde
IAF € o indice de area foliar;
AFam € a area foliar da amostra (cm?);

S € a area do terreno ocupado pela amostra (4000cm?).

Para o cdlculo da drea foliar da amostra de plantas, utilizou-se uma relagdo entre area

foliar especifica (AFesp ) e o peso da MS da amostra, ficando assim expressa pela equacao:

AFam=MSam AFesp (1.31)

onde
AFam é a 4rea foliar da amostra (cm®);

MSam é o peso da massa seca area da amostra ( kg );

AFesp é a area foliar especifica (cm® kg ™).

Jaa AFesp foi obtida pela férmula:
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_ AFjoro

AFes
P MSfoto

(1.32)

sendo
AFesp é a drea foliar especifica (ecm® kg™);
AFfoto é a drea foliar da foto (¢m?) ;

MSfoto é o peso da massa seca da foto (kg ).

Os valores encontrados para IAF através da equacdo (1.30) para os estddios fenoldgicos
V6, R1, R5 e R7 em cada uma das épocas de semeadura nos dois anos agricolas foram
comparados com os calculados a partir da equagdo (1.33) em que traz o IAF em func¢ao dos
graus-dia ou acumulados e do indice de dias fototermais ou da taxa de desenvolvimento da soja,
com a finalidade de verificar a eficidcia do submodelo de IAF. Veja as equacdes que determinam

o IAF em um dia determinado ou acumulado:

IAF, =GD,-c-a (1.33)

a, =) R(@) (1.34)

onde

IAF, é o acimulo de IAF no i-éssimo;

i € o dia do periodo considerado;

n € o periodo considerado de velocidade de instalacdo do indice de drea foliar constante;



48

GD sio os graus-dia no i-éssimo dia (°C.dia™");
c € a maxima velocidade de instalacdo da cultura;

a, € o coeficiente para o enésimo dia do periodo;

R(i) ¢ o indice de dias fototermais no i-éssimo dia.

Desta forma a velocidade de instalacio do indice de drea foliar é definida pela
quantidade de GD disponivel por dia e pelo estadio fenoldgico em que a planta se encontra e que

definira o valor do coeficiente a.

De acordo com Pereira et al. (2002) o conceito de graus-dia (GD) baseia-se no fato de
que o desenvolvimento de uma planta estd relacionado com a temperatura do meio, € o seu
acumulo expressa a quantidade de energia que uma espécie necessita para atingir um certo grau
de maturidade. A defini¢do de graus-dia traz a existéncia de temperaturas basais (inferior, Tb; e

superior, TB), além das quais a planta nio se desenvolve.

Cada variedade de plantas possui suas temperaturas basais, as quais podem variar ainda
de acordo com sua idade ou fase fenoldgica, em que tanto as temperatura noturnas ou diurnas sao
consideradas igualmente importantes para o seu desenvolvimento vegetal. Neste trabalho a

temperatura basal inferior (Th) da soja foi considerada como sendo de 14°C, de acordo com

Pereira et al. (2002).

Na soja, a temperatura age sobre os processos de germinag¢do, crescimento, floracdo,
frutificacdo, nas reagdes quimicas da respiracao e da fotossintese e, ainda, na absorcdo de agua e
nutrientes. Dessa formas, a temperatura € uma das varidveis meteorolégicas mais importantes,
afetando ndo apenas o acimulo de massa seca como, também, a duragao dos varios estadios de
desenvolvimento da espécie, uma vez que, a planta necessita um determinado acimulo térmico
para completar cada subperiodo de desenvolvimento. Conforme Schoffel (2002) os graus-dia é
considerado como um dos indices biometeoroldégico mais utilizado para relacionar o grau de

desenvolvimento de uma cultura com a temperatura ambiente.

O crescimento vegetativo € pequeno, ou nulo, em temperaturas menores ou iguais a

10°C. Temperaturas acima de 40°C terdo efeito adverso na taxa de crescimento, provocando
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danos na floragdo e diminui¢do da capacidade de reten¢do dos legumes (Embrapa, 1998). O
florescimento atrasa quando a temperatura permanece inferior a 23°C (Mota, 1993), e ndo ocorre
sob temperaturas inferiores a 13°C (Miranda et al., 1981) (Embrapa, 1998). Em temperaturas
baixas no periodo de maturacdo da soja, associadas a alta umidade, podem provocar atraso na

data de colheita, bem como na ocorréncia de reten¢do foliar (Embrapa, 1998).

A estimativa dos graus-dia apds a emergéncia foi feita a partir da equacao:

GD, :(Tmcixi + Tmin, j_Tb (1.35)
2
sendo
GD, ¢ o valor didrio dos graus-dia (°C.dia™");
Tmdx, € atemperatura méaxima registrada no diai (°C);
T'min, € a temperatura minima registrada no dia i (°C);

Th ¢ a temperatura basal da soja, de 14°C.

J4 o célculo do acimulo de graus-dia (°C.dia™') é realizado através da soma de

temperaturas efetiva, conforme a equacao:

GDA =) GD, (1.36)

i=1

onde
GDA ¢ o total de graus-dia acumulados ao longo da fase ou ciclo;

n € o nimero de dias da fase ou ciclo ou o nimero de dias até a maturagao fisioldgica;
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T é a temperatura média do ar no dia i (°C);

A equacio (1.37) nos possibilita o calculo da temperatura média didria do ar:

T - (Tmx, —2|-Tmlni) (1.37)

A constante fototérmica (CFT ), apresentada na equacao (1.38), nos mostra o0 momento
em que a soja atinge outro estadio fenoldgico, sendo expressa pelo somatério do indice de dias

fototermais ou pela taxa de desenvolvimento no dia i ao longo do ciclo da cultura (n):

CFT = iR(i) (1.38)

i=1

O indice de dias fototermais ou a taxa de desenvolvimento da soja R(i) no estddio

reprodutivo (entre emergéncia e floracdo) € estimado a partir da relacdo entre fotoperiodo e a
temperatura do ar, pois estes sdo importantes para o seu desenvolvimento, por provocarem
mudancas qualitativas ao longo do seu ciclo. Ja no estddio vegetativo o desenvolvimento da soja
sO seré influenciado pela temperatura do ar. A seguir, a equacao utilizada para a determinacao da

R(i7) a partir do estadio reprodutivo:
R(i)= Fr(T)- F(N) (1.39)

onde

R(i) € o indice de dias fototermais no dia i;

Fr(T) € afuncdo da temperatura;
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F(N) é a funcdo do comprimento do dia.

A funcao da temperatura € expressa pela formula:

(f —Tml’n) (1.40)
(Tot — Tmin) '

Fr(T)=
Fr(T) é funcdo da temperatura;
7_] € a temperatura média didria no i-é€ssimo dia (°C);
Tmin é a temperatura minima didria, segundo Boote (1993) como sendo 6°C;

Tot é a temperatura 6tima didria, segundo Boote et al. (1993) como sendo 30°C;

A func¢@o do comprimento do dia ou do fotoperiodo foi obtida através da equacao:

(ESi — Nmin) (1.41)

FN)= (Not — le’n)

F(N) é a funcdo do comprimento do dia ou do fotoperiodo;

ES. € aescotofase no i-éssimo dia (h);

Nmin € o comprimento minimo da noite (h), de acordo com Boote et al.(1991) assume
o valor de 5h;
Not € o comprimento 6timo da noite (h), sendo determinado para este trabalho o valor

de 18,8h.
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A escotofase (ES) ou capacidade que um organismo tem em detectar o comprimento da

noite, foi obtida através da equacao:

ES, =24 Fp, (1.42)

onde
24 ¢ o coeficiente que expressa a duracao do dia em horas;

Fp,é o fotoperiodo no i-éssimo dia (h).

O fotoperiodo (Fp) € a resposta fisiolégica da planta a uma modificacdo nas proporcdes
de luz e escuriddo num ciclo didrio de 24 horas. E o fator mais importante na determinacio da
propor¢ao relativa entre os periodos vegetativo e reprodutivo da soja, influenciando, também, o
periodo de florescimento até a formacdo da vagem e, dai, até a maturagio, ao nimero de nds e a

altura da planta. O fotoperiodo no i-éssimo dia € determinado pela equacgdo a seguir:

(HpA -2)
Fp =2+ 7 143

Em que o Hp, € o angulo do por do sol (graus e décimos) no dia i e foi calculado pela

equacao:

Hp, = arcos(~1gy-1go,) (1.44)

onde
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y € latitude da regido noroeste do estado que tem como valor -28°%

o, é o declinio do sol (graus e décimos) no i-éssimo dia.

O declinio do sol (o) foi calculado pela férmula:
o, =2345- sen{% (284 + Dj)} (1.45)

onde

Dj € o dia Juliano (nimero de ordem a partir de 1° de janeiro).
2.1.1 Submodelo de Distribuicdo de Massa Seca pela parte drea da cultura

Os modelos energéticos atuam como submodelos para a simulagdo do rendimento da
cultura da soja, agregando modelos para a simulacdo da matéria seca acumulada nas diferentes
partes do vegetal, durante o seu ciclo de vida, assim permitindo também a estimativa do

rendimento de graos.

De acordo com Health et al. (1985), o rendimento alcancado por uma cultura é
determinado, principalmente, pela oferta sazonal de energia solar cuja utilizagao é condicionada
por elementos, como umidade do solo e temperatura do ar. A radiacdo solar é praticamente a
unica fonte de energia para os processos fisiolégicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais.
Sendo assim, a producdo final de matéria seca de uma planta depende, em tltima instancia, da
eficiéncia com que as folhas convertem energia radiante em energia quimica através da

fotossintese (ASSIS & MENDEZ, 1989).

A produtividade de uma cultura € definida pela interacdo entre a planta, o ambiente de
producdo e o manejo. Altos rendimentos s6 sdo obtidos quando as condigdes ambientais sdo

favoraveis em todos os estddios de crescimento da soja. Porém, para se obter altos rendimentos é
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necessario conhecer préticas culturais compativeis com produ¢do econOmica, aplicadas para
maximizar a taxa de acimulo de matéria seca no grao. As principais priticas de manejo que
devem ser consideradas sdo: semeadura na época recomendada para a regido de producio;
escolha dos cultivares mais adaptados a essa regido; uso de espacamentos e densidades
adequados a esses cultivares; monitoramento e controle das plantas daninhas, pragas e doencas e

redu¢@o ao minimo das possiveis perdas de colheita (Ritchie et al., 1994).

Nenhuma prética cultural isolada é mais importante para a soja do que a época de
semeadura, sendo a varidvel que produz maior impacto sobre a produgdo da cultura. A melhor
época de semeadura para a soja depende, principalmente, da temperatura do solo para a
germinacdo, da temperatura do ar durante todo o ciclo da planta, do fotoperiodo apds a
emergéncia e da umidade do solo na semeadura, floragao, maturacdo e na colheita (Barni &

Bergamaschi, 1981).

Para as condicdes brasileiras, a época de semeadura da cultura da soja varia em func¢do do
cultivar, regido de cultivo e condi¢des climdticas do ano agricola, geralmente apresentando como
faixa de recomendacdo o periodo de outubro a dezembro (Nakagawa et al., 1983). De acordo com
estes autores, o més de novembro tem proporcionado os melhores resultados nos estados que

cultivam mais tradicionalmente esta cultura.

A época de semeadura provoca alteraches nos componentes da producdo e nas
caracteristicas agrondmicas da soja, como altura de planta, altura de insercdo da primeira vagem,
nimero de ramificagdes e didmetro do caule (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -

EMBRAPA, 1996).

Para determinar o rendimento de grdos, através do modelo energético, o indice de

colheita ( Ic ) foi estimado, para época de plantio e ano, seguindo a equagao:

Io = MSgr
MSacum (1.46)

onde
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Ic € o indice de colheita;

MSgré o peso da massa seca de graos (kg/ha);

MSacum € o peso da massa seca acumulada pela parte drea da cultura durante o ciclo

da cultura (kg/ha).

O indice de colheita estima a produtividade final da cultivar, e € um parametro que varia
de acordo com o gendtipo do material, com as condi¢des do meio e das interagdes entre estes

dois.

A determinacio do submodelo de distribuicdo da massa seca acumulada pela parte drea
da cultura nos componentes folha, caule e vagem, foi feito para cada subperiodo avaliado neste
trabalho (V6 até R1, R1 até R5 e RS até R7) a partir de dados empiricos, levando-se em
consideracdo as relacdes estabelecidas entre a formacdo destes componentes e os valores de

massa seca total e RFAinc.

3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em dois anos agricolas. No primeiro ano pelos
alunos de agronomia Cleriston Fidelis Marchesan e Tiago Mello Margutti e no segundo ano

agricola pelos alunos Tiago Mello Margutti, Bruno Lauratti e Juliano Fiorin.

3.1 Local, clima e solo

Os experimentos foram conduzidos a campo durante os anos agricolas de 2004/05, e
2005/06, sendo instalados no Instituto Regional de desenvolvimento Rural — IRDeR, localizado
no municipio de Augusto Pestana, no Estado do Rio Grande do Sul, tendo como coordenadas: 28°
2717 de latitude e 53°54°50”de longitude, apresentando altitude aproximada de 448 m (ATLAS
AGROCLIMATICO DO ESTADO DO RS-1989).
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O clima da regido € subtropical umido de verdo quente do tipo fundamental “cfa”,
conforme a classificacdo climatica de Koeppen, sendo o clima predominante no estado do Rio
Grande do sul e na Regido Sul do Brasil. Janeiro e fevereiro sdo os meses mais quentes, enquanto
que junho e julho sdo os meses mais frios. A temperatura média nos meses mais quentes ¢é
superior a 22 °C e a dos meses mais frios € inferior a 18 °C e superior a 3 °C. A precipitacdo

média anual é acima de 1600 mm (PEREIRA et al. 2002).

Os dados didrios de radiacdo solar incidente (MJ/m?), precipitacdo (mm/dia),
temperatura minima (° C), temperatura maxima (° C), termdmetro bulbo imido 9 horas (° C),
termdmetro bulbo seco 15 horas (° C), termOémetro bulbo seco 21 horas (° C), foram observados
na estagdo agrometeoroldégica da FEPAGRO localizada no IRDeR (Instituto Regional de

Desenvolvimento Rural) localizado na cidade de Augusto Pestana-RS.

Foram realizadas irrigacdes quando a ultima precipitacdo ou reposicdo fosse esgotada,
considerando um consumo hidrico de 9 mm/dia, isto variando com as condi¢des ambientais e
com a data de semeadura que tivesse maior demanda hidrica naquele momento. Os dados de
irrigacdo (mm/dia) foram obtidos com base na média de leituras de seis pluvidmetros instalados
na drea experimental. Estimou-se a intensidade média de irrigacdo (mm/h), e ap6s foi controlado
o tempo de irrigacdo e estimado o total irrigado pela multiplicacdo de intensidade e o tempo de

irrigacdo para cada data de irrigacao.

O solo da édrea experimental € classificado como um Latossolo Vermelho Distroférico
tipico, com as seguintes caracteristicas: solo profundo, coloragdo vermelha-escura, boa

drenagem, textura argilosa com predominéncia de argilominerais 1:1 (EMBRAPA,1999).

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado nos dois anos agricolas foi o de blocos ao acaso
com parcelas sub-divididas, com espagamentos entre linhas de 40 cm. No ano agricola de
2004/05 os tratamentos constaram de trés datas de semeadura e no ano agricola de 2005/06 os
tratamentos tiveram quatro datas de semeaduras. Sendo que no primeiro ano agricola tinhamos 63

amostras e no segundo ano 84 amostras.
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A variedade utilizada nos dois anos agricolas foi IAS 5. Conforme Costamilan (2004)
essa cultivar apresenta como caracteristicas: crescimento determinado, altura média de plantas
para semeaduras em novembro 76 cm, teores de 6leo 21,3% e de proteina na semente 41,5%, €
resistente a pustula bacteriana, moderadamente ao crestamento bacteriano, no entanto suscetivel a

podridao da haste e a mancha olho-de-ra.

As parcelas foram constituidas de 7 linhas de plantio, espacamento de 0,40 m entre
linhas e 12 metros de comprimento. O espacamento entre parcelas foi de 0,50 m e entre blocos
foi de 1 metro. Para as amostragens foram consideradas as 5 linhas centrais com 1,5 m de

comprimento, sendo as demais consideradas como bordadura.

3.3 Conducdo do Experimento

No primeiro ano agricola a semeadura foi realizada nas seguintes datas: 19/11/04,
12/12/04 e 14/01/05 e no segundo ano agricola em quatro: 12/12/05, 26/12/05, 13/01/06 e
31/01/06. Foram realizadas semeaduras em outubro e novembro no segundo ano agricola, mas
animais acabaram comendo as sementes, impossibilitando assim a realizacdo das avaliacdes as
quais este trabalho se propde para datas antecipadas. O desbaste foi realizado 15 dias apds a

emergéncia das plantas, deixando as parcelas com a densidade de 300.000 plantas/ha.

Na semeadura foi realizado o tratamento quimico das sementes. E apds a secagem deste,
efetuou-se a inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum para aumentar a eficiéncia de absorcao

de nitrogénio atmosférico.

A adubacdo foi realizada de acordo com as recomendacdes técnicas de adubacdo e de
calagem para os Estados do RS e SC (Comissao de fertilidade do solo-RS/SC, 2000), com base
nos resultados da andlise de solo. O controle de plantas foi efetuado através da capina manual. O
controle de pragas como a lagarta da soja (Anticdrsia gemmatalis) e percevejos (Nezara viridula
e Piezodorus guildinii) ocorreu quando as populacdes dos mesmos se encontrarem proximos de

atingir o nivel de dano econdmico.
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3.4 Determinagcoes e Amostragens

Acompanhou-se o desenvolvimento fenolégico da soja em cada época de semeadura,
seguindo-se a Escala Fenol6gica de Fehr & Caviness 1977 apud Neumaier et al., (2000)
observando-se os estadios fenolégicos em amostras constituidas de 10 plantas na linha obtida ao

acaso por parcela.

Nos dois anos agricolas as varidveis avaliadas foram: a identificagdo das datas nas quais
ocorram as principais fases do desenvolvimento da cultura da soja, seguindo a escala fenoldgica
de Feher & Caviness, o acimulo de matéria seca total pela parte drea da cultura, a particdo da
matéria seca e o indice de drea foliar (IAF) sendo estimados em quatro momentos: no final do
periodo de instalagdo da populagdo vegetal (periodo de crescimento vegetativo V6); no inicio do
florescimento (R1); quando for atingido o final do periodo de abortamento de graos (RS); no
inicio da ripida senescéncia (R7) e a andlise dos componentes do rendimento (n° nds/ m%; n°

vagens/ m*; n° graos/m’; peso de 100 griio (g); rendimento (kg/ha)) por ocasido da colheita.

3.5 Estimativa dos Coeficientes para a Modelagem

Foram realizadas a estimativa de alguns coeficientes importantes e decisivos para a
eficadcia do modelo, como: o valor da eficiéncia de uso da radiac@o fotossinteticamente ativa, a
definicdo de quantos graus-dia foi necessario para a instalagdo da cultura em cada ano agricola,
qual o acimulo de dias fototermais da VE até R1, VE até RS e VE até R7, qual a relacdo entre

IAF e GD e o valor do fotoperiodo 6timo.

A eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa (EUR) da equacdo (1.24) foi
obtida através dos dados de massa seca acumulada pela parte drea da cultura no estiddio
fenolégico R7 de cada época de semeadura e os de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente

(RFAinc) estimados pelo modelo até R7. Foi realizado para cada um dos sete ambientes
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estudados o cdlculo da EUR, a partir do quociente entre massa seca acumulada em R7 e o
somatorio da RFAinc acumulada até R7, sendo que foi desconsiderado neste cédlculo os valores
de massa seca acumulada e a RFAinc, para quando o IAF € igual a 1, com valores obtidos foi

realizado a média aritmética, para a determinacao da EUR.

Durante a 1* fase a planta recebe nutrientes da semente e inicia a producdo de
fotoassimilados logo apds a emergéncia das primeiras folhas. A separacdo destes dois processos
ndo serd feita neste trabalho, sendo iniciado a modelagem quando o IAF for igual a um. Para
tanto foi identificado quando isto ocorre (graus-dia) e qual o acimulo de massa seca ocorrido.
Para a determinacdo da velocidade de instalacdo do indice de area foliar foram considerados os

subperiodos: V6 até R1, R1 até RS e R5 até R7. No subperiodo de V6 até R1, periodo este de

rdpido crescimento foliar, o pardmetro (a,) utilizado na equacdo (1.33) foi considerado como

sendo 1, no segundo subperiodo (R1 até RS) foi encontrado 0,342466 e no subperiodo de RS até
R7 o valor assumido por este coeficiente foi zero, pois o crescimento foliar nesta fase é

constante. Para o subperiodo de R1 até R5 o a, foi definido a partir do quociente entre 0,005 e

0,0146. Estes valores representam a média aritmética da relacdo entre IAF e graus-dia, relacdo
estd obtida a partir do quociente entre a diferenca entre o IAF e graus-dia nos subperiodos de V6
até R1 e de R1 até RS para cada época de plantio dos dois anos agricolas (2004/05 e 2005/06)

estudos neste trabalho.

Os graus-dia acumulados necessarios para a instalacdo da cultura foram determinados
para cada ano agricola através de uma regressdo linear da relac@o entre graus-dias acumulados e
IAF observado no subperiodo VE até¢ V6. Com a defini¢do da equacdo linear para cada ano
agricola, a partir do ajuste realizado, foi considerado o IAF maximo neste periodo como sendo 1,

e partindo disto foi determinado a soma térmica.

Para a determinagdo do acimulo de dias fototermais ou a taxa de desenvolvimento nos
periodos de VE-R1, VE-R5 e VE-R7, primeiramente foi estimado o fotoperiodo critico ou 6timo,
sendo que aquele que produziu menor desvio padrdo na estimativa da constante térmica para os
sete ambientes analisados. Para tanto foram considerados como fotoperiodo 6timo ou critico
valores entre 12h e 16,5h, isto para cada um dos sete ambientes estudado. Os resultados
encontrados foram submetidos a uma andlise de regressao entre fotoperiodo e desvio padrao, e

defini¢cdo o ponto de minimo para cada época de plantio, nos periodos considerados acima. E
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através da comparacdo entre os pontos de minimo encontrados, chegou-se até o fotoperiodo

otimo ou critico. Com este valor encontrado foi calculado o acimulo de dias fototermais ou a
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C, até atingirem peso constante. Depois foram pesadas, permitindo a determinagdo da matéria

seca de caule, folhas, folhas senescentes, vagens e a matéria seca total.

A elaboracdo do submodelo de distribui¢do da massa seca acumulada pela parte drea da
cultura, foi realizada através da determinacdo dos coeficientes para cada subperiodo e
componente (folhas, caule e vagem). Até R1 foi baseada na relaciao entre o peso da massa seca
de caule e o peso da massa seca de folhas, em que para os setes ambientes estudados esta relacao
apresenta-se constante. Ja a partir de R1 até RS foi feito através do ajuste linear entre a peso da
massa seca total e o peso da massa seca de cada componente. Entre R1-R7 os parametros levados
em conta na estimativa a massa seca total acumulada até R1 (considera-se que um maior
crescimento vegetativo influenciard na formacdo de vagens) e a diferenca da RFAinc entre R1 e
R5 e entre R1 e R7, com estes dados foi realizada uma regressao multipla e defini¢ao da equacao

para obtenc¢do da distribui¢do da massa de seca de vagens.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da modelagem matemética do
desenvolvimento e acimulo de massa seca em populagdes de soja, como também de algumas
simulacdes utilizando épocas de semeadura antecipadas em relacdo as realizadas nos
experimentos. Também foram realizadas simulagdes de outros anos agricolas, objetivando
verificar se com o uso do modelo sdo produzidas estimativas dentro de limites esperados e,
consequentemente, se os coeficientes estimados possam ser utilizados para o local

independentemente da data de semeadura estar entre as utilizadas nos experimentos.
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Tabela 1.3: Graus dias acumulados e Acimulo de Dias Fototermais nos diferentes periodos

de desenvolvimento da soja da variedade IAS 5 para as datas de semeadura utilizadas no

experimento de 2004/05 em Augusto Pestana - RS.

Periodo

VE - V6

VE - R1

VE - RS

VE - R7

Graus-dia (°C/dia)

Acamulo de dias

fototermais

19/11/04 12/12/04 14/01/05 19/11/04 12/12/04 14/01/05

284.,8

582,6

774,9

1228,2

258,7

5224

703,4

1060,3

286,5

420

591,8

811,3

9,37 8,29 10,56

19,17 18,16 15,82

26,38 25,772 23,29

39,27 38,92 38,01

Tabela 1.4: Graus dias acumulado e Acamulo de Dias Fototermais nos diferentes

periodos de desenvolvimento da soja da variedade IAS 5 para as datas de semeadura

utilizadas no experimento de 2005/06 em Augusto Pestana - RS.

Periodo

VE - V6

VE - R1

VE - RS

VE - R7

Graus-dia (°C/dia)

Acumulo de dias fototermais

12/12/05

321,1

592,6

837

1097.,8

26/12/05 13/01/06 31/01/06

330,9

5839

772,4

1012,6

358

453

681

826

271,1

459.,5

614

668,7

12/12/05 26/12/05 13/01/06 31/01/06

7,83 7,91 11,7 7,6

15,91 15,6 15,23 15,41

2491 24,66 24,52 24,28

40,44 40,21 383 36,61




63

A cultura da soja em cada data de semeadura nos dois anos agricolas estudados teve
como graus-dia acumulados e acimulo de dias fototermais os valores apresentados nas tabelas
(1.3) e (1.4), considerando esta duracdo a partir da emergéncia até os estadios que estava sendo

realizado as principais avaliagdes da cultura, V6, R1, R5 e R7.

O desenvolvimento de uma populagdo de soja é expresso pelo acumulo de dias
fototermais, este que leva em conta acdo combinada da temperatura do ar e do fotoperiodo.
Conforme consta nas tabelas (1.3) e (1.4) a duracdo de um periodo e do ciclo fenoldgico da
cultura da soja é expresso em unidades fototérmicas e suas variacdes podem ser comparadas com
as oscilagdes do actiimulo de graus-dia em cada ambiente estudado (sete épocas de semeadura nos
dois anos agricola). Em cada periodo analisado observa-se que quanto maior o acimulo de graus-
dia maior € acimulo de dias fototermais, ou seja, menor € a taxa de desenvolvimento da cultura,

pois a temperatura participa na estimativa dos dois indices.

No periodo da emergéncia até V6 ocorre menor taxa de desenvolvimento na data de
semeadura do dia 14/01/05 no primeiro experimento e na semeadura do dia 13/01/06 no segundo
experimento, ou seja, foi necessdrio maior acimulo de dias fototermais (mais “tempo”) para
atingir V6. Isto foi ocasionado, provavelmente, pela condicdo de umidade do solo, pois as
irrigagdes foram sempre realizadas em todo o experimento e buscando evitar deficiéncias nas
parcelas mais adiantadas. Isto pode ter causado um excesso hidrico na cultura semeada mais
tardia, principalmente durante os periodos iniciais da cultura, quando o consumo hidrico é menor.
Ja nos demais periodos VE-R1, VE-R5 e VE-R7 o acimulo de dias fototermais foi mais
expressivo na 1* época de semeadura, talvez condicionado pelas maiores variacdes no
fotoperiodo e temperatura do ar. As maiores taxas de desenvolvimento aconteceram quando os
periodos coincidiram com o final do verdo, come¢o do outono e inverno, momento em que as

temperaturas médias tendem a diminuir.
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Figura 1 — Relagio entre Fotoperiodo (h) e desvio padrio do somatério do Indice Fototérmico da

VE — R1 do ano agricola de 2004/05.
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Figura 2 — Relagio entre Fotoperiodo (h) e desvio padrio do somatério do Indice Fototérmico da

VE - R1 do ano agricola de 2005/06.
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A sensibilidade fotoperiddica varia com o genétipo da soja. Cada cultivar possui seu
fotoperiodo critico ou 6timo para atingir o florescimento, e a soja € induzida a florescer quando o
comprimento do dia é menor que determinado fotoperiodo critico ou 6timo. Neste trabalho as
figuras (1) e (2) nos mostram a analise estatistica das variagdes do acimulo de dias fototermais
em funcdo do fotoperiodo no periodo da emergéncia até R1, R5 e R7 em cada ano agricola
estudado. O ajuste polinomial significativo na relacdo entre estas duas grandezas encontra-se
para ambos anos agricolas da emergéncia até R1, com um coeficiente de determinacdo R? =
0,9996 para o ano de 2004/05 e R? = 0,9971 para o ano de 2005/06. Isto possibilitou o célculo do
ponto de minimo da equagao gerada por este ajuste polinomial de segundo grau para cada um dos
anos, encontrando-se 18,7 para o primeiro ano agricola e 18,8 para o segundo ano, sendo

utilizado no modelo o valor de 18,8 para o fotoperiodo critico ou 6timo.

Tabela 1.5: Comparacio entre as datas observadas e estimadas dos estadios
fenolégicos V6, R1, R5 e R7 em soja da variedade IAS 5 no experimento de 2004/05 em
Augusto Pestana - RS.

Estadio Fenolégico 19/11/04 12/12/04 14/01/06

Data obs Dataest Dataobs Dataest Dataobs Data est

Vé6 28/12/04 27/12/05 15/01/05 16/01/05  21/02/05  22/02/05
R1 26/01/05 26/01/05  14/02/05  15/02/05  06/03/05 07/03/05
RS 16/02/05  16/02/05 05/03/05 06/03/05 24/03/05 25/03/05

R7 03/04/05 03/04/05 11/04/05 12/04/05 01/05/05 02/05/05
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Tabela 1.6: Comparacio entre as datas observadas e estimadas para os estadios

fenolégicos V6, R1, R5 e R7 em soja da variedade IAS 5 no experimento de 2005/06 em

Augusto Pestana - RS.

Estadio 12/12/05 26/12/05 13/01/06 31/01/06
Fenolégico
Data Data Data Data Data Data Data Data
obs estim obs estim obs estim obs estim
V6 16/01/06 17/01/06 31/01/06 31/01/06 24/02/06 24/02/06 10/03/06 10/03/06
R1 11/02/06 12/02/06 24/02/06 24/02/06 08/03/06 08/03/06 29/03/06 29/03/06
R5 10/03/06 10/03/06 17/03/06 17/03/06 07/04/06 07/04/06 25/04/06 25/04/06
R7 07/04/06 07/04/06 19/04/06 18/04/06 17/05/06 23/05/06 07/06/06 07/06/06

Apesar da comparagdo das datas observadas e estimadas apresentadas nas tabelas (1.5) e
(1.6) nao servirem para validacdo do modelo, pois ndo se trata de dados independentes aos
utilizados para sua calibracdo, esta verificacdo permite verificar a existéncia de alguma
discrepancia mais séria. O erro mais significativo ocorreu em R7 na data de plantio de 13/01/06,
nas outras fases os erros de estimativa sdo de no maximo um dia. O estddio R7 pode ser
adiantado quando a intensidade de radiacdo solar € baixa e acelera a queda das folhas e
consequentemente a maturacdo das vagens, ou seja, o aumento do erro nesta dltima fase é

esperado quando este fendmeno ocorrer.

Para o ajuste do submodelo linear segmentado do IAF, dois fatores foram importantes: o
acumulo de graus-dia necessdrio para a instalacdo da cultura e o acimulo de dias fototermais para
inicio dos estadios fenolégicos de R1, RS e R7. Analisando os valores encontrados com dados
experimentais para os dois anos agricolas, foi encontrado como actimulo de graus-dia necessario
para a instalagdo da cultura para o ano agricola de 2004/05 de 215°C/dia e o ano de 2005/06 de

270°C/dia, tendo o IAF como sendo 1. O valor encontrado para o ano agricola de 2005/06 foi
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maior devido ao baixo vigor da semente utilizada, sendo que este ndo deve ser utilizado como

referéncia para a cultura.

Tabela 1.7: Indices que originaram os valores médios de Aciimulo de Dias

Fototermais para cultura da soja da variedade IAS 5 nos dois anos agricolas.

Periodo Ano Agricola de 2004/05 Ano Agricola de 2005/06

19/11/04 12/12/04 14/01/05 12/12/05  26/12/05 13/01/06  31/01/06

VE-R1 17,35 16,37 14,36 1687 1681 1692 16,69
VE-R5 2376 23,15 2092 2570 2393 2701 2524
VE-R7 40,61 3676 33,15 36,02 3498 3682 3551

O acumulo de dias fototermais para inicio dos estadios fenolégicos R1, R5 e R7 foi
encontrado a partir das equacdes (1.39), (1.40) e (1.41) cujos resultados constam na tabela (1.7).
Estes indices representam os actimulos de dias fototermais em cada periodo (VE-R1, VE-RS5, VE-

R7), calculados utilizando o fotoperiodo critico ou 6timo estimado neste trabalho.

A média aritmética entre os acumulos de dias fototermais nos tratamentos dos dois
experimentos foi o que definiu a constante fototérmica para o inicio dos estadios fenoldgicos,

sendo encontrado para R1, R5 e R7 os respectivos valores: 16,48; 24,24 e 36,26.
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A verificagdo dos erros entre os valores de IAF estimado (através do modelo
matematico) e o IAF observado (através de dados experimentais) pode ser realizada a partir da
figura 03 seguinte, em que a evolucdo destas duas grandezas estd sendo apresentada em funcao
das variacdes do acimulo de dias fototermais para as diferentes datas de semeadura em cada ano
agricola. Observa-se que alguns valores medidos estdo distantes do estimado e que estes
apresentam pequenas incoeréncias no seu comportamento. Por exemplo, no caso da quarta data
de plantio do experimento de 2005/06 nao ocorreu aumento de IAF entre R1 e R5 o que ndo
ocorre quando a cultura estd bem suprida de 4gua e nutrientes. O comportamento da curva
estimada apresenta algumas discrepancias em relacdo as observagdes de campo, principalmente
em relacdo as diferencas de IAFmax estimada e observada que podem ser afetadas por outro fator

como a radiagdo incidente e que pode ser incorporada no modelo a partir de novos trabalhos.

Apesar das imperfeicOes diagnosticadas, o comportamento da curva de IAF estimada,
em funcdo dos graus dia acumulados em cada periodo de desenvolvimento estimados pela soma

fototérmica, estd de acordo com as varia¢des observadas de IAF.

Tabela 1.8: Graus dias acumulados em cada subperiodo avaliado em soja da

variedade IAS 5 nos experimentos de 2004/05 e 2005/06 em Augusto Pestana -RS.

Subperiodo Graus-dia acumulados em Graus-dia acumulados em 2005/06
2004/05 (°C/dia) (°C/dia)

19/11/04  12/12/04 14/01/05 12/12/05 26/12/05 13/01/06 31/01/06

VE - V6 284.,8 258,7 286,5 321,1 330,9 358 271,1
V6 - R1 297.,8 263,7 133,5 271,5 253 95 188.4

R1 - RS 192,3 181 171,8 244 .4 188,5 228 154,5

RS - R7 - - - 260,8 240,2 95 54,7




70

Analisando a tabela (1.8) e comparando-as com as figuras (3) e (4) que trazem o IAF
estimado e o IAF observado, pode-se verificar que as variacdes dos graus-dia acumulados

influenciam no crescimento ou decrescimento do IAF maximo em cada subperiodo estudado.

No experimento de 2004/05 no subperiodo que vai da VE até V6 o maior acimulo de
graus-dia aconteceu na 3* época de plantio e conseqiientemente teve-se 0os maiores valores para o
IAF estimado e observado, sendo estes respectivamente 2,05 e 1,4. Para o subperiodo de V6 até
R1 e RI1 até R5 o maior acimulo de graus-dia foi na 1* época de semeadura, tendo os seguintes
valores para o IAF méaximo estimado e observado 5,47 e 5,74. Neste ano agricola nao foi feita a
modelagem para o IAF mdximo no estadio fenoldgico de R7, pois devido a ocorréncia de chuvas
intensas ocorreu a perda prematura das folhas, ndo sendo possivel a coleta de dados para a

determina¢ao do IAF maximo observado.

Em 2005/06 o maior acimulo de graus-dia no subperiodo de VE até V6 foi na 3* época
de semeadura, em que os valores do IAF maximo estimado e observado foram de 2,2 e 2,35
respectivamente. Para os subperiodos entre V6 € R1, R1 e R5 e RS e R7, teve-se uma maior soma
térmica na 1* época tendo como IAF méaximo estimado e observado para o subperiodo de V6 até

R15,05e4,98; R1 e R5 6,48 ¢ 7,09 e para R1 até R7 6,48 e 4,39.

Tabela 1.9: Indice de Area Foliar (IAF) observado e estimado da soja da variedade IAS 5
no ano agricola de 2004/05.

Estadios 19/11/04 12/12/04 14/01/05
Fenolégicos IAF IAF IAF IAF IAF IAF
obs estim obs estim obs estim

V6 1,41 1,72 1,6 1,54 14 2,05

R1 5,74 5,47 5,16 5,04 3,82 4,02
RS 7,6 6,19 5,57 5,9 4,79 5,12
R7 £ £ £ £ £ £

** Neste ano agricola nao foi avaliado o IAF em R7.
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Tabela 1.10: Indice de Area Foliar (IAF) observado e estimado da soja da variedade IAS 5
no ano agricola de 2005/06.

Estadios 12/12/05 26/12/05 13/01/06 31/01/06

Fenolégicos

IAF IAF IAF IAF IAF IAF IAF IAF

obs estim obs estim obs estim obs estim
Vé 1,64 1,44 2,03 1,17 2,20 2,35 1,05 1,16
R1 4,98 5,05 53 4,93 2,81 3,99 4,13 3,47
RS 7,09 6,48 5,77 6,33 4,59 5,49 4,28 4,05
R7 4,39 6,48 3,21 6,33 2,69 5,49 1,23 4,05

Observa-se uma variacdo do IAF de uma época para outra comparando o mesmo
subperiodo, conforme evidenciam as tabelas (1.9) e (1.10). Camargo et al. (1987) explica este
fator dizendo que conforme se atrasa a semeadura o GD acumulado para a cultura da soja
diminui, e isto estd relacionado com a diminui¢do do fotoperiodo, fazendo com que o IAF
decresca, pois o florescimento da soja € induzido quando a duracdo do periodo luminoso
(fotoperiodo) comeca a reduzir, portanto, em condi¢des de dias curtos, verifica-se menor duragio
do subperiodo vegetativo. E ainda ressalta que para a obtencdo de altas produtividades, é
importante que a planta alcance o mais rapido possivel o valor do IAF critico ou 6timo durante a

fase vegetativa inicial, no entanto sem ultrapassar logo este valor.

O submodelo linear segmentado do IAF, determinado pelos graus-dia acumulados e
pelas variacdes do acimulo de dias fototermais em cada um dos estadios fenoldgicos estudados

neste trabalho mostrou-se coerente com os dados observados, obtidos experimentalmente.
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Tabela 1.11: Radiacao fotossinteticamente ativa interceptada (RFAint) acumulada
pela soja da variedade IAS 5 em cada subperiodo nos experimentos de 2004/05 e 2005/06,

em Augusto Pestana - RS.

Subperiodo RFAint em 2004/05 (MJ/m?) RFAint em 2005/06 (MJ/m?)

19/11/04 12/12/04 14/01/05 12/12/05  26/12/05  13/01/06  31/01/06

VE - V6 135,26 102,68 114,18 98,47 87,49 157,12 11591
V6 - R1 241,54 205,24 85,1 193,35 176,91 81,65 113,65
R1 - RS 162,8 152,7 11598 216,36 167,61 231,29 211,35
RS - R7 224,75 188,82 183,42 297,776 253,68 270,19 223,78

A radiac@o solar e a temperatura desempenham papéis diferentes do ponto de vista
fisiologico. A radiacdo funciona como a fonte de energia que serd convertida em biomassa
vegetal (HEEMST, 1986), ao passo que a temperatura estd associada a eficiéncia dos processos
metabodlicos envolvidos nessa conversao, pelo fato de alterar a plasticidade de diversas enzimas
da planta (BONHOMME, 1986). Contudo ambas condicionam os processos de crescimento e

desenvolvimento da soja.

Tabela 1.12: Eficiéncia de uso da RFAint da nos experimentos de 2004/05 e 2005/06 em
Augusto Pestana - RS.

Epocas de EUR em Datas de EUR em

Semeadura 2004/05 Semeadura 2005/06
2004/05 (MJ/m?) 2005/06 (MJ/m?)
19/11/04 1,281443 12/12/05 1,163949
12/12/04  1,866609 26/12/05 0,868346
14/01/05 1,174363 13/01/06  0,802182

31/01/06 0,780359
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A matéria seca produzida por uma cultura é produto de trés fatores: a radiacdo
disponivel por unidade de area; a fracdo de radiacdo interceptada pela cultura e a eficiéncia de
uso da RFAint. Entdo para estimar a matéria seca pelo modelo, foi determinada a eficiéncia de
uso da RFAint, a partir dos valores apresentados na tabela (1.12), em que foi determinado e

utilizado neste trabalho uma EUR de 1,13.

No experimento de 2005/06 as variacdes na EUR podem ser explicadas pela idade das
folhas, quanto mais velhas menor é a EUR, pois o aparato fotossintético necessita de maior gasto
energético para o seu reparo. A segunda data de semeadura do ano agricola de 2004/05 mostra a
maior EUR, devido a multiplicidade de fatores que podem afetar o indice € dificil de identificar o
que definiu este maior valor, mas cabe salientar que se trata de uma época em que os estadios
fenoldgicos iniciais, no qual se formam as folhas, apresentam-se no verdo, que as temperaturas
médias e a radiacdo incidente foram mais elevadas favorecendo assim os processos de

fotossintese.

Tabela 1.13: Radiacio Fotossinteticamente Ativa Incidente (RFAinc) nos anos agricolas de

2004/05 e 2005/06.
Epocas de RFAinc em Epocas de RFAinc em 2005/06
Semeadura 2004/05 (MJ/m?) Semeadura (MJ/m?)
19/11/04 746,19 12/12/05 633,49
12/12/04 604,09 26/12/05 628,81
14/01/05 422,28 13/01/06 603,25
31/01/06 517,07

Valores encontrados para a EUR da cultura da soja sdo variados. Autores como

WARREN’ (1971) encontrou 1,3g/MJ, MAKASEKO & GOTOH (1983) e MUCHOW et al.
(1993) encontraram 0,6 a 2,67 g/MJ , enquanto WEBER (1966) e MUCHOW (1985) obtiveram
os valores mais baixos 0,72 a 0,6. No modelo proposto foi utilizado para EUR o valor de 1,13,

este € a média dos dados da tabela (1.7). Sendo que a idade da folha influencia na capacidade de
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EUR, seria importante que em sua estimativa fosse considerada este tempo de vida médio da

folha.
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Figura 5 - Evolugdo da Massa Seca Estimada (MS est) e Observada (MS obs) em func¢do do

Acumulo de dias fototermais da soja da variedade IAS 5 no ano agricola de

2004/05.
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Figura 6 — Evoluc¢do da Massa Seca Estimada (MS est) e Observada (MS obs) em fun¢do do
Acumulo de dias fototermais da soja da variedade IAS 5 no ano agricola de

2005/06.

As figuras (5) e (6) mostram que a massa seca acumulada pela parte drea da cultura
variam entre as épocas de semeadura. As épocas mais tardias apresentam um acimulo de matéria
seca menor, devido a diminui¢do do acimulo de graus-dia, em funcdo da diminui¢do das
temperaturas ambientes. Também pode-se associar as variagdes de produg¢do de massa seca as
diferencas de IAF mostradas pelas tabelas (1.9) e (1.10), visto que a eficiéncia de interceptacao,

importante no processo de produ¢do de massa seca € dependente dentre outros fatores do IAF.

Comparando, ainda nas figuras (5) e (6), os valores de massa seca acumulada observada
e estimada pelo modelo verificam-se que as duas primeiras datas de semeadura de cada
experimento apresentam valores observados maiores do que os valores estimados e que nas
ultimas duas datas de semeadura no segundo experimento os valores observados estdo abaixo do

estimado pelo modelo. Esta situagdo necessariamente esta relacionada com a reducdo da EUR
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entre as datas de semeadura, sendo que com o atraso no plantio ocorre a reducdo da EUR, fato

este que ndo foi considerado no modelo.

A reducdo da EUR entre as datas de semeadura tardia pode estar relacionada com o
menor angulo de inclinacdo do sol em relagdo a superficie cultivada, que ocorre apds o solsticio
de verdo, aumentando a taxa de reflexdo da cultura, diminuindo conseqiientemente a eficiéncia de
absor¢do da RFAint que esté incorporada na EUR. Outro fator que pode estar reduzindo a EUR ¢é
a redugdo da temperatura que fica abaixo da temperatura 6tima no final do ciclo para as datas de

semeadura tardia.

O modelo que foi calibrado no presente trabalho ndo inclui as alteracdes causadas na
EUR devido a multiplicidade de fatores que estdo relacionados com o processo € a0 mesmo
tempo inter-relacionados entre si. Os fatores acima mencionados servem como exemplo desta
situacdo, pois o angulo de inclinacdo do sol e a temperatura afetam a EUR e estdo intimamente
correlacionados. Este fato dificulta a dissociacdo dos efeitos e impde a necessidade de
experimento em ambientes controlados ou com um ndmero de experimento maior € em locais

diversos para reduzir a correlacdo entre estes fatores.

Outro fendmeno que podemos observar nas figuras (5) e (6) é que entre as duas dltimas
amostragens, dentro de cada época de semeadura, ocorre a redu¢dao do acimulo de massa seca.
Este fendmeno ocorre devido a ndo ocorréncia de novas folhas e conseqiiente reducao da EUR
com o envelhecimento das folhas durante o periodo de enchimento de graos. Desta forma, para
melhorar o presente modelo de simulacdo, fica clara a necessidade de estimar as variagdes da

EUR.

Conforme Camara & Heiffig (2000) o acimulo de matéria seca acentua-se a partir de
V5, intensifica-se durante o final do subperiodo vegetativo, mantendo-se elevado até o inicio de
enchimento de grdos, quando acentua-se a translocacdo de massa seca dos 6rgdos vegetativos

para os reprodutivos.

Villa Nova (2005) afirma que durante os estddios vegetativos, em condicdes
nutricionais 6timas e sem deficiéncia hidrica, assume-se que a produtividade potencial da massa
seca (producao por unidade de area) € dependente da temperatura do ar e da disponibilidade de

energia (a qual pode ser estimada por intermédio do nimero de horas de insolacao).
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A distribuicdo de matéria seca acontece levando em conta a fase fenoldgica em que a
cultura se encontra, sendo assim ainda no estadio vegetativo a distribuicdo da massa seca total é

entre caule e folhas, em que as folhas receberam uma maior quantidade de recursos.

1600 - y = 0,3267x
1400 - R® = 0,9676
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Figura 7 — Analise de Regressao da relacdo entre massa seca total (MStotal) acumulada pela parte
area da cultura e massa seca de folhas (MSfolhas) da soja da variedade IAS 5 para a
determinagdo dos coeficiente empiricos do modelo matematico para o subperiodo V6

até R1.
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Figura 8 - Analise de Regressao da relacdo entre massa seca total (MStotal) acumulada pela parte
area da cultura e massa seca de caule (MScaule) da soja da variedade IAS 5 para a
determinagdo dos coeficiente empiricos do modelo matemadtico para o subperiodo V6

até R1.

Entre R1-R5 uma por¢do da massa seca total acumulada pela parte drea da cultura
comega a ser distribuida para vagens, pois no periodo anterior somente era distribuida entre caule
e folhas. J4 no subperiodo de R5-R7, ocorre a reparticao entre caule e vagens, porém tornam-se

os maiores drenos para alocagao de fitomassa.

Para a determinagdo dos coeficientes empiricos a serem colocados no modelo
matematico nos subperiodos R1-R5 e R5-R7 no processo de distribui¢do da massa seca total em
vagem (MSv) foi inicialmente, levado em consideragdo dois parametros como determinantes das
variagdes observadas pelos dados empiricos deste componente, que sdo a massa seca total
acumulada pela parte area da cultura (MStotal) e a RFAinc. Portanto utilizando os dados
coletados experimentalmente entre o periodo de R1 até RS e R1 até R7, onde os coeficientes
foram determinados através de uma regressao multipla. O R-quadrado obtido em R1 até R7 foi de
0,90 enquanto que com os dados do subperiodo de R1 e RS foi 0,87, como o mais significativo

foi o obtido com os dados de R1 até R7, com os coeficientes determinados neste subperiodo
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chegou-se na equacgdo (1.47) que determina a distribuicdo de massa seca acumulada pela parte

area da cultura em massa seca de vagem (MSv) de R1 a R7.

MSv = -447,848 + 0,2426.MStotal +1,511744.RFAinc (1.47)

Ja para a determinacdo da distribuicao da massa seca entre caule e folhas, no subperiodo
de R1 até R5 foi obtido o coeficiente empirico 0,8764, que representa a diferenca entre a massa
seca total e a massa seca de vagens encontrada experimentalmente e apresentada na figura (9).

Este coeficiente no modelo multiplica 0,3267 na distribui¢ao de folhas e 0,6733 na distribuicdo

de caule.
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Figura 9 - Analise de Regressdao da relac@o entre massa seca total acumulada pela parte drea da
cultura (MStotal) e massa seca vagem (MSvagem) da soja da variedade IAS 5 para a

determinagdo do coeficiente empirico do modelo matematico para o subperiodo R1 e
RS.
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A partir da figura (10) foi obtido o coeficiente 0,153 este utilizado para a distribui¢do da
massa seca acumulada pela parte drea da cultura em massa seca de caule no subperiodo RS a R7,

pois representa o valor que sobra da distribui¢do em vagem.
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Figura 10 - Analise de Regressao da relacdo entre massa seca total acumulada pela parte drea da
cultura (MStotal) e massa seca vagem (MSvagem) da soja para a determinacdo do

coeficiente empirico do modelo matemético para o subperiodo RS e R7.

Analisando as figuras (11 a 17) que representam a distribuicdo de massa seca acumulada
pela parte drea da cultura apresentadas logo acima, observa-se que os valores de caule observado
e estimado estdo distantes na data de semeadura de 19/11/04, ja para folhas os valores afastam-se
significativamente na data de 12/12/05 e para o componente vagem nas datas de plantio de
12/12/04, 26/12/05, 13/01/06 e 31/01/06. O que configura-se pode ser explicado pela
heterogeneidade da populacdo de plantas ou até mesmo por erros cometidos durante 0 manuseio
das amostras (coleta, separacdo e pesagem), pois ndo podemos caracterizar estas variagoes
ocorridas entre o estimado e o obtido experimentalmente como sendo um erro na obtencdo dos

coeficientes do modelo matematico, pois as oscilagcdes ocorrem em pontos especificos.
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Figura 11 — Distribuicdo da Massa Seca acumulada pela parte drea da cultura da soja estimada

pelo modelo matemadtico (est) e observada (obs) no plantio do dia 19/11/04 do ano

agricola de 2004/05.
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Figura 12 — Distribuicdo da Massa Seca acumulada pela parte drea da cultura da soja estimada
pelo modelo matemadtico (est) e observada (obs) no plantio do dia 12/12/04 do ano

agricola de 2004/05.
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Figura 15 — Distribuicdo da Massa Seca acumulada pela parte drea da cultura da soja estimada

pelo modelo matemadtico (est) e observada (obs) no plantio do dia 26/12/05 do ano

agricola de 2005/06.
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Figura 16 — Distribuicdo da Massa Seca acumulada pela parte drea da cultura da soja estimada

pelo modelo matemadtico (est) e observada (obs) no plantio do dia 13/01/06 do ano

agricola de 2005/06.
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Figura 17 — Distribuicdo da Massa Seca acumulada pela parte area da cultura da soja estimada
pelo modelo matemadtico (est) e observada (obs) no plantio do dia 31/01/06 do ano

agricola de 2005/06.

Para possibilitar a avaliagao do desempenho da populagdo de plantas, o indice de colheita
foi estimado para cada ano agricola, este que determina a razdo entre o rendimento de graos da
cultura e o rendimento biolégico, comumente representado pela matéria seca aérea acumulada,

através do modelo energético. Encontraram-se os seguintes resultados, conforme a tabela (1.14).

Comparado os Indices de Colheita observados com os estimados pelo modelo
matematico, percebe-se que as ultimas duas datas de semeadura do ano de 2004/05 e a primeira
data de plantio no ano agricola de 2005/06 foram as que mostraram uma maior aproximagao entre

os valores observados e estimados.

O ano agricola de 2004/05 a 1* época (19/11/04) mostrou o melhor rendimento na relagdo
entre os parametros empiricos de peso da massa seca de graos e massa seca acumulada pela parte

area da cultura, enquanto que no ano de 2005/06 o maior rendimento foi na 2* época (26/12/06).
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Tabela 1.14: Indice de Colheita (Ic) em soja da variedade IAS 5 observado (obs) e estimado
(estim) nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06.

Data de Semeadura Indice de colheita Data de Semeadura Indice de colheita

(Ic) (2004/05) (Ic) (2005/06)
Ic obs Ic estim Ic obs Ic estim
19/11/04 0,62 0,44 12/12/05 0,40 0,41
12/12/04 0,48 0,49 26/12/05 0,52 0,47
14/01/05 0,41 0,40 13/01/06 0,30 0,52
31/01/06 0,26 0,52

Para verificagdo da coeréncia do modelo matemético foram realizadas algumas
simulacdes no modelo do ano agricola de 2004/05 com as seguintes épocas 16/10, 12/11, 30/10 e
no modelo do ano de 2005/06 com as datas de 25/10, 15/11 e 01/12. Como também simulac¢des
utilizados os dados de entrada do modelo de temperatura média e radiacdo solar global de outros
anos agricolas (1981/82, 1982/83, 1983/84, 1984/85), mas com as épocas de semeadura utilizadas
nos anos de 2004/05 e 2005/06.

Analisando as simulacdes com épocas de semeadura antecipadas com relacdo as que
tinhamos experimentalmente, as quais constam em anexo, observa-se que o comportamento do
submodelo do IAF mostrar-se eficiente em suas estimativas, a massa seca acumulada pela parte
area da cultura apresenta valores de acordo com os limites esperados e o submodelo de reparticao

desta massa seca nos componentes folha, caule e vagem, também apresenta-se eficaz.

As figuras resultantes das simulagdes com outros anos agricolas com as mesmas datas de
semeadura dos anos agricola de 2004/05 e 2005/06, encontram-se em anexos e as tabelas (1.15 a
1.18) mostram os principais parametros gerados pelo modelo a partir destas simulagdes anos,

para as avaliacdes e analise dos mesmos.
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Tabela 1.15: Parametros estimados pelo modelo matematico no ano agricola de 1981/82.

Parametros Ano Agricola de 1981/82
323 346 360 13 14 31
IAF 6,19 5,86 5,32 4,87 4,79 3,49
MSacum (kg/ha) 10586,2 9680,5 8944,5 7777,9 7507,8 7523,2
MSvagem (kg/ha) 5167,2 4987,5 4539,6 3943,6 3834,1 3997,9
Duracao (dias) 215 190 176 163 160 142
RFAinc (MJ/m?) 1748,33  1493,53 133841  1203,83 1173,27 1012,44

Tabela 1.16: Parametros estimados pelo modelo matematico no ano agricola de 1982/83.

Parametros Ano Agricola de 1982/83
323 346 360 13 14 31
IAF 5,56 6,11 6,13 5,37 5,27 4,37
MSacum (kg/ha) 7231,5 7375,8 7142,5 6468,5 6330,3 5682,1
MSvagem (kg/ha) 2238,1 2178,3 1794,7 1557,5 1482,1 941,3
Duracao (dias) 189 164 149 136 133 115
RFAinc (MJ/m?) 1376,33 1144 997,29 886,84 833,25 687,10
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Tabela 1.17: Parametros estimados pelo modelo matematico no ano agricola de 1983/84.

Parametros Ano Agricola de 1983/84
323 346 360 13 14 31
IAF 7,62 7,6 7,21 6,44 6,22 5,63
MSacum (kg/ha) 9226,6 9037,5 81584 7244,2 7450 6522,9
MSvagem (kg/ha) 3522,3 2996,9 2229,6 1958,7 1911,1 15714
Duracao (dias) 199 175 160 155 152 134
RFAinc (MJ/m?) 1536 1287,2 1143,35  1028,73 997,41 841,3

Tabela 1.18: Parametros estimados pelo modelo matematico no ano agricola de 1984/85.

Parametros Ano Agricola de 1984/85
323 346 360 13 14 31
IAF 7,87 7,7 7,08 6,47 6,36 5,27
MSacum (kg/ha) 9578,5 8741,1 8287,1 7931,8 7928,3 7719,2
MSvagem (kg/ha) 3518,8 2802,3 27334 2512,8 2479,7 2776,2
Duracao (dias) 200 175 160 147 144 126
RFAinc (MJ/m?) 1620,78 1371,8 1211,63  1078,01  1050,94 894,76




88

CONCLUSAO

O modelo de estimativa do desenvolvimento da soja baseado na temperatura, no
fotoperiodo e no fotoperiodo 6timo calibrado, teve um desempenho eficaz, apresentando

estimativas precisas para os dados que o determinaram.

O submodelo de estimativa linear segmentado de estimativa do indice de drea foliar
baseado no modelo de desenvolvimento da soja e nos graus dia acumulados mostrou-se eficiente
em simular adequadamente os indices de graus dias necessdrios para a instalacdo da cultura e

acumulo de dias fototermais para iniciar R1, R5 e R7.

A eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada apresentou
variagcdes que indicam a necessidade de estimar o efeito da inclinag@o solar e da temperatura do

ar sobre este coeficiente, parametros que no modelo nio foram considerados.

A estimativa da massa seca acumulada apresentou varia¢des dentro do mesmo ano
agricola de uma época de semeadura para outra, sendo este ocasionado pelas oscilacdes na EUR.
Apesar de ter ocorrido estas variacdes a estimativa ficou dentro dos limites esperados por esta

cultivar.

O submodelo de distribuicdo da massa seca aérea acumulada apresentou estimativas
precisas até R1, contudo para o periodo posterior os coeficientes devem ser melhor estimados a

partir de uma maior coleta de informagdes.

As simulacdes realizadas com diferentes condi¢des ambientais nos mostram que o
modelo matematico pode ser utilizado para a regido Noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
pois faz determinagdes precisas do modelo de acimulo de massa seca, do submodelo linear
segmentado do IAF e do submodelo de particdo da massa seca nos componentes folha, caule e
vagem, mostrando que os coeficientes estimados podem ser utilizados para o local com outras

épocas de plantio diferentes das que se tinham experimentalmente.
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Figura 3 - Simulacdo no modelo matematico de 2004/05 da Distribuicdo Massa seca acumulada
pela parte aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 na semeadura aos 289 Dias

Julianos.

6000 -

5000 -

4000 -

3000 ~

2000 -

Massa Seca (kg/ha)

1000 -

0 10 20 30 40 50 — ~MScaule

= = :MSfolhas

Acumulo de dias fototermais
MSvagem

Figura 4 - Simulacdo no modelo matemético de 2004/05 da Distribuicao Massa Seca Acumulada
pela parte aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 na semeadura aos 303 Dias

Julianos.
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Figura 5 - Simulac¢do no modelo matematico de 2004/05 da Distribuigdo Massa seca acumulada
pela parte aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 da semeadura aos 316 Dias

Julianos.
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Figura 6 — Simulacdo no modelo matematico de 2005/06 do IAF da soja da variedade IAS 5

utilizando outras datas de semeadura.
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Figura 7 - Simulacdo no modelo matematico de 2005/06 da Massa seca acumulada pela parte

aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 utilizando outras datas de semeadura.
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acumulada pela parte aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 na semeadura aos

298 Dias Julianos.
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Figura 9 - Simulacdo no modelo matematico de 2005/06 da Distribuicdo da Massa Seca

Acumulada pela parte aérea da cultura da soja da variedade IAS 5 na semeadura aos

319 Dias Julianos.
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Figura 10 - Simulacdo no modelo mateméatico de 2005/06 da Distribuicio da Massa Seca

Acumulada pela parte aérea da cultura da soja na semeadura aos 335 Dias Julianos.
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Figura 11 - Simulacdo do IAF da soja da variedade IAS 5 no ano agricola de 1981/82.
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Figura 12 - Simulacdo da Massa Seca Acumulada pela parte drea da cultura da soja da variedade

IAS 5 no ano agricola de 1981/82.
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Figura 13- Simulacdo da Distribuicdo da Massa Seca Acumulada pela parte area da cultura da
soja da variedade IAS 5 na semeadura aos 323 Dias Julianos do ano agricola de

1981/82.
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Figura 14- Simulagao da Distribui¢do da Massa Seca Acumulada pela parte area da cultura da

soja na semeadura aos 346 Dias Julianos do ano agricola de 1981/82.
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Figura 15- Simulagdo da Distribuicdo da Massa Seca Acumulada pela parte area da cultura da

soja da variedade IAS 5 na semeadura aos 360 Dias Julianos do ano agricola de

1981/82.
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Figura 16 - Simulagdo da Distribuicio da Massa Seca Acumulada pela parte drea da cultura da

soja na semeadura aos 13 Dias Julianos do ano agricola de 1981/82.
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Figura 17 - Simulagdo da Distribuicdo da Massa Seca Acumulada pela parte drea da cultura da

soja da variedade IAS 5 na semeadura aos 14 Dias Julianos do ano agricola de

1981/82.
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Figura 18 - Simulagdo da Distribuicdo da Massa Seca Acumulada pela parte drea da cultura da

soja da vareidade IAS 5 na semeadura aos 31 Dias Julianos do ano agricola de

1981/82.
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