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EXTRATO

FERRETRA, Elizabete Alves Ferreira, MS., Universidade Federal de Viçosa,
dezembro de 2000. Avaliação e teste do modelo expolinear aplicado à cultura
da soja IGlycÍne max (L.) MerrillJ cultivada em diferentes condições de
disponibilidade hídrica e de intensidade de radiação. Orientador: Luiz Cláudio
Costa. Conselheiros: Gilberto C. Sediyama, Everardo Chartuni Mantovani e Paulo
Roberto Cecon.

Objctivando avaliar e testar o modelo expolinear aplicado à cultura da soja

(Glycine max (L.) Merril) crescendo em diferentes condições de disponibilidade

hídrica e de intensidade de radiação, três experimentos de campo foram conduzidos

nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99 na Área Experimental Vila Chaves, da

Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa, MG. Tais experimentos permitiram a

análise do ajuste e do comportamento dos parâmetros da função expolinear aos dados

de crescimento da cultura da soja em diferentes condições de disponibilidade de água e

intensidade de radiação. Os resultados indicaram o alto potencial de se utilizar a

função expolinear alterando a variável independente da sua forma original de dias,

para graus-dia, água evapotranspirada e radiação interceptada. O modelo apresentou

bons ajustes em todos os casos, evidenciando-se o alto potencial da função e de seus

parâmetros em serem utilizados na comparação de culturas crescendo em diferentes

condições ambientais e épocas de plantio. Os parâmetros Cm, ROl e tb mostraram-se
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sensíveis às variações dos elementos climatológicos. No entanto, o parâmetro que mais

se destacou, por sua alta confiabilidade, foi o Cu-
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ABSTRACT

FERREIRA, Elizabete Alves Ferreira, M. S., Universidade Federal de Viçosa,
december, 2000. Evaluation and tcst of the expolinear model applied to
soybean IGlycille max (L.) MerrilI] cultivated at difTerent levels of water
availability and radiation lntensity. Adviser: Luiz Cláudio Costa. Committee
Members: Gilberto C. Sediyama, Everardo Chartuni Mantovani e Paulo Roberto
Cecon.

With the objccti ve of evaJuating and testing the cxpolinear model

applied to soybcan [Glycine max (L.) Merril] cultivated at different levels of

water availability and radiation intensity, three experiments were conducted in

the agricultural years 1995/96, 1997/98 and 1998/99, in the experimental area

Vila Chaves, bclonging to the Universidade Federal de Viçosa. Such

experiments allowed the analysis of fitting and behavior of the expolinear

function parameters to data of soybean growth at different levels of water

availability and radiation intensity. Results showed the great potential of the

expolinear function for changing the independent variable from its original

form in days to day-degrees, evapotranspirated water and intercepted radiation.

The model gave good fittings in all cases, showing the great potential of this

function and its parameters for comparison of crops growing in different

environments and planting times. Cm, Rm, and tb parameters werc shown to be

Xl11



sensitive to climatic elements. However, em was the parameter that stood out

considerably, for its great reliability.
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1.INTRODUÇÃO

Ao longo dos anos, várias técnicas vêm sendo desenvolvidas para a

quantificação da taxa de crescimento das culturas. Uma grande contribuição

científica, para o entendimento quantitativo das relações entre o crescimento da

planta e os elementos climáticos, foi dada por GREGOR Y (1918) e

BLACKMAN (1919), que introduziram o conceito de taxa de crescimento

relativo crCR), definido como "o aumento da matéria seca da planta por unidade

de matéria seca presente por unidade de tempo e taxa de assimilação líquida

(TAL), que é o aumento de matéria seca da planta por unidade de matéria seca de

folhas por unidade de tempo". Tais técnicas foram incorporadas, o que ficou

conhecido como "análise de crescimento", na qual se utilizou de descrições

matemáticas para determinação dos parâmetros de crescimento (KOLLER et al.,

1970). A partir daí, vários outros estudos foram desenvolvidos sobre a relação

entre planta e ambiente.

Uma análise mais detalhada dessas contribuições permitiu dividi-Ias, em

termos didáticos, em três grupos principais: modelos empíricos, modelos

scmi-empiricos e modelos mecanísticos.

Os modelos empíricos baseiam-se simplesmente na interação

quantitativa entre a taxa de crescimento da cultura e um ou mais fatores que

influenciam essa taxa, ou seja, apresentam a taxa de crescimento ou a quantidade
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de matéria seca como variável dependente e fatores como nitrogênio,

temperatura, agua evapotranspirada e tempo, dentre outros, como variáveis

independentes (REYNOLDYS e ACOCK, 1985).

Os modelos empíricos têm como objetivo a descrição da relação

quantitativa entre a taxa de crescimento das culturas e os fatores ambientais

considerados, não se preocupando com os entendimentos fisico e fisiológico

dessas relações. Apesar de suas limitações, tais modelos vêm sendo utilizados,

com sucesso, na determinação da taxa de crescimento das culturas em resposta a

diferentes elementos climáticos (LITTLETON, 1979; HUNT, 1979; TEr et aI.,

1996).

Os modelos empíricos apresentam a vantagem de serem simples, no que

tange aos dados de entrada, e robustos, quanto à sua resposta. Suas maiores

restrições são o fato de não poderem ser extrapolados no tempo e no espaço, bem

como a falta de significados fisico e fisiológico de seus parâmetros.

Na busca de maior entendimento na relação entre elementos climáticos e

o crescimento da cultura, MONSI e SAEKI (1953) estudaram a interceptação da

radiação solar pelas culturas, descrevendo como a radiação penetra no dosseI.

MONTElTH (1965), considerando esse estudo, iniciou a observação da relação

entre a radiação interceptada e a matéria seca produzida pela cultura; anos

depois, introduziu o conceito de uso eficiente da radiação (UER), que é a razão

entre a matéria seca produzida e a radiação interceptada pelas culturas

(MONTEITH, 1977). A introdução de tal conceito pode ser considerada como o

início dos modelos semi-empíricos, que, além da relação quantitativa,

relacionam-se com a identificação dos elementos ambientais responsáveis pelo

crescimento da cultura, assim como o entendimento, ainda que superficial, das

relações entre a cultura e o ambiente.

O conceito de uso eficiente da radiação vem sendo testado com sueesso

ao longo dos anos, em diferentes culturas crescendo em diversas condições

ambientais.

DE WIT et aI. (1970) introduziram o conceito de modelos

mecanÍsticos. Tais modelos se baseiam no entendimento do sistema a ser
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modelado, ou seja, buscam o entendimento dos processos físicos e

fisiológicos que influenciam a taxa de crescimento das culturas.

STEER et al. (1993) desenvolveram um modelo mecanístico para

descrever adequadamente o crescimento e a produção da cultura de girassol em

resposta a temperatura, radiação, tempo e aplicação de nitrogênio. Os resultados

encontrados no modelo foram consistentes para a produção dessa cultura.

Os modelos CERES, que estimam a previsão e o rendimento de grãos,

são exemplos de modelos mecanísticos e requerem como dados de entrada

aqueles relacionados às condições atmosféricas, ao solo, às constantes genéticas

e às práticas de manejo. O modelo tem sido testado em diversos países, inclusive

no Brasil, apresentando bons resultados de produção (LIU, 1989; LIMA, 1995).

O modelo Soyclima é um modelo mecanístico, com resultados

satisfatórios na determinação das variações morfológicas e fisiológicas da

cultura, em resposta às variações climáticas (FERREIRA, 1997). Outro exemplo

é o modelo de simulação de crescimento, desenvolvimento e produtividade da

cultura do milho (Zea mays L.) desenvolvido por BARROS (1998), que

considerou os processos fisiológicos inerentes ao crescimento e ao

desenvolvimento, como fotossíntese máxima, partição de fotoassimilados

condicionados pelo estádio de desenvolvimento da cultura, eficiência de

conversão de carboidratos em matéria seca para folhas, colmo, raizes e grãos e

respiração de crescimento e de manutenção, mostrando-se consistentes para o

modelo de simulação.

Esses modelos têm contribuído para a melhor compreensão da relação

entre o crescimento de plantas e o ambiente, porém apresentam como restrição,

em alguns casos, a necessidade de grande número de dados de entrada.

Recentemente, tem-se observado, para aplicação prática, tendência à

simplificação dos modelos mecanísticos ou, talvez, um retomo mais critico aos

modelos semi-empíricos. No entanto, para que tal simplificação possa ser feita

em bases científicas, é necessário que se tenha amplo entendimento sobre o

sistema considerado, ou seja, deve-se buscar amplo entendimento dos efeitos dos

elementos climáticos na taxa de crescimento das culturas.
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Dentre os elementos climáticos que afetam a taxa de desenvolvimento da

cultura, destacam-se a radiação, a temperatura e a precipitação.

Os estudos que objetivam a interação quantitativa entre tais fatores e a

produtividade das culturas trabalham com índices que indicam a eficiência da

cultura em crescer ou desenvolver em resposta à disponibilidade desses fatores.

Tais índices são conhecidos corno uso eficiente da radiação solar, uso eficiente

da água e graus-dia.

Os estudos dos efeitos da radiação na taxa de crescimento das culturas,

utilizando-se uso eficiente da radiação (UER), vem sendo de extrema

importância para o entendimento quantitativo da relação cultura-radiação,

enquanto vários estudos têm evidenciado que o UER apresenta valores

constantes para diversas culturas. HUGHES et aI. (1987) relataram ter observado

grande variabilidade no UER em diferentes culturas crescendo em condições

adequadas de umidade e nutrientes no solo (KINIRY et aI., 1989).

A variabilidade nos valores do UER é explicada, em termos de

parâmetros fisicos, como o déficit de pressão de vapor (STOCKLE e KINIR Y,

1990), temperatura (HUNT, 1982; HAMMER e VANDERLIP, 1989), estresse

de água (ONG e MONTElTH, ]985), troca de CO2 e conteúdo de nitrogênio na

folha (SINCI ,AIR e HORIE, 1989).

COSTA et aI. (1999), estudando o UER na cultura da soja, em condições

de estresse hídrico e nas diferentes fases fenológicas, observaram que, na fase

vegetativa, ocorreu redução de 40% na radiação interceptada pela cultura,

enquanto o UER aumentou em 40%. Assim, esses autores concluíram que, na

fase vegetativa, a cultura da soja possui habilidade para compensar o menor

poder de captura por meio de aumento na eficiência de utilização da radiação.

O aumento da demanda de água na agricultura traz grandes desafios para

os pesquisadores, no que concerne ao aumento da eficiência de utilização da água

pelas culturas. Segundo SIONIT e KRAMER (1977), em condições que limitam

a disponibilidade de água, a magnitude dos efeitos do estresse depende da fase de

desenvolvimento da planta. As fases vegetativas, em geral, são bem menos
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sensíveis que as fases de florescimento e enchimento de grãos (DOORENBOS e

KASSAM, 1979; SALINAS et aI., 1989).

O uso eficiente da água (UEA) é definido como a razão entre o peso da

matéria seca produzida e a evapotranspiração ou água consumi da (KLAMER e

BOYER, 1995). A determinação do UEA em diferentes fases fenológicas na

cultura da soja auxilia no manejo do ambiente e apresenta tendência ao melhor

uso eficiente da água quando a cultura está em estresse hídrico na fase vegetativa

(PEREIRA, 1998).

A temperatura é um dos elementos que influenciam diretamente o

desenvol vimento da cultura em todas as fases. Para completarem cada fase do

crescimento, as plantas necessitam de determinada quantidade de energia.

Existem vários métodos na literatura que relacionam o grau de desenvolvimento

de uma cultura com a temperatura do ar, sendo o mais empregado a soma das

unidades térmicas ou graus-dia.

O conceito de graus-dia baseia-se no acúmulo térmico, dentro dos limites

nos quais a planta se desenvolve, definidos pelas temperaturas basais inferior e

superior. Cada grau de temperatura acima da temperatura-base corresponde a um

grau-dia. Cada cultivar possui uma temperatura-base, que pode variar em função

da fase fenólogica da planta, sendo comum adotar-se um valor médio para todo o

ciclo da cultura para facilitar sua aplicação (CAMARGO, 1984).

O conceito de graus-dia contém uma série de aproximações que se

tornam motivo freqüente de criticas ao seu uso. Dentre essas aproximações,

destacam-se a temperatura-base, que é assumida como única durante o ciclo da

planta; e as temperaturas diurnas e noturnas, que têm igual importância no seu

crescimento e desenvolvimento. WANG (1960) e MASSIGNAM e

ANGELOCCI (1993) explicaram que as plantas respondem diferentemente aos

mesmos elementos climáticos durante as fases de desenvolvimento, enfatizando

o fato de que a exigência em graus-dia é constante somente naquela amplitude

em que existe a linearidade entre o crescimento relativo e a temperatura.

Apesar das críticas a respeito da utilização de graus-dia para

estimar a duração de um estádio fenológico ou do ciclo das plantas, os
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resultados obtidos em diversos estudos têm sido muito satisfatórios

(GILMORE JUNTOR. e ROGERS, 1958; ARNOLD, 1959; OWEN, 1971;

BERLATO et aI., 1978; NUNEZ, 1986; GAO et aI., 1992).

Dada a necessidade, cada vez maior, de obter estimativas mais precisas

da taxa de crescimento e, conseqüentemente, da produtividade das culturas, em

respostas às condições ambientais, vários estudos vêm sendo desenvolvidos

recentemente, em diferentes palies do mundo, voltados para a obtenção de

métodos simples e eficientes para determinação da taxa de crescimento das

culturas. Tais estudos têm levado à conclusão de que um modelo simples e

eficiente deve considerar dois princípios fundamentais:

1. Os parâmetros devem ter significados fisiológicos, ou seja, não basta

realizar simplesmente um ajuste entre os elementos climáticos e a produção de

matéria seca.

2. O modelo deve ser obtido por meio da taxa de crescimento da matéria

seca (w) com o tempo (t), ou seja, por intermédio da diferencial dw/dt.

Com base nesses princípios, GOUDRIAAN e MONTElTH (1990)

desenvolveram um modelo que permite acompanhar a evolução da taxa de

produção de matéria seca das culturas, ao longo do tempo. A base fisiológica do

modelo é que a taxa de crescimento de qualquer cultura é proporcional à radiação

interceptada. O modelo é dividido em duas fases distintas. Na primeira fase, o

crescimento da cultura abrange plantas jovens isoladas, sem sombreamento

mútuo, e OCOITeem forma exponencial. Na segunda fase, quando a máxima

interceptação de radiação é alcançada, o crescimento passa a ocorrer na forma

linear.

o modelo proposto por esses autores é denominado modelo expolinear e

tem a seguinte forma:

Eq. I

em que

6



W = matéria seca produzida no tempo t (g m");

em = taxa máxima de crescimento absoluto (g m-2 d');

R, = taxa máxima de crescimento relativo (g g-l d"); e

tr = parâmetro de tempo, ou tempo perdido (d).

Estudos realizados com o modelo expolinear têm evidenciado que o

modelo é capaz de predizer o acúmulo da matéria seca de culturas crescendo em

condições de campo (GOUDRIAAN, 1994; TEI et al., 1996). Entretanto, em

razão dos diversos fatores que influenciam a relação radiação planta-ambiente,

seu uso mais intensivo exrge que ela seja testada com dados de diferentes

culturas, em diferentes condições ambientais, principalmente em condições

tropicais.

Devido à grande importância econômica da cultura da soja para o Estado

de Minas Gerais e para o Brasil, é importante realizar estudos mais detalhados,

com o objetivo de desenvolver métodos simples e eficientes para estudo do

crescimento da cultura em resposta às variações das condições ambientais.

A produtividade da soja é mais afetada pelo estresse hídrico durante a

fase de florescimento até o desenvolvimento da vagem e na fase de enchimento

de grão do que durante a fase vegetativa (SALINAS et al, ]989).

O estresse hídrico apresenta forte tendência para diminuir a área foliar e

o acúmulo de matéria seca total, além de induzir algumas alterações

morfológicas nas plantas (PEREIRA, 1998). Tais alterações dependem do estádio

de desenvolvimento da cultura, podendo causar efeitos diferenciados nos

mecanismos de captura e utilização da radiação (CONFALONE, 1998).

No que se refere à resposta ao ambiente térmico, a temperatura ótima

para a germinação da semente da soja é próxima de 30°C. A 18°C, ou menos, não

há formação das vagens, e o tamanho das sementes é maior quando as vagens são

cultivadas a 27°C, sendo o número de vagens por planta maior a 30"C

(SEDIY AMA et aI., 1993).
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Com o intuito de quantificar os elementos climáticos que influenciam o

crescimento e o desenvolvimento da soja, através do modelo expolinear, o

presente trabalho teve como objetivos:

1) Testar o ajuste do modelo expolinear na cultura da soja (G/ycine tnax (L.)

Merrill) crescendo em condições de campo em diferentes condições de

disponibilidade hídrica e de intensidade de radiação.

2) Avaliar a sensibilidade dos parâmetros do modelo em diferentes condições de

disponibilidades hidrica e de intensidade de radiação.

3) Testar a possibilidade de utilizar o modelo expolinear para substituir a

variável independente da equação, ou seja, dias por graus-dia, água

cvapotranspirada e radiação interceptada.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Descrição da área de coleta dos dados

Três experimentos foram conduzidos na Estação Experimental Vila

Chaves, localizada no "Campus" da Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa,

MG, nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99.

A área experimental apresentava topografia plana, cUJO solo foi

classificado como Podzólico Vermelho-Amarelo, câmbico, fase terraço (COSTA,

1973). O solo foi preparado de modo convencional nos três experimentos,

recebendo em seguida adubação básica de 30 kg de K20/ha e 60 kg de P20s/ha,

na forma de cloreto de potássio (KCl) e superfosfato simples (SS).

2.2. Dados meteorológicos

Os dados meteorológicos de temperaturas mínima, média e máxima,

precipitação, umidade relativa e evapotranspiração, nos anos agrícolas estudados,

foram obtidos em um posto meteorológico instalado no referido campo

experimental.
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2.2.1. Medidas de radiação solar

As medições da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foram

efetuadas em torno das 12 horas do local do experimento, por meio de um

ceptômetro (Modelo Delta T - Devices), em quatro diferentes níveis do dossel,

ou seja, superior, inferior e dois níveis intermediários, em 10 plantas de cada

parcela, no mesmo dia das coletas das amostras. No ano agrícola 1997/98, devido

a problemas no instrumento, as medições foram realizadas a partir de 40 dias

após a emergência (DAE). Dessa forma, não foi possível utilizar os dados deste

ano para o ajuste do modelo expolinear.

2.3. Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram aplicados 30 dias após o plantio no primeiro ano

agrícola 1995/96. A densidade de plantio foi de 22 plantas por melro quadrado,

em parcelas de 6,0 m de largura por 10,5 m de comprimento, contendo 15 fileiras

cada e espaçamento de 0,7 m entre fileiras. Os tratamentos nos anos agrícolas

1997/98 e 1998/99 foram aplicados antes da emergência das plantas. O tamanho

das parcelas foi de 6,0 m de largura por 12 m de comprimento, contendo 17

fileiras cada e espaçamento similar ao do ano agrícola 1995/96.

Nos três anos agrícolas, foi utilizado o delineamento experimental em

blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas; os principais

tratamentos consistiram-se em deficiência hidrica e deficiência de radiação nas

diferentes fases e os tratamentos secundários, nas épocas de amostragem (de dois

em dois dias para as primeiras cinco semanas e sete em sete dias para o restante),

com duas repetições nos anos agrícolas 1995/96 e 1998/99, e três repetições em

1997/98.

Os tratamentos aplicados nos diferentes anos agrícolas são apresentados

na Quadro 1.
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Quadro I - Tratamentos utilizados em diferentes anos agrícolas

Anos Agrícolas Tratamentos

1995/96 IPTp! NIFV2 NIFF3 NITp4

1997/98 IPTP NIFV NIFF ISFV5

1998/99 IPTP NIFV NIFF ISFV

I Irrigado por todo o período, 2 não-irrigado na fase vegetativa, .\ não-irrigado na
fase de florescimento, 4 não-irrigado por todo o periodo, 5 irrigado e sombreado
na fase vegetativa.

Nos anos agrícolas 1997/98 e 1998/99, nos tratamentos não-irrigados,

foram construídas tendas medindo 2,50 m de pé-direito e altura no centro de

3,0 m, cobertas com plástico (polietileno transparente), para evitar a chuva direta

sobre a cultura. O sombreamento artificial foi obtido com telas plásticas

(sombrite), que proporcionaram sombreamento em tomo de 50% da radiação

solar incidente. As telas foram pregadas em armações de madeira a 1,50 m de

altura do solo.

2.4. Plantio

A semeadura da soja foi realizada manualmente nos três anos agrícolas.

Os plantios foram realizados nos dias 8 de dezembro de 1995, 12 de dezembro de

1997 e 9 de dezembro de 1998.

Nos anos agrícolas de 1995/96 e 1998/99, a semeadura do cultivar

UFV -16 foi feita com a inoculação de Rhizobiumjaponicum nas sementes. Já no

ano agrícola 1997/98, foi aplicada a fertilização nit:rogenada antes da semeadura

e 15 dias após o plantio.

11



2.5. Sistema de irrigação

o sistema de irrigação utilizado foi a microaspersão, com mangueiras

flexíveis do tipo SANT APE I, que foi disposto no campo em oito linhas laterais

por parcela. Esse sistema funcionou em uma pressão de serviço em tomo de 2

mca e apresentou espaçamento entre emissores de O,] 5 m e vazão de 3,8 l/s, com

diâmetro de área molhada em tomo de 2,5 m. A distribuição de emissores por

planta foi de 0,33 emissor por planta, sendo o coeficiente de uniformidade

considerado em tomo de 95%.

O manejo da irrigação foi realizado mediante a estimativa de

evapotranspiração pelo método do tanque classe A. A reposição da lâmina de

água perdida era feita no final de cada dia. A lâmina a ser aplicada era calculada,

multiplicando-se o valor da evaporação do tanque Classe A (ETCA) pelo valor

do coeficiente do tanque (Kt), considerado como 0,75. Esse resultado foi

multiplicado pelo valor do coeficiente da cultura (Kc), que variou ao longo do

cultivo (0,4 a 1,15). O valor da evapotranspiração da cultura (ETc) era, então,

multiplicado pela área total das parcelas, sendo um volume de água equivalente

medido no hidrômetro instalado no experimento.

2.6. Amostragem da cultura

Nos três experimentos dos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99, a

coleta das amostras da cultura constituiu de 10 plantas coletadas de dois em dois

dias nos primeiros 30 DAP, e a partir daí a coleta passou a ser de 10 plantas a

cada sete dias, em todos os tratamentos.

Após serem coletadas, as plantas foram levadas para estufa com

ventilação forçada, onde foram secadas em temperatura de 72°C, por 72 horas, e,

depois, pesadas em balança de precisão, para determinação da matéria seca.

A área foliar das plantas foi medida, utilizando-se um medidor eletrônico

(Modelo LI-3100, LI-COR, Inc., Lincoln, NE).
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2.7. Graus-dia

Para o cálculo dos graus-dia necessários para o complemento do ciclo

plantio/maturação, foi utilizada a seguinte equação (ARNOLD, 1959).

G D = T.máx. + Tmíll. ~ t

2 " Eq.2

em que

GD = graus-dia acumulados pela planta no período, "C. d;

T. máx. = temperatura máxima ocorrida durante o dia, °C;

T. mín. = temperatura mínima ocorrida durante o dia, °C; e

tb = a temperatura-base escolhida ('C).

2.8. Modelo expolinear

Para ajuste dos dados de crescimento da cultura da soja, utilizou-se o

modelo expolinear, apresentado na equação 1. Os parâmetros do modelo

expolinear foram ajustados aos dados reais, mediante o ajuste não-linear, a fim

de verificar o comportamento do modelo expolinear em relação a dias (d), graus-

dia (GD), evapotranspiração acumulada da cultura (ETac) e radiação acumulada

interceptada (RAI).

O cálculo da evapotranspiração acumulada da cultura foi realizado por

meio do modelo SISDA. Na simulação foram utilizados os dados climatológicos

da estação experimental e foi criada uma parcela para cada tratamento para

verificar a evapotranspiração em cada tratamento específico.

A radiação interceptada acumulada foi calculada, multiplicando-se a

radiação fotossinteticamente ativa pela fração de radiação interceptada

diariamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Condições climáticas durante os três anos agrícolas

Nas figuras I a 3, mostra-se a variação das temperaturas médias,

máximas e minimas diária desde a semeadura até a fase de maturação da cultura,

nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99.

Os resultados indicaram que, em geral, os maiores valores de

temperaturas do ar média, máxima e mínima ocorreram em 1997/98. As médias

das máximas foram de 29,2; 30,1; e 29,4, nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e

1998/99, respectivamente. Correspondentemente, os valores médios das

temperaturas mínimas foram 18,5; 19,7; e 18,4 (Figuras 1 a 3). Esses dados

evidenciaram, ainda, que a temperatura média diária nos três anos agrícolas

esteve entre 19°C e 29°C, faixa considerada satisfatória para o crescimento da

soja. Um resumo das variações da temperatura durante o ciclo da cultura, nos três

anos agrícolas, é apresentado no Quadro 3.
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Figura 1 - Temperatura média diária durante o período experimental.
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Figura 2 - Temperatura máxima ocorrida durante o período experimental.
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Figura 3 - Temperatura mínima ocorrida durante o período experimental.

-e

Os valores das precipitações, nos três anos agrícolas, estão apresentados

na Figura 4. Uma análise mais detalhada dos resultados indicou que, no ano

agrícola 1995/96, ocorreu um veranico de 19 dias no final da fase vegetativa,

entre os 35 e 53 dias após a emergência (DAE). Em 1997/98, as precipitações

foram menores na fase vegetativa, em relação aos outros anos, e atingiram

valores mais altos na fase de maturação.

Os totais de precipitação nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99

foram, respectivamente, de 403; 299,2; e 241,2 mm na fase vegetativa; 86; 107,2;

e 78,9 mm na fase de florescimento; e 70; 161,9; e 287,3 mm na fase de

maturação. Os totais mensais de precipitação são apresentados no Quadro 3.

A quantidade de precipitação foi satisfatória nos três anos agrícolas,

porém ocorreu de forma irregular, com maiores precipitações na fase de

crescimento inicial da cultura.

A radiação solar global média oscilou muito entre os três anos agrícolas

(Figura 5). Os valores de Rg nos anos 1995/96, 1997/98 e 1998/99 foram, na fase

vegetativa, de 15,78; 16,44; e 17,04 MJ.m-2; na fase de florescimento, de 19,55;

18,47; e 19,27 MJ.m-2; e na fase de maturação, de 17,37; 16,39 e 16,33 MJ.m-2
•
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Quadro 2 - Médias mensais de radiação, precipitação total e temperatura (média)
do ciclo da cultura da soja, nos anos agrícolas 1995/96, 1997/98 e
]998/99

Meses Radiação Precipitação Total Temperatura
(MJ.m-2d-l) (mm) Média (OC)

95/96 97/98 98/99 95/96 97/98 98/99. 95/96 97/98 98/99
-:

DEZ. ]4,0 13,8 l5,7 342,0 238,9 98,30 21,7 24,8 22,4

JAN. 18,0 ]5,9 18,1 85,0 157,7 154,2 23,0 25,0 23,6

FEV. 19,1 16,3 18,5 73,0 169,1 88,1 23,5 25,2 23,0

MAR. ]6,5 16,3 16,5 99,0 78,7 273,7 23,0 24,6 22,1

3.2. Crescimento da cultura da soja nos diferentes anos agrícolas,

utilizando-se a função expolinear e considerando o tempo, ou seja,

dias após o plantio, como variável independente

Os ajustes da função expolinear dos diferentes anos agrícolas e

tratamentos são apresentados nas Figuras 6 a 8.
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Em geral, observou-se que o modelo expolinear apresentou bom

ajuste nos diversos tratamentos considerados nos diferentes anos agrícolas

(Figuras 5 a 7). Os valores de R2, bem como dos parâmetros estimados nos

diferentes tratamentos, são apresentados no Quadro 3. Os resultados indicaram

que os valores de R2 variaram entre 0,887 e 0,999, o que indica a boa qualidade

de ajuste da função aos dados observados.

Os valores do parâmetro Ru, ou seja, a taxa de crescimento relativo,

variaram de 0,08 a 0,35 g g-Id-I, sendo o menor valor obtido no tratamento ISFV,

no ano agrícola 1997/98, e o maior no tratamento NIFF, no ano agrícola 1998/99

(Quadro 3). Os resultados indicaram ainda baixa confiabilidade da estimativa do

parâmetro Ru, principalmente no ano agrícola 1998/99. Os valores de Rm no

tratamento IPTP, comum nos três anos agrícolas, variaram entre 0,12 e

0,18 g.g' d-I, com maiores confiabilidades em relação aos valores obtidos nos

anos agrícolas 1995/96 e 1997/98. Os tratamentos sem irrigação na fase

vegetativa NIFV apresentaram valores de Rm entre 0,16 e 0,18 g.g-ld-l; no

entanto, todas as estimativas exibiram baixo grau de confiabilidade (Quadro 3).

Da mesma forma, os valores de Rm nos tratamentos não-irrigados, na fase de

florescimcnto, apresentaram valores entre 0,20 e 0,35 g g-ld-1 e baixo grau de

confiabilidade.

Analisando os valores de Ru obtidos no presente estudo, observou-se

que, em geral, eles se encontravam dentro dos valores esperados com culturas

crescendo em condições de campo, ou seja, entre 0,1 e 0,2 g g-ld-1 (TEI et al.

1996; GOUDRIAAN e MONTEITH, 1990; KOLLER, 1970). Somente o valor

de Rnl ajustado para o tratamento NIFF se encontrava fora dessa faixa. A razão

do alto valor de Rm encontrado nesse tratamento foi a mesma que fez com que,

no geral, a estimativa de Ru apresentasse baixa confiabilidade. Teoricamente, os

valores de Rm representam a taxa de crescimento da cultura, enquanto esta se

comportavam como plantas isoladas, ou seja, na fase de crescimento exponencial.

No entanto, devido à característica dessa função, o valor ajustado de Rmfoi afetado pelo

que ocorreu nas outras fases. No entanto, fisiologicamente, o comportamento da cultura

em sua fase linear não pode ter interferido em seu comportamento na fase exponencial.
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Quadro 3 - Taxa de crescimento máximo (Cm), taxa de crescimento relativo (Rrn),
tempo perdido (tp), desvio-padrão e valores de R2 nos anos agrícolas
1995/96, 1997/98, 1998/99

Período de Tratamento Rm± s.e Cm± s.e tp ± s.e R2

crescimento (g.gld") ( -2d-l) (d)g.m

. IPTP 0,15±0,036 16,95±0,538 34,95±1,403 0,997

NIFF 0,14±0,089 13,78±1,135 34,24±4,386 0,976

1995/96 NIFV 0,18±0,164 13,84±0,838 34,73±3,051 0,982

NITP 0,18±0,173 10,49±0,971 27,8±4,909 0,951

IPTP 0,12±0,008 20,29±0,423 37.29±0.912 0,999

ISFV 0,08±0,004 17,98±0,782 49,87±1,786 0,998

1997/98 NIFV 0,16±0,156 16,11±1,404 33,88±3,722 0,978

NIFF 0,20±0,154 12,13±1.131 27.0±4,085 0,966

IPTP 0,18±0,124 21 ,09± 1,869 35,81±4,262 0,965

ISFV 0,13±0,075 10,66±1,688 39,64±6.467 0,949

1998/99 NIFV 0,16±0,124 14,68±1,802 34,49±6, 103 0,887

NIFF 0,35±0,790 13,0±1,589 28,6±5,600 0,943
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Os valores de Cm variaram de 10,49 a 21,09 g m-2d-J
, com maiores

valores no IPTP em 1997/98 e menor em NITP 1995/96. Tais resultados indicam

o efeito do estresse hídrico na redução da taxa de crescimento da cultura e a

capacidade do parâmetro Cm em refletir tal efeito. Os valores de Cm no

tratamento IPTP foram de 16,95 g m-2d-1 em 1995/96,20,29 g m-2d-1 em 1997/98

e 21,09 g m-2d-1 em 1998/99. Todos os valores foram estimados com alto grau de

confiabilidade. É importante observar que no ano agrícola 1998/99 ocorreram os

maiores níveis de incidência de radiação na fase inicial da cultura (Quadro 3).

Os valores de Cm nos tratamentos não-irrigados na fase vegetativa foram

de 13,84 em 1995/96,16,11 em 1997/98 e 14,68 g m-2d-1 em 1998/99. Os valores

de Cm nos tratamentos não-irrigados na fase de florescimento foram de 13,78 em

1995/96, 12,13 em 1997/98 e 13,0 em 1998/99. Os valores encontrados neste

trabalho foram próximos dos obtidos por TEI et aI. (] 996), GOUDRlAAN e

MONTEITH (1990), KOLLER et al. (1970) e GREEN et al. (1985).

Observou-se ainda que os valores de Cm, além de se apresentarem

consistentes em relação à taxa de crescimento da cultura, mostraram alto grau de

confiabilidade.

Os valores de tp, ou seja, o tempo necessário para o fechamento do

dossel, variaram de 27,8 a 49,87 dias. Considerando os três anos agrícolas, o

tratamento que levou mais tempo para o fechamento do dosscl foi o ISFV. Nos

tratamentos comuns aos três anos, os valores de tp variaram de 34,95 a 37,29 dias

no tratamento IPTP, de 33,88 a 34,73 no NIFV e de 27,0 a 34,24 no NIFF.

O ajuste do valor de t, foram altamente dependentes do ajuste da função

na fase exponencia1. Os tratamentos com bons ajustes em Rm Figuras 6 (a, b) e

7 (a,b) geralmente apresentaram menor desvio nos valores de t, (Quadro 3).

No estudo realizado por GOUDRlAAN e MONTElTH (1990), os

valores dos parâmetros da função expolinear na cultura de sorgo com densidade

de 18,4 plantas por metro quadrado foram Cm 18,6±1,1 g.m-2d-l, Rm0,242 s s" d-I

e t, 26,8±4,1 d. TEl et al (1996), utilizando o modelo expolinear, encontrou, na

cultura de alface com densidade de 17,6 plantas por metro quadrado, valores de

0,2031 g g' d-I para Rm e de 18,1 g.m-2d-1 para Cm. KOLLER et al. (1970),
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utilizando o método tradicional, obtiveram uma taxa de crescimento máximo

relativa de aproximadamente 0,13 g g' a' para a cultura da soja, com densidade

de 24 plantas por metro quadrado. GREEN et aI. (1985) observaram, na cultura

de Vicia faba em tratamento semelhante ao IPTP, que os valores de Cm foram de

22,8 g m-2 a' para o cultivar Minica e 16,4 g m-2 d-1 para o cultivar Alfred.

Os resultados encontrados neste estudo evidenciaram que, quanto menor

a quantidade de radiação solar, menor o valor de Rn, o que também foi

observado por MELGES (1983), segundo o qual as maiores intensidades de

radiação proporcionaram maiores valores de Rn na cultura da soja. Tais

resultados também indicaram que, em geral, o ajuste da curva foi muito bom em

todos os tratamentos e em todos os anos. No entanto, para maior confiabilidade

dos parâmetros Rn e tp, são necessários mais estudos para minimizar os efeitos de

ocorrências posteriores na sua determinação.

O parâmetro Cm foi capaz de mostrar sensibilidade aos efeitos dos

tratamentos, com confiabilidade nos três anos agrícolas, ou seja, o grau de

confiança na taxa de crescimento absoluto da cultura de soja foi considerado

satisfatório através da função expolinear.

Como os parâmetros I~l' Cm e tp se mostraram sensíveis a variações de

temperatura, radiação e precipitação, nos parece apropriada a realização de

estudos mais detalhados para expressar tais parâmetros em função dos elementos

climatológieos.

3.3. Crescimento da cultura da soja nos diferentes anos agrícolas,

utilizando-se a função expolinear e considerando graus-dia como

variável independente

O ajuste da função expolinear utilizando graus-dia como variável

independente apresentou bons ajustes nos diferentes tratamentos dos três anos

agrícolas estudados (Figuras 9 a 11). Os valores de R2 e dos parâmetros

estimados nos diferentes tratamentos são apresentados no Quadro 4.
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Os valores de R2 variaram entre 0,881 e 0,994 nos três anos agrícolas,

indicando o bom ajuste da função expolinear por meio de graus-dia.

A taxa de crescimento relativo (ROl) variou de 0,010 a 0,036 g.g-IGD-1,

sendo os menores valores obtidos nos tratamentos NIFF e NITP no ano agrícola

1995/96, no ISFV no ano agrícola 1997/98 e no tratamento NIFV no ano agrícola

1998/99, ao passo que o maior valor foi no tratamento NIFF, no ano agrícola

1997/98 (Quadro 4).
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Quadro 4 - Taxa de crescimento máximo (em), taxa de crescimento relativo (Rn),
graus-dias (GD), desvio-padrão e R2 nos anos agrícolas 1995/96,
1997/98, 1998/99 em função de graus-dia

R2Período de Tratamento Rm± s.e em ± s.e tp ± s.e

crescimento -IOD-I -20D-I GDg.g g.m

"':J IPTP 0,014±0,007 1,04±0,047 457,7±30,809 0,98

1995/96
NIFF 0,010±0,005 0,95±0,O78 502,8±62,236 0,97

NIFV 0,0l2±0,008 0,96±0,056 Sll,7±42,164 0,98

NITP 0,010±0,006 0,84±0,083 482,7±68,928 0,96

IPTP 0,016±0,005 1,46±0,065 489,2±23,525 0,99

1997/98 ISFV 0,01 O±O,OO1 1,14±0,054 S83,4±2S,428 0,99

NIFV 0,023±0,033 1,19±0,1l8 461,I±S2,397 0,96

NIFF 0,036±0,079 0,95±0,079 408,7±39,87 0,95

lPl'P 0,012±0,006 1,57±0,130 668,7±53,511 0,96

1998/99 ISFV 0,019±0,032 0,SO±0,059 541,1±78,352 0,88

NIFV 0,010±0,005 1,09±0,120 650,6±72,800 0,94

NIFF 0,021±O,035 0,95±0,IIO 557,4±75,O 0,88
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Os resultados indicaram que a utilização de graus-dia aumentou a

confiabilidade do parâmetro R; em quase todos os tratamentos e nos três anos

agrícolas, com exceção dos tratamentos NIFV e NIFF, no ano agrícola 1997/98 e

ISFV e NIFF em 1998/99 (Quadro 4).

A taxa de crescimento da cultura (Cm) apresentou o maior valor no

tratamento IPTP (1,57 g m-2 GD-1) e menor no tratamento rSFV

(0,50 g m-2 GD-1
), ambos no ano agrícola 1998/99. É importante destacar que a

radiação era cerca de 50% menor no tratamento rSFV. Os tratamentos não-irrigados

na fase vegetativa apresentaram valores de Cm entre 0,96 e 1,19 g m-2 GD-1 e boa

confiabilidade na estimativa do parâmetro, Por sua vez, os tratamentos

não-irrigados na fase de florescimento apresentaram valores variando entre

0,95 e 1,15 g m-2 GD-' .

Os resultados encontrados no presente trabalho indicaram boa

confiabilidade para a estimativa do parâmetro Cm, bem como evidenciaram que

os parâmetros respondem adequadamente aos elementos meteorológicos.

A quantidade de graus-dia para o fechamento do dosscl variou entre

457,7 e 668,7 GD. Nos tratamentos não-irrigados, os valores variaram entre

408,7 e 650,6 GD.

Os valores encontrados na literatura para a taxa de crescimento relativo

Rol utilizando a função expolinear foram de 0,0277; 0,0156; e 0,0268 g.g-IGD-1

nas culturas de alface, cebola e beterraba, respectivamente (TEr et aI., 1996).

Com relação aos valores de Cm, esses autores encontraram valores de

1,12±0,13 g.g-IGD-1 em alface, 2,42±0,11 g.g-IGD-1 em cebola e 2,38 ± 0,11 g.g-IGD-I

em beterraba. Os valores observados na cultura da soja foram próximos aos

encontrados em alface, mas bem inferiores aos valores verificados em cebola e

beterraba, que são culturas que se caracterizam por grande acumulo de matéria

seca na fase linear.

As estimativas da taxa de crescimento relativo ~ utilizando graus-dia

representaram melhor esses parâmctros no ano agrícola 1995/96 que a variável

tempo. Da mesma forma, os parâmetros Cm e t, apresentaram menor desvio, bem
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como se mostraram sensíveis a variações dos elementos meteoro lógicos

estudados.

O bom ajuste da função expolinear, em função de graus-dia, indicou o

alto potencial dessa função em ser utilizada para determinação da taxa de

crescimento da cultura da soja em regiões com diferentes características térmicas,

bem como em diferentes épocas de plantio.

3.4. Crescimento da cultura da soja nos diferentes anos agrícolas, utilizando-

se a função expolinear e considerando a evapotranspiração acumulada

da cultura como variável independente

Utilizando a evapotranspiração da cultura como variável independente na

função expolinear, torna-se possível a determinação da resposta da taxa de

crescimento da cultura em função da disponibilidade de água, bem como do uso

eficiente da água (UEA) na fase de crescimentos exponencial e linear. Os

resultados do ajuste estão apresentados nas Figuras 12 a 14 e no Quadro 5.

Os valores de R2 variaram entre 0,867 e 0,997, indicando o bom

ajustamento da função aos dados da evapotranspiração acumulada da cultura

(Figuras 12 a 14).
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A taxa de crescimento relativo Rm, em função da evapotranspiração da

cultura (ETc), variou de 0,034 a 2,924 g.glmm', sendo o menor valor

encontrado no tratamento ISFV e o maior no tratamento NIFV, ambos em

1997/98. A confiabilidade nesse parâmetros, por meio da função expolinear, foi

baixa em quase todos os tratamentos nos três anos de estudo, exceto nos

tratamentos IPTP e ISFV em 1997/98 e IPTP em 1998/99 (Quadro 5).

Observou-se que o maior valor de Rm no tratamento não-irrigado na fase

vegetativa (NIFV) em 1997/98 foi devido ao ajuste da curva Figura 13 (d), onde

os pontos ficaram muito próximos, ou seja, evapotranspiração da cultura muito

baixa e pouco aumento de matéria seca devido à falta de água nessa fase. Porém,

quando volta a ser irrigada, aumenta a ETc e ocorre um salto no crescimento da

cultura. Esse fato dificulta o ajuste do parâmetro por apresentar um acúmulo de

pontos na fase inicial.

O Cm, que nesse caso representa o uso eficiente da água na fase linear,

vanou de 2,71 a 8,70 g.rntmm" nos três anos agrícolas de estudo. Os

tratamentos sombreados variaram entre 5,60 g.m/rnm' em 1997/98 e 2,71 em

1998/99. O maior valor observado em 1997/98 parece estar ligado às

características térmicas e hídricas desse ano agrícola. Os resultados indicaram

que as altas temperaturas e a má-distribuição das chuvas naquele ano levaram a

altos valores de Cm. Nos tratamentos não-irrigados, os parâmetros foram

sensíveis aos efeitos do déficit hídrico, apresentando confiabilidade em todos os

tratamentos (Quadro 5).

Os valores de tp, que nesse caso indicou evapotranspiração perdida da

cultura pelo não-fechamento do dossel, variaram entre 5,58 no tratamento NIFV

e 85,10 mm no tratamento ISFV, ambos os valores em 1997/98. Os valores de t,

do tratamento IPTP variou entre 43,08 mm e 58,53 mm, com maior

confiabilidade no valor obtido em 1997/98 (Quadro 5). Nos tratamentos não-

irrigados, a variação foi de 5,58 a 64,38 mm, porém todas as estimativas

apresentaram baixo grau de confiabilidade. Verificou-se que, nesse parâmetro, as

estimativas em geral apresentaram baixo grau de confiabilidade. A razão pelo

baixo nível de confiabilidade do parâmetro tp foi a mesma já discutida
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anteriormente. Observou-se também que os tratamentos estressados tinham

tendência a utilizarem com mais eficiência a água disponível, ou seja, produziam

mais matéria seca com menor quantidade de água, resultado também encontrado

por PEREIRA (1998) e KRAMER e BOYER (1995).
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Quadro 5 - Taxa de crescimento máximo (Cm), taxa de crescimento relativo (Rm),
evapotranspiração da cultura (tb), desvio-padrão e R2 nos anos
agrícolas 1995/96, 1997/98, 1998/99

R2Período de Tratamento Rm ± s.e Cm ± s.e tb ± s.e

crescimento -I -1 -2 -1g.g mm g.m mm mm

<:. IPTP 0,071±0,022 3,82±0,114 43,08±5,196 0,995

1995/96 NIFF 0,060±0,045 3,35±0,231 46,65±13,873 0,973

NIFV 0,424±1,805 3,69±0,131 18,64±5,084 0,981

NITP 0, 129±0, 185 3,70±0,287 30,10±11,075 0,951

IPTP 0,059±0,009 5,45±0,158 55,34±4,195 0,997

1997/98 ISFV 0,034±0,003 5,60±0,337 85,10±7,218 0,996

NIFF 0,120±O,119 5,88±0,700 27,33±10,735 0,954

NIFV 2,924±5,223 8,70±0,501 5,58±1,709 0,946

IPTP 0,101±0,009 6,79±0,500 58,53±9,985 0,957

1998/99 ISFV 0,1691:0,416 2,71±0,291 39,80±11,770 0,867

NIFF 0,850±0,057 8,08±1,059 64,38±10,047 0,917

NIFV 0,301±0,826 5,18±0,319 20,38±6,296 0,942
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Os tratamentos sem irrigação indicaram a tendência de o NIFF em

1998/99 de ser maior que no tratamento IPTP, porém o NlFV apresentou a

melhor eficiência no uso da água (8,69 g de MSlkg de água).

O modelo expolinear apresentou bons resultados de Cm na fase linear

para a cultura da soja crescida em diferentes condições hídricas de radiação,

embora quanto ao Rm e tp esse modelo não tenha apresentado bons resultados,

havendo a necessidade de ajustar o referido modelo para tais parâmetros.

A eficiência no uso da água na fase vegetativa foi menor no tratamento

ISFV do ano agrícola 1998/99, em comparação com os valores de IPTP nesse

mesmo ano. Tal diferença foi causada pelo sombreamento de 50%, que induziu

menores taxas de transpiração, mas reduziu ainda mais o acúmulo de matéria

seca Figura 13 (a, b) em 1997/98.

O ajuste do modelo expolinear, tendo como variável independente a água

evapotranspirada, apresentou, no geral, um grande potencial para ser utilizada na

determinação da produtividade da cultura, bem como para separação da água

evapotranspirada nas fases exponencial e linear. No entanto, devido à

complexibilidade dos fatores físicos e fisiológicos que afetam o fenômeno da

cvapotranspiração, estudos mais detalhados são necessários para se analisar o

comportamento dos parâmetros Rm, Cm e tp nas diferentes condições ambientais.

3.5. Crescimento da cultura da soja nos diferentes anos agrícolas, utilizando-

se a função expolinear e considerando a radiação interceptada como

variável independente

Neste tópico são analisados apenas os anos agrícolas 1995/96 e 1998/99,

por motivo de erro instrumental em 1997/98. O ajuste do modelo expolinear foi

satisfatório nos dois anos estudados Figuras 15 a 16. Os valores de ~, assim

como os parâmetros estimados dos diferentes tratamentos, são apresentados no

Quadro 6, no qual se verifica que os valores de R2 variaram entre 0,955 e 0,997,

indicando boa relação com os dados observados.
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A taxa de crescimento relativo em função da radiação Rm vanou de

0,014 a 0,082 g.g-'Mr', sendo o menor valor encontrado no tratamento NIFF do

ano agrícola 1998/99 e, o maior, no tratamento NITP do ano agrícola 1995/96

(Quadro 6).

Os resultados indicaram, novamente, baixa confiabilidade na estimativa

desse parâmetro nos dois anos agrícolas, exceto nos tratamentos NIFV e NIFF,

em 1998/99.

Os valores do uso eficiente de radiação na fase linear variaram de

1,45 a 3,87 g.rrr' Mrl. Nos tratamentos IPTP, os valores variaram

de 2,0 a 2,71 g.m-2Mr', apresentando maior uso eficiente em 1998/99. Nos

tratamentos não-irrigados na fase vegetativa, o uso eficiente foi próximo ou

superior ao do tratamento IPTP, indicando que o estresse hídrico causado na fase

vegctativa não afetou demasiadamente o crescimento da cultura.
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Quadro 6 - Taxa de crescimento máximo (Cm), taxa de crescimento relativo (Rm),
radiação interceptada (tb), desvio-padrão e R2 nos anos agrícolas
1995/96,1997/98,1998/99

Período de Tratamento Rm±s.e Cm± s.e tb ± s.e R2

Crescimento -I Mr2 -2 Mrl MJ.m-2g.g . g.ill .

lPTP 0,057±0,019 2,00±0,045 25,3±7,177 0,997

1995/96 NIFF 0,078±0, 104 1,76±0,088 15,6±18,025 0,978

NIFV 0,385±2,698 1,84±0,061 1,82±9,349 0,984

NITP 0,082±0, 104 2,11±0,145 15,5± 16,672 0,969

IPTP 0,031±0,021 2,71±0,214 63,7±28,497 0,966

1998/99 ISFV 0,028±0,016 1,45±0,174 69,6±32,711 0,950

NlfV 0,021 ±0,009 2,63±0,360 92,9±39,345 0,955

NIFF 0,014±0,008 3,87±1,682 178,9±109,88 0,972
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Observou-se que o maior valor encontrado no tratamento NIFF apresentou

maior desvio. Uma vez que os valores de Cm, nesse caso, foram equivalentes aos

do UER encontrados por CONF ALONE, 1998.

A quantidade de radiação necessária para o fechamento do dossel, tp,

variou de 15,5 a 178,9 MJ.m-2, sendo a menor quantidade em 1995/96 e, a maior,

em 1998/99.

Fazendo comparação do UER na tàse linear entre os tratamentos IPTP e

ISFV do ano agrícola 1998/99, observou-se que, aparentemente, a eficiência do

ISFV foi menor, porém a radiação interceptada na fase vegetativa, nesse

tratamento, foi de 50%; então, nesse caso, o tratamento sombreado foi tão

eficiente quanto o IPTP, ou seja, usou com muita eficiência a radiação

interceptada.

O modelo expolinear apresentou bons resultados quanto à eficiência de

uso da radiação na fase linear nos dois anos agrícolas analisados. Os valores de

Cm se apresentaram bem próximos dos valores de UER obtidos pelo método

convencional c se mostraram sensíveis às variações dos elementos ambientais

estudados.
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RESUMO E CONCLUSÕES

'.

Objetivando verificar o comportamento da função expolinear e a

sensibilidade de seus parâmetros às variações climáticas para comparar dados de

crescimento estimados pelo modelo com dados experimentais obtidos para a

cultura da soja crescendo em diferentes níveis de disponibilidade hídrica e de

intensidade de radiação, foram realizados três experimentos de campo nos anos

agrícolas 1995/96, 1997/98 e 1998/99. As análises do comportamento do modelo

expolinear nesses diferentes anos agrícolas e distintos tratamentos indicaram o

alto potencial dessa função em ser utilizada como ferramenta de previsão da

produção de matéria seca em função das variáveis ambientais.

Os parâmetros CIIl> R; e tb mostraram-se sensíveis às variações

ambientais e coerentes com o pressuposto básico da função expolinear. O

parâmetro Cn apresentou alto grau de confiabilidade em todos' os tratamentos

analisados, enquanto os parâmetros Rm e tb apresentaram, em alguns casos, baixo

grau de confiabilidade. As análises dos resultados indicaram que isso ocorre

devido às características do ajuste estatístico da função, não invalidando o seu

uso como indicadores da eficiência de crescimento da cultura. No entanto, tal

comportamento deve ser objeto de estudos futuros.

A determinação da taxa de crescimento das culturas a partir de funções

empíricas e simi-empíricas, tendo dias como variável independente, parece estar
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superada, conforme evidenciado no presente estudo. Além do significado

fisiológico dos parâmetros, melhores ajustes do modelo expolinear foram

obtidos, utilizando-se graus-dia, água evapotranspirada e radiação interceptada

como variável independente.
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