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FERREIRA, Williams Pinto Marques, M.S., Universidade Federal de Viçosa,
Julho de 1997. D esen vo lv im en to e Tes te de um M ode lo

A g rom e teo ro ló g ico de S im u lação pa ra a C u ltu ra d a S o ja [G/ycine max
( l.) M e rr il l] . Professor Orientador: Luiz Cláudio Costa. Professores
Conselheiros: Prof. Carlos Alberto Martinez Y Huaman, Gilberto Chohaku
Sediyama e Valterley Soares Rocha.

Objetivando verificar o efeito das variações climáticas sobre a

produtividade da cultura da soja, em Minas Gerais, desenvolveu-se um modelo

de simulação dinâmico, mecanístico e determinístico. O modelo desenvolvido

teve como principal característica o equilíbrio entre a simplicidade no seu

manuseio e o rigor científico necessário. Como variáveis de entrada o modelo

utiliza os elementos climáticos precipitação, temperatura e insolação, por

serem de fácil obtenção. Durante a fase de teste e ajuste do modelo foram

utilizados os dados climáticos para os anos agrícolas de 1995/96 e 1996/97,

bem como os dados normais para a região produtora de Capinópolis, MG. Os

resultados mostraram que as variações da disponibilidade térmica, solar e

hídrica durante o ciclo da cultura alteram diferencialmente os mecanismos de

captura (área foliar) e utilização (fotossíntese) da radiação. No entanto, o fator

que mais se destacou foi a radiação. Os resultados mostraram, também, que o

rendimento de grãos, matéria seca, índice de área foliar e fotossíntese são

XIV



satisfatoriamente estimados pelo modelo SOYCLlMA. A eficiência do modelo

na determinação das variações mortológicas e fisiológicas da cultura, em

resposta às variações climáticas, evidencia o seu alto potencial de aplicação

para o manejo da cultura. O modelo apresentou 87,5% de ajustamento em

relação à produtividade, para os anos de 1995/96, e 93,2% para os anos de

1996/97.

.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-•..,

~..•.~
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FERREIRA, Williams Pinto Marques, M.S., Federal University of Viçosa, July
1997. D eve lo pm en t and T es t o f an A g rom e teo ro lo g ica l S im u la to r M o de l

fo r S o ybean [G/ycine max (L .) M e rr il l] . Adviser: Luiz Cláudio Costa.
Committee Members: Carlos Alberto Martinez Y Huaman, Gilberto Chohaku
Sediyama and Valterley Soares Rocha.

Aiming to verify the effects of the climatic variation on the productivity

of soybean in Minas Gerais state, Brazil, it was developed a dynamic-

mechanistic-deterministic simulation mode!. The main characteristic of the

developed model was the equilibrium between its management simplicitty and

the required scientific accuracy. As the input variables, the model applies the

climatical elements, that is, rainfall precipitation, temperature and insolation

because they are easily obtained. During the phase of testing and adjusting the

rnodel, it were used the climatic data for the agricultural years of 1995/96 and

1996/97 as well as the normal data for the productive region of Capinópolis,

Minas Gerais state. The results showed that, during the vegetative cycle, the

variation of thermal, solar and hydric availabilities, modified differently both the

mechanisms of capturing (Ieaf area) and utilizing (photosynthesis) radiation.

However, the most remarkable factor was radiation. The results also showed

that grain and dry matter productivity, the leaf area index and photosynthesis

are satisfactorily estimated by SOYCLlMA mode!. The pertormance of theonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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model in determining the crop morphologic and physiological variations, in

response to climatic changes, emphasizes its high application potential for

managing crop. The model presented a 87,5% acurracy relative to productivity

for the years of 1995/96, and 93,2% for 1996/97.
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1 . IN TR O D U Ç Ã O

1 .1 . O p ro b lem a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buscando reduzir a variação da produtividade agrícola e otimizar o uso

dos recursos tecnológicos e ambientais na produção de alimentos, os

cientistas têm procurado, cada vez mais, conhecer os fatores que afetam,

direta ou indiretamente, as atividades agrícolas. Estudos têm mostrado que

variações de longo prazo na produtividade das culturas são causadas por

fatores, como a introdução de novas técnicas de manejo, as variedades e

insurnos. Um exemplo típico de tal variação é a evolução da produtividade da

cultura da soja, em Minas Gerais, passando de 1.200 kg.ha-1 na década de 70

para cerca de 2.200 kq.ha", na década de 90. Por outro lado, variações de

curto prazo na produtividade, ou seja, de um ano para o outro, são devidas

principalmente às alterações climáticas. A queda na produtividade, ocorrida

em Minas Gerais em 1990, ano no qual as condições climáticas foram

desfavoráveis ao desenvolvimento da cultura, ilustra tal influência. Em 1989 a

produtividade foi aproximadamente 2.000 kq.ha", caindo para cerca de

1.300kg.ha-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1
, em 1990, e retomando ao nível de 2.000 kq.ha', em 1991.

Como não se espera que grandes alterações de variedades, insumos e manejo

tenham ocorrido nesse período, o clima foi o principal fator responsável por

esta variação, correspondente a 35%.
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Outro exemplo da influência do clima pode ser observado no Quadro 1,

que apresenta a produtividade de soja, no Brasil, referente ao período 1975-

1982. Observa-se que a produtividade foi sensivelmente reduzida nos anos

agrícolas de 1977/78 e 1978/79. Esta redução ocorreu devido às severas

restrições hídricas em períodos críticos da cultura (CAMARGO, 1984).

Quadro 1 - Produtividade da cultura da soja no Brasil, para os anos agrícolas
de 1975onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 1982

~::

Ano Agrícola 1975-76 1976-77 1977-78 1978-79 1979-80 1980-81 1981-82
Brasil

Produtividade 1750 1769 1225 1240 1727 1765 1562
(kq.ha')

Fonte: Anuário Estatístico do Brasil. Fundação IBGE 1977/82

Tais exemplos demonstram a necessidade de se ter um melhor

entendimento a respeito da interação clima-cultura, no sentido de permitir ao

agricultor e ao país um melhor planejamento de suas questões agrícolas. Os

estudos sobre a interação clima-cultura têm alcançado grande avanço, nos

últimos anos, e vêm sendo desenvolvidos por meio da análise dos aspectos

físicos, fisiológicos e agrometeorológicos, envolvidos nesta interação. Estes

estudos objetivam reduzir o efeito das adversidades climáticas sobre as

culturas, no sentido de diminuir as variações na produtividade. Atualmente a

realização destes estudos vem sendo possibilitada pela evolução acelerada no

desenvolvimento de equipamentos micrometeorológicos, permitindo uma

caracterização mais efetiva da interação entre o clima e a cultura (MONTEITH

e UNSWORTH, 1990).

Além da experimentação agrometeorológica convencional, que tem

como característica uma grande demanda de tempo e equipamentos, também,

ferramentas matemáticas e estatísticas, bem como modelos de simulação vêm

sendo cada dia mais empregados na análise dos efeitos das condições

ambientais sobre a produtividade agrícola. A aplicação destas técnicas

2



constitui uma ferramenta eficiente na quantificação desses efeitos

(MONTEITH, 1981).

Atualmente, no entanto, a agrometeorologia tem como desafio não

apenas a quantificação, mas, também, a explicação mais detalhada dos efeitos

das variações climáticas de longo prazo e das oscilações de curto prazo do

tempo sobre o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas,

na busca de soluções simples para um problema reconhecidamente complexo.

O entendimento da interação clima-cultura possibilitará escolher variedades e

técnicas de manejo mais adequadas para uma determinada região.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .2 . D e fin iç ão e im po rtân c ia d o s m ode lo s de s im u lação

THORNLEY (1976) definiu o modelo de simulação como uma equação

ou conjunto de equações capazes de representar um sistema real. Se o

sistema for dinâmico, o modelo deve ser capaz de simular suas mudanças ao

longo do tempo.

A aplicação de modelos de simulação é uma ferramenta de grande

importância, uma vez que oferece diversas vantagens nos estudos da

interação clima-cultura, tais como: estimativa de produção potencial

(AGGARWAL, 1988), estratégia e tática de decisão de marketing, previsão de

efeitos de mudanças climáticas e variabilidade climática de curto prazo

(ADAMS et alii, 1990; AGGARWAL e SINHA, 1993). Além disso, os modelos

possibilitam considerar um grande número de fatores ambientais que afetam a

cultura, bem como a análise dos efeitos da combinação desses fatores, o que

seria impossível em experimentos convencionais.

Para o desenvolvimento de um modelo agrometeorológico, há

necessidade de um completo entendimento sobre o sistema a ser modelado.

Isto é explicado pela ocorrência de uma série de processos nos diferentes

órgãos da planta, o que torna o modelo uma representação bastante complexa

da realidade. Evidencia-se, portanto, a necessidade de participação de

equipes multidisciplinares na elaboração de modelos, estimulando novas

idéias e experimentos, transformando os modelos em suportes estratégicos noonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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incentivo às pesquisas, bem como evidenciando seu aspecto didático e

científico cujo objetivo principal consiste em avançar no conhecimento.

Uma das técnicas mais utilizadas na elaboração de modelos é a teoria

reducionista, a qual divide o objeto de estudo em diferentes níveis. Desse

modo, a aplicação de modelos de simulação permitirá analisar,

detalhadamente, a produtividade, o crescimento e desenvolvimento das

plantas, possibilitando uma visão integrada de seu comportamento no sistema.

As hipóteses consideradas no sistema representado pelo modelo,

quando expressas em termos matemáticos, fornecem uma descrição

quantitativa e a possibilidade de entendimento do mecanismo do sistema

biológico das plantas, estimulando a adoção de métodos mais eficientes no

manejo da cultura.

Apesar da complexidade envolvida na construção de modelos, os

esforços são compensados em função de sua grande aplicabilidade. Esta

aplicabilidade permite ao agricultor utilizar modelos no processo de tomada de

decisão, o que permitirá uma organização racional de questões envolvendo

distribuição, armazenamento, comercialização do produto agrícola, dentre

outros.

Além disso, os modelos possibilitam melhor orientação das pesquisas,

uma vez que induzem à montagem de experimentos voltados para o

entendimento de questões específicas. Os modelos podem, ainda, permitir

uma aplicação mais completa e detalhada de dados obtidos em

experimentação convencional. Estes dados têm se tornado cada vez mais

precisos, embora sua obtenção seja, também, cada vez mais cara.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É evidente que, embora os modelos de simulação tenham grande

aplicabilidade e seu custo seja inferior àquele dos experimentos

convencionais, eles não podem ser considerados substitutos dos

experimentos, mas, uma técnica que os complementa.

Pode-se, portanto, afirmar que, quando incorporado em um programa

de fácil manipulação, o modelo de simulação torna-se um meio simples de

levar o conhecimento científico até o agricultor (AZAM-ALI et alii, 1994).
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1.3.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE xem p lo s de m ode lo s no B ras il e n o m undo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente, a utilização de modelos na agricultura tem grande alcance

em diversos países. Vários modelos exemplificam este fato, como o CERES-

Maize, desenvolvido por Jones e Kiniry (1986), citados por LIMA (1995), que é

capaz de simular o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de

várias culturas, dentre as quais o milho e a soja para diversas condições

ambientais. Outro exemplo é o modelo WTGROWS (AGGARWAL e KARLA,

1994), que relaciona os efeitos dos fatores climáticos das características do

solo e das técnicas de manejo sobre o crescimento, desenvolvimento e

produtividade do trigo.

GUTIERREZ et alii (1993) desenvolveram um modelo que, a partir de

elementos climáticos como a radiação solar e a precipitação, dentre outros,

possibilita realizar a simulação da dinâmica das massas de carbono e

nitrogênio nas folhas, no caule, na raiz e nos frutos.

Outro exemplo é o ALCEPAS, modelo desenvolvido por VISSER

(1994), que simula o crescimento potencial para a cultura da cebola

considerando a densidade de plantio, a data de emergência e os fatores

ambientais.

JOHNSON e THORNLEY (1983) desenvolveram um modelo que

simula o tempo de curso da matéria seca e do desenvolvimento de área foliar

para a grama, no campo, durante uma mudança de estação.

Embora o potencial dos modelos de simulação já seja comprovado em

estudos agrometeorológicos, em diversos países, tais técnicas ainda são

pouco utilizadas no Brasil. Alguns modelos, a maioria com fundamento

estatístico, foram desenvolvidos em São Paulo, Rio Grande do Sul e Minas

Gerais. Exemplificando, pode-se citar o Modelo Agrometeorológico de

Previsão de Produtividade da Soja para as Regiões do Triângulo Mineiro e Alto

Paranaiba, Minas Gerais (COSTA, 1988). Na formulação deste modelo, foram

incorporadas as variáveis tecnológicas, tais como o ano de plantio da cultura e

elementos climáticos, como precipitação pluvial e temperatura, possibilitando

prever a produtividade da soja no mês de dezembro, ou seja, com grande

antecedência, pois, geralmente a colheita inicia-se em março.
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Outro modelo de previsão da produtividade de soja no Estado de

Minas Gerais foi desenvolvido por L1U e LlU (1986). Utilizando técnicas de

regressão linear e não-linear, baseados em elementos climáticos, eles

obtiveram modelos para a previsão da safra no estado, que apresentavam

erros de previsão entre 0,1 % e 8,3%.

1.4. Classificações dos modelos

O aparecimento de diferentes tipos de modelos gerou a necessidade

de classificá-Ios. Assim, utilizando a arquitetura e a filosofia dos modelos como

critérios principais, eles foram classificados em duas categorias, ou seja,

modelos empíricos e de simulação ou mecanísticos. Os modelos empíricos

baseiam-se na interação planta-ambiente, gerando resultados quantitativos,

enquanto os modelos de simulação, além de basear-se na interação planta-

ambiente, buscam também explicar, em nível de mecanismos, os componentes

físicos e fisiológicos do sistema em questão (ADDISCOTT e WAGNET, 1985).

O modelo ernpirico fundamenta-se em relações derivadas a partir de

análises de regressões e, geralmente, necessita de grande número de dados

para seu desenvolvimento. A principal desvantagem deste modelo é que ele

não deve ser aplicado fora da região geográfica para o qual foi calibrado.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÉ

uma simples descrição matemática-estatística dos dados que não leva a um

entendimento científico do sistema, ou seja, não gera conhecimento. Contudo,

este modelo não deve ser descartado, pois tem ampla margem de acerto para

fins de previsão de produtividade, tornando-se, portanto, ferramenta muito útil

para a respectiva região para a qual foi desenvolvido (FRANCE e THORNLEY,

1984).

Nos modelos de simulação ou mecanísticos, entretanto, há uma

tentativa de basear sua estrutura no processo que ocorre no sistema real

considerado, ou seja, tenta-se fazer uma descrição baseada no entendimento

do sistema. Estes modelos consideram que todo sistema pode ser dividido em

um número infinito de níveis. Dessa forma, cada nível constitui uma integração

dos itens do nível inferior. Assim, o modelo mais simples pode considerar
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somente um primeiro nível; neste caso, conseqüentemente, não são

considerados os subcomponentes do sistema em um nível inferior, ou seja, o

modelo deve basear-se no nível mais fundamental na organização hierárquica

do sistema.

Na prática, dentro de um modelo mecanístico podem existir

subprocessos empíricos. A taxa da fotossíntese, por exemplo, pode ser

calculada a partir de funções empíricas que envolvem dados experimentais de

temperatura e de intensidade da radiação solar. Cada um desses

subcomponentes seria uma descrição empírica de um processo particular que,

entretanto, é combinado de forma mecanística (FRANCE e THORNLEY, 1984).

Os modelos mecanísticos podem ser divididos em modelos estáticos,

que não consideram a variável tempo, e em modelos dinâmicos, que a

consideram. Numa análise mais geral, verifica-se que todo sistema sofre

alterações com o tempo e, dessa forma, nem todos os modelos estáticos

podem ser considerados como aproximação do sistema real. Entretanto, no

caso em que o sistema muda lentamente, a aproximação utilizando um modelo

estático pode ser considerada adequada e de grande utilidade. O mapa da

terra representa uma exemplificação de modelo estático de grande utilidade.

Na verdade, enquanto a terra está em constante movimento, montanhas

crescem como, também desaparecem. Enquanto os continentes estão em

constante movimento, os rios modificam-se, e assim por diante; tais processos,

porém, são muito lentos. Ainda assim, o modelo estático cartográfico pode ser

muito útil para eventos de curto prazo.

O modelo dinâmico, ao contrário, inclui explicitamente a variável tempo

e considera o sistema alterando-se na escala de tempo de interesse do

modelador. Portanto, pode-se afirmar que a maioria dos modelos são

dinâmicos. Nas modelagens para plantas, os valores de massa, área foliar e

produtividade mudam durante o ciclo da cultura. Contudo, um modelo

agrometeorológico deve conter submodelos que são, naturalmente, estáticos.

Tal fato pode ser observado em modelos que consideram o submodelo de

interceptação de luz, admitindo a variação da irradiância ao longo do dia

(dinâmicos) e em outros que, simplesmente, consideram um valor médio diário,

ou seja, um submodelo estático (AOOISCOTT e WAGNET, 1985).
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A literatura científica define também os modelos determinísticos, ou

seja, modelos que não consideram a estimativa do nível de incerteza em seus

resultados. Entretanto, sabe-se que, na prática, há sempre alguma incerteza

quanto às previsões, causada pela manipulação dos dados ou pela baixa

qualidade das informações que alimentam o modelo. Esta última provém de

três fontes principais: incerteza nos dados de entrada, incerteza em alguns

dados inerentes às equações do modelo e incertezas sistemáticas, que

ocorrem devido a simplificações e aproximações inerentes à estrutura dos

modelos (THORNLEY e JOHNSON, 1990).

Em contrapartida, existem os modelos estocásticos que seriam aqueles

nos quais é possível examinar as influências das duas primeiras fontes de

incerteza citadas no parágrafo anterior. Entretanto as considerações contidas

nesses modelos são estritamente conceituais. É necessário considerar,

também, que a maioria dos modelos são sensíveis a um determinado número

de parâmetros, fazendo-se necessária a realização de análises de

sensibilidade, a fim de examinar as variações percentuais que ocorrem nos

resultados quando os valores de algum parâmetro são alterados (PENNING

DE VRJES e SPITIERS, 1991).

1.5. Interações entre o clima e a cultura da soja

Há muito tempo, esforços vêm sendo direcionados no sentido de

esclarecer, cada vez mais, as relações existentes entre o clima e a cultura da

soja.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(;" GRISSON et alii (1955) verificaram que tanto o excesso quanto a

deficiência hidrica, entre a germinação e o florescimento, retardam o

crescimento vegetativo da cultura da soja. Outros autores como SHAW e

LAING (1965), DOORENBOS e KASSAM (1979), SALINAS et alii.(1989),

SEDIYAMA et alii. (1993) e MOTA (1994) também encontraram grande

influência do fator hídrico sobre o desenvolvimento da soja.

Segundo ARRUDA et alii (1977), a variação anual da produtividade da

soja decorre mais das condições hídricas do que das térmicas. Para
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GRISSON et alii (1955) e SPOONER (1961), na soja, as necessidades hídricas

durante o período vegetativo são menos importantes do que durante o período

de florescimento e frutificação da cultura.

BROWN (1960) estudando a relação entre a taxa de desenvolvimento

das plantas de soja e a temperatura do ar em ambiente controlado, obteve

valores de temperatura-base de 10°C e temperatura ótima de 3 0°C. BROWN e

CHAPMAN (1960) observaram ser a relação de BROWN (1960) também válida

para as condições de campo, desde que não ocorram limitações de umidade

no solo durante o período de florescimento da cultura. Outros autores como

GARDNER e ALLARD (1930), PASCALE et alii (1973), VALlO (1979),

GANDOLFI e MULLER (1981) e MOTA (1994) também encontraram influência

do fator térmico sobre o desenvolvimento da cultura.

Vários outros estudos indicam que, em condições de campo, a

fotossíntese e a produção das plantas são limitadas pela quantidade de

radiação fotossinteticamente ativa (RFA), por elas interceptada. Portanto, a

interceptação e a distribuição da radiação solar, através do perfil da

comunidade vegetal, são fatores dominantes, na produção (WENDT, 1978).

Classificada como planta de dia curto, em virtude de seu florescimento

com a diminuição do comprimento do dia, a soja apresenta valores de

fotoperíodo crítico, ou seja, o comprimento máximo do dia abaixo do qual a

planta de dias curtos tem seu florescimento induzido, que varia de acordo com

as espécies (SMITH, 1914). As necessidades fotoperiódicas, também, são

altamente relacionadas com as necessidades térmicas (MAJOR et alii, 1975).

1.6. Considerações finais

DevidoonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà importância comercial da cultura da soja, para o Estado de

Minas Gerais e para o Brasil, bem como à necessidade de novas técnicas

alternativas que possibilitem estimar com menor custo, a produção potencial,

surgiu a necessidade de desenvolver um modelo de simulação de crescimento,

desenvolvimento e produtividade para esta cultura.
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"

o objetivo principal foi a elaboração de um modelo que além de

possibilitar a quantificação dos efeitos do clima sobre a produtividade da

cultura também permitisse analisar as causas das oscilações da produtividade

em resposta às condições climáticas.

Como objetivo, foi também considerado o desenvolvimento de um

modelo que apresentasse como principal característica a simplicidade nos

dados de entrada (elementos climáticos).

O modelo priorizou, ainda, a simplicidade nos resultados apresentados

(dados de saída), a fim de permitir um maior entendimento por parte dos

usuários, auxiliando-os, assim, no processo de tomada de decisões.

Assim, no presente trabalho, optou-se pela construção de um modelo

dinâmico, objetivando-se a previsão das mudanças físicas na cultura, com o

tempo, como uma função dos parâmetros ambientais (WHISLER et alii, 1986).

O modelo desenvolvido pode ser, ainda, caracterizado, como

mecanístico devido ao fato de basear-se no nível de organização hierárquica

do sistema modelado, buscando o entendimento das relações clima-cultura

(FRANCE e THORNLEY, 1984).

E, finalmente, o modelo é determinístico pelo fato de não fazer

considerações de estimativa do nível de incerteza de suas previsões.

Resumindo, o modelo aqui desenvolvido é considerado de simulação

dinâmico, mecanístico e determinístico, que além de representar uma

ferramenta importante para determinação dos fatores ambientais que mais

afetam a cultura, possibilita também analisar o efeito da combinação desses

fatores sobre o comportamento da soja em situações climáticas extremas.

Devido ao modelo apresentar como dados de entrada somente dados

climáticos, o mesmo foi denominado de SOYCLlMA.

Deve-se destacar que o modelo simula o crescimento potencial da

cultura levando em consideração possíveis restrições em função da

disponibilidade de água, temperatura e radiação solar para a planta, porém,

não considera outras restrições como os nutrientes, por exemplo. Tal fato

deve, pois, ser considerado na análise dos resultados apresentados pelo

modelo.
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1 .7 . E s tru tu ra d a tese onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApresente trabalho é estruturado de modo que sejam analisadas,

seqüencialmente, as influências de elementos climáticos como a temperatura,

radiação solar e umidade sobre a produtividade final da cultura.

O primeiro capítulo consta de uma introdução, abordando a

importância da cultura da soja para o país, sua relação com o clima e os meios

existentes para reduzir o impacto do clima. São também apresentadas

considerações gerais sobre modelos de simulação, abordando seu alcance em

diversas áreas, principalmente na agricultura, e são citados os modelos já

existentes e suas classificações.

O segundo capítulo aborda o modelo, o local, a variedade e as

características dos elementos climáticos.

O terceiro capítulo trata, de modo mais detalhado, os elementos

climáticos temperatura, radiação solar e umidade descrevendo sua influência

sobre o crescimento e desenvolvimento da soja.

Serão também abordados os resultados obtidos, no caso em que o

modelo é executado para diferentes épocas de plantio, utilizando-se dados

médios das Normais Climatológicas, que são médias de 30 anos (1961 a 1990)

de dados para a região de Capinopólis.

No quarto capítulo serão efetuados os testes específicos para dados

reais em dois anos consecutivos, e ainda é realizada a análise de

sensibilidade do modelo a variações do índice de área foliar .

.'
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2 . O M O D E L O

2 .1 . L o ca l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Embora a aplicação do modelo não esteja sujeita a restrições

geográficas, neste trabalho optou-se pela seleção de uma localidade

específica visando obter um melhor controle dos dados de entrada.

Assim, os dados para execução do modelo referem-seonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà localidade de

Capinópolis, situada na região do Triângulo Mineiro, Estado de Minas Gerais

(latitude 18°41' S; longitude 49°34' W e altitude da estação meteorológica de

620,60 rn), que é a maior região produtora de soja neste estado.

2 .2 . C a rac te r ís t ic a s do s e lem en to s c lim á tic o s

Neste modelo, devido a sua acentuada influência no desenvolvimento

e na produtividade da cultura da soja, foram considerados como dados de

entrada a temperatura, a precipitação pluvial e a radiação solar.

Entretanto como o modelo tem como objetivo a simplicidade nos dados

de entrada, a radiação solar foi obtida a partir de dados de duração do brilho

solar diário (insolação), que são facilmente obtidos, sendo para isso utilizada a

12



equação empírica de Angstr6m, modificada por Prescott (VIANELLO e ALVES,

1991 ).

A caracterização das condições meteorológicas em termos de

temperatura (TEMP), precipitação pluvial (PRP) e insolação (INS), no período

de 01/09 a 31/04, que compreende dois meses antes e cinco meses após o

mês de novembro (mês de plantio da soja na região), é apresentada no

Quadro 2. Os dados são valores médios da região em estudo e foram obtidos

a partir das Normais Climatológicas (DEPARTAMENTO ...,1992).

Quadro 2 - Médias mensais de temperatura do ar, em °c, precipitação, em mm
e radiação solar global, em MJ.m-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

, para a localidade de
Capinópolis, MG (Normais Climatológicas)

Meses Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr.

Temperatura
Precipitação
Insolação

23,9
51,0
197,4

24,7
157,4

220,9

24,3
180,0
203,9

23,7
267,5
167,8

23,8
291,4

192,5

24,1
201,9
194,7

24,0
188,7
203,7

23,3
115,2
220,3dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .2 .1 . P rec ip ita ção

Observando os dados normais para a região de Capinópolis,

apresentados no Quadro 2, verifica-se que a precipitação média mensal

apresenta um valor relativamente pequeno no primeiro mês em comparação

aos valores dos meses subseqüentes.

Os dados evidenciam, ainda, um aumento na quantidade de

precipitação a partir de setembro, mantendo esta tendência até janeiro,

ocorrendo, posteriormente, um decréscimo.

Em função da análise climática da disponibilidade hídrica na região,

neste trabalho, optou-se por considerar cinco datas de plantio (15 de outubro,

01 de novembro, 15 de novembro, 01 de dezembro e 15 de dezembro), para a

execução do modelo.
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2.2.2.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATem pe ra tu ra do a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outro parâmetro importante para o desenvolvimento da cultura é a

temperatura do ar. Pelos valores apresentados no Quadro 2, observa-se que

não ocorre variação significativa, em nível de média, ao longo do período

considerado.

2.2.3. In so la ção

Quanto à insolação, observam-se valores de 200 MJ.m-2 em média,

para o período considerado, sendo que os valores máximo e mínimo são

obtidos em outubro e dezembro, respectivamente.

A diferença entre os valores máximo e mínimo, para o período

estudado, foi 53,1 horas e décimos.

Entretanto deve-se destacar que, além da sua grande influência sobre

o desenvolvimento da cultura da soja, os elementos meteorológicos

precipitação pluvial, temperatura e "radiação" proveniente da insolação foram

escolhidos levando-se em consideração também sua facilidade de obtenção.

2.3. D e fin iç ão do m ode lo

No modelo, são consideradas as influências dos diversos elementos

climáticos sobre a produtividade da cultura, tornando-se, então, a

produtividade final uma função da interação clima-cultura. Assim, foram

considerados os seguintes mecanismos: extinção da radiação no dossel,

fotossíntese máxima à temperatura considerada, temperatura-base, respiração

de manutenção à temperatura considerada, parâmetro QlO (indica um fator

multiplicativo da taxa de respiração em função de um determinado aumento na

temperatura do ar), área foliar específica e coeficiente de transmissividade. Os

parâmetros básicos destes mecanismos, e também de outros, são

apresentados no Apêndice A. Outros dados de entrada no modelo foram

14



necessários para derivar algumas equações, tais como as de balanço hídrico,

radiação média, temperaturas médias máximas e temperaturas médias

mínimas, dados fenológicos, bem como os dados de produção de matéria seca

que foram fornecidos pela equipe de pesquisa da soja da Universidade

Federal de Viçosa e pela Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural do

Estado de Minas Gerais (EMATER-MG), além dos dados disponíveis na

literatura.

O modelo apresenta, como dados de saída, as variáveis de estado,

isto é, variáveis que representam quantidades reais como a matéria seca, e a

área foliar, ou abstratas como o estádio de desenvolvimento. Tais variáveis

podem ser ainda quantificadas a qualquer momento, ao longo da execução do

modelo.

As interações propostas pelo modelo, que descrevem as

pressuposições fisiológicas da planta, iniciam-se pela captura e utilização da

radiação pela cultura, levando ao cálculo da fotossíntese bruta que, em

seguida, transforma-se em carboidrato, que após subtrair os gastos para

respiração de manutenção e crescimento, torna-se a matéria seca total

disponível para ser dividida entre os diversos órgãos componentes da planta.

No cálculo da matéria seca, considera-se o efeito do défice hídrico na

captura e utilização da radiação. A temperatura é considerada no cálculo dos

Graus-Dias acumulados, o qual compõe tanto o cálculo do estádio de

desenvolvimento quanto o cálculo do coeficiente da cultura (KC). Considera-

se, ainda, o efeito da temperatura na fotossíntese e na respiração.

O estádio de desenvolvimento faz parte do cálculo da partição da

matéria seca para os respectivos órgãos da planta e do cálculo do índice de

área foliar (IAF), que é um dos componentes do cálculo da fotossíntese bruta.

O coeficiente da cultura, juntamente com a evapotranspiração real e

evapotranspiração máxima, faz parte do cálculo da penalização por défice

hídrico.

As pressuposições e todas as interações do modelo, citadas

anteriormente, podem ser visualizadas no fluxograma apresentado no

Apêndice B.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As equações principais, utilizadas pelo modelo, que procuram

representar as pressuposições físicas e fisiológicas referentesonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà cultura, serão

descritas a seguir segundo a ordem na qual que foram abordadas no item

anterior.

2.3.1.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE quação da fo to ss ín te se b ru ta

De acordo com FRANCE e THORNLEY (1984), a fotossíntese bruta

pode ser calculada pela seguinte equação:ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F _ B R U fA = F r m x .~ .In ( d e l ta +g a tm+ (2 d e l ta .KJIHGFEDCBAg a m 1 + g a m d ) l i2 , n)

k d i ] c e l ta .z e ta +g a tm +(2d e l ta . g a m a .z e ta +g a m :r ) '-

(eq.01 )

em que

F_BRUTA = Fotossíntese bruta, Kg(C02).m-2.d-1
;

Fmax = Fotossíntese máxima realizada, Kg(C02).m-2.d-1
;

h = Duração de um dia;

kdif = Coeficiente de extinção de luz, adimensional;

In = Logarítmo neperiano;

delta = Parâmetro delta;

gama = Parâmetro gama; e

zeta = Parâmetro zeta.

R F A
d e l ta= e _ !o .k d i j '- h - (eq.02)

em que

e_fo = Eficiência fotoquímica, Kg(C02).MJ-1
; e

RFA = Radiação fotossinteticamente ativa, MJ.m-2
;

g a m a = (1- m ) .F m a x (eq.03)
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em que

m = coeficiente de transmissividade de luz, adimensional;KJIHGFEDCBA

z e la onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= exp(ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= k d i f . IA F ) (eq.04)

em que

IAF = índice de área foliar, m2.m-2

2.3.2. Equação da matéria seca

De acordo com PENNING DE VRIES et alii (1989), o cálculo de

transformação da fotossíntese bruta em matéria seca pode ser efetuado por

meio da seguinte equação:

l v l S E C A = F B R U T A .30 .e o P e n a i
- - 44~'

(eq.05)

em que

M_SECA = Matéria seca produzida pela planta, Kg.m-2.d-1
;

30/44 = Parâmetro de conversão de carboidratos em matéria seca,

adimensional;

eg = Eficiência de crescimento, adimensional: e

Penal = Penalização pelo défice hídrico, adirnensional.

2.3.3. Equação da matéria seca total

De acordo com PENNING DE VRIES et alii (1989), a matéria seca

total, resultante após subtrair os gastos para a respiração de manutenção e de

crescimento, pode ser obtida por meio da seguinte equação:
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M S T O TonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= M S E C A -KJIHGFEDCBAR J v f T o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(eq.06)

em que

MS TOT = Matéria seca total disponível para a partição para os órgãos

da planta, Kg.m-2
; e

RM_TOT = Respiração de manutenção da planta, KgC02.Kg(ms)d-1
.

2.3.4. Penalização pelo défice hídrico

De acordo com BERLATO e GONÇALVES (1978); BRUNINI et alii

(1982); e SEGOVIA e ANDRADE (1982), a penalização pelo défice hídrico

pode ser obtida por meio da seguinte equação:

P f
E T R

e n a =-~
E 7 M

(eq.07)

em que

ETR = Evapotranspiração real da cultura, rnm.d': e

ETM = Evapotranspiração máxima da cultura (HARGREAVES, 1994),

rnrn.d'.

2.3.5. Equação do estádio de desenvolvimento

O cálculo do estádio de desenvolvimento é obtido empregando-se as

seguintes equações:

Da semeadura até o florescimento.

F D = g d

709
(eq.08)

em que

ED = Estádio de desenvolvimento da cultura, adimensional;

gd = Graus-Dias acumulados, °C; e
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709 = Graus-Dias acumulados para atingir o florescimento, "C.

Do florescimento atéonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà maturação.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(g d -7 0 9 )KJIHGFEDCBA
E D = + 1

(1472 -709)
(eq.09)

em que

1472 = Graus-Dias acumulados para atingir a maturação, "C.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .3 .6 . E quação do ín d ice de á rea fo lia r

o IAF foi calculado através da multiplicação do peso da folha (partição

diária de carboidratos para a folha, em Kg(C02).Kg(MSr1.d-1
) pela área foliar

específica e pelo fator de penalização, que é função do défice hídrico,

empregando-se a equação

J A F = P A R T U 0 1 F .A F E P E N A r A G U A
- -

(eq.10)

em que

IAF = índice de área foliar, rrrtolha.rniárea de solo;

PART_LEAF = Peso da folha, kq.rn": e

AFE = Área foliar específica, m2folha.kg-1
; e

PENAL_AGUA = Penalização pelo défice hídrico, adimensional.

As demais equações que compõem o modelo e seus respectivos

parâmetros são apresentadas no Apêndice C.
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3.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS IM U LA Ç Ã O D A IN TE R A Ç Ã O C L lM A -C U L TU R A D A S O JA

3.1. Tem pe ra tu ra

3.1.1. In tro d u ção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura influencia diretamente todas as fases da cultura, ou

seja, os processos de germinação, crescimento, floração e enchimento de

grãos, bem como a respiração, fotossíntese e absorção de água e nutrientes

(BERLATO,1981).

Em relação á temperatura, pode-se considerar que os primeiros

estudos sobre a interação clima-planta, disponíveis na literatura, foram

realizados há 262 anos por REAMUR (1968), após o desenvolvimento de sua

escala termométrica. Este pesquisador observou que o somatório das

temperaturas médias diárias, relativas aos meses de abril, maio e junho, era

praticamente constante de ano para ano, para o desenvolvimento de qualquer

planta. Baseado nestas observações, ele concluiu que este somatório

expressava a quantidade de energia que as plantas necessitavam para atingir

a maturidade. Assim, Reamur foi o precursor no uso de Graus-Dia, utilizado

até o momento, para a previsão do tempo de duração do ciclo fenológico das

culturas.
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3.1.2.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE fe ito d a tem pe ra tu ra sob re o c resc im en to e o desen vo lv im en to da

so ja

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAângulo de incidência de luz, o nível de umidade, o albedo, o vento, a

cobertura de nuvens, a estação do ano e a latitude afetam a temperatura da

planta.

Segundo WHIGHAM e MINOR (1978), tanto a temperatura do ar

quanto a do solo exercem influência sobre processos como a respiração,

transpiração e outros.

A soja é uma cultura que, durante a fase de germinação, necessita de

temperatura do solo em torno de 30°C, para alcançar uma taxa d e germinação

satisfatória. Segundo Brow, citado por CAMARGO et alii (1971), na maioria

das regiões tropicais, essas temperaturas são possíveis na época de plantio,

porém, raramente são alcançadas nos solos de regiões temperadas.

Para MOTA (1994), o menor tempo de germinação da soja, em

condições favoráveis, é obtido em temperaturas do solo a 30°C, enquanto é

necessário o dobro do tempo em temperatura do solo de 20°C. Se gundo

Hatfield e Egli, citados por GAZZONI (1994), a temperatura ótima do solo para

a germinação está na faixa de 25 a 30°C, sendo que a temperatur a de 40°C já

se encontra próxima ao valor máximo possível para a germinação.

SEDIYAMA et alii (1993) relatam que temperaturas do ar de 18°C, ou

menores, não permitem a formação de vagem. O tamanho da semente foi

maior quando as plantas eram cultivadas aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 r C e o número de vagens por

planta foi maior a 30°C. Temperaturas abaixo de 24°C, normal mente,

retardarão o florescimento por dois a três dias, para cada decréscimo de O,5°C.

A indução floral é bastante inibida a temperaturas inferiores ou iguais a 10°C.

Na região central dos EUA, a indução floral é acelerada quando as

temperaturas médias aumentam de 15 para 32°C. Temperaturas acima de

40°C têm efeito adverso sobre a taxa de formação do nó, a taxa d e

crescimento do entrenó e a iniciação floral. Embora a taxa de crescimento

decline altas temperaturas, a soja tem melhor tolerância a altas temperaturas

do que culturas como o milho.
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Dessa forma, evidencia-se a influência das temperaturas do solo e do

ar sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura. DevidoonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà maior

facilidade de obtenção dos dados e à maior influência dessas temperaturas ao

longo de todo o ciclo da cultura, a temperatura do ar será considerada, neste

trabalho, como um dos elementos climáticos que participam do modelo

desenvolvido.

3.1.3.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA tem pe ra tu ra e o s m ode lo s

o grupo de maturação de uma variedade de soja é determinado pelo

desvio em dias, a partir de uma variedade padrão, ou, mais precisamente,

expressa pelo número de dias transcorridos do plantio até a maturidade. Este

número é uma média de registros feitos ao longo dos anos. As médias podem

explicar uma comparação válida para estas variedades; todavia, é necessário

um período mais longo sob condições de dias frios e longos do que um

período mais curto sob condições de dias quentes e curtos, para a soja

completar o seu ciclo.

Quando há possibilidade de estabelecer uma correlação adequada

entre os elementos do clima e o desenvolvimento da soja, a estação de

crescimento para cada variedade poderá ser definida com base nesses fatores

do tempo (BROWN, 1960).

Desse modo, nos estudos da produtividade não se pode prescindir da

análise de desenvolvimento, na qual a temperatura é um dos fatores físicos

intervenientes do ambiente, atuando diretamente sobre as culturas.

Assim, a temperatura torna-se um dado climático bastante utilizado em

trabalhos com modelagem de culturas, influenciando alguns componentes do

modelo de maneira a afetar a produtividade final.

JOHNSON e THORNLEY (1983) desenvolveram um modelo para a

grama, no qual assume-se que a área foliar específica (AFE) é uma função

empírica da temperatura e da quantidade de luz recebida pela planta.

Em outro modelo, desenvolvido por BROWN (1960) para a cultura da

soja, foi verificado o número de dias necessários para o florescimento de duas
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variedades de soja. Dados foram registrados a partir de estudo feito em

câmaras de crescimento com clima controlado. Estes dados permitiram a

derivação de uma relação temperatura-desenvolvimento para a soja.onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA tem pe ra tu ra no S O Y C L lM A

No presente modelo, o elemento climático temperatura do ar

apresenta-se como um dos dados de entrada.

De acordo com PENNING DE VRIES et alii (1989) e CHANG (1971), a

. temperatura média do ar afeta a Taxa de Respiração de Manutenção e a

Fotossíntese Máxima realizada pela cultura, conforme as equações abaixo:ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R M T O r = r m 3 0 .o 1 O m e d ia - T _ R E F
- - 10

(eq.11 )

em que

TRM TOT = é a taxa de respiração de manutenção total,

kgC02. Kg(ms)-l.d':

rm30 = a taxa da referência da respiração de manutenção da planta a

temperatura de 30°C, 0,06 kgC0 2.kg(ms)-1.d-1;

Q10= a taxa de reação a um aumento de 10°C de temperatura,

adirnensionaf

média = a temperatura média diária, em °C; e

T REF = a temperatura de referência utilizada para a cultura, 30°C.

F m a x = fm 3 0 . m e d ia - tb

. 30- tb
(eq.12)

em que

Fmax = fotossíntese máxima realizada pela planta sem restrição

nenhuma, kgC02.m·2.d-1;

fm30 = taxa de fotossíntese máxima realizada pela planta a 30°C,

0,052 kgC02.m-2.d-1; e

tb = temperatura-base, 10°C.
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Levando-se em consideração o uso de acúmulo de temperatura

(graus-dias ou unidades térmicas) em estudos sobre a cultura da soja e outras

culturas, os modeladores têm utilizado, universalmente, o conceito unidade

térmica.

Este conceito baseia-se em observações segundo as quais a

temperatura é o principal fator que influencia os estádios de crescimento das

plantas. Implícito em tal consideração está o fato de que a resposta das

plantasonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà temperatura está restrita aos limites inferior (temperatura-base) e

superior (temperaturas além das quais as plantas não se desenvolvem) (MOTA

et alii, 1973).

Assim, considera-se que as temperaturas máxima e mínima ocorridas

ao longo do dia são parâmetros da equação de cálculo dos Graus-Dias

Acumulados, que segundo CHANG (1971) pode ser calculado pela seguinte

equação:ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G I ) = m a x im a + m in im a _ tb

2
(eq.13)

em que

GD = Graus-Dias acumulados pela planta, °C.d- 1
;

máxima = temperatura máxima ocorrida durante o dia, °C; e

mínima = temperatura mínima ocorrida durante o dia; "CdcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .1 .5 . R esu ltad o s e d is cu ssão

A temperatura exerce influência sobre todas as fases do ciclo da

cultura, de acordo com Marcos Filho et alii (1982), citados por CÂMARA

(1991 ). Assim, o modelo foi testado visando avaliar a influência da temperatura

ao longo do ciclo da cultura e, conseqüentemente, avaliar seu efeito sobre a

produção final. Para isso, executou-se o modelo com a data de plantio de 15

de novembro, que é a data mais utilizada para o plantio da soja na região em

estudo, com as temperaturas variando de ±O,5°C e ±1°C em torn o da

temperatura média (Normal Climatológica) para este mês e os subseqüentes.
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Observou-se que menores temperaturas implicam em maiores períodos

vegetativos. Para decréscimo de 1°C na temperatura, há um at raso de três dias

no início do florescimento (Quadro 3), o que está de acordo com o resultado

encontrado por Garner e Allard (1930), citados por GANDOLFI e MULLER

(1981).onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{:.

Quadro 3 - Número de dias necessários para ocorrer o início do florescimento
(Dias Após o Plantio, DAP) em função de variações de ±O,5°C e
±1°C na temperatura em torno da temperatura média (Normais
Climatológicas) para a localidade de Capinópolis, MG

Temperatura Média
Florescimento (DAP) 51 50 48 47 45

Na Figura 1 observa-se que, para maiores temperaturas, as plantas

atingiram mais rapidamente seu máximo valor de IAF. No entanto, estes

valores foram menores quando comparado aos IAF's das plantas que

experimentaram menores temperaturas.

Observou-se um aumento inicial mais acentuado no IAF para os

valores de temperatura superiores ao normal, reduzindo-se logo em seguida.

Para menores valores de temperatura o aumento do IAF foi menos acentuado

no início, todavia foram os que atingiram valores mais altos.

Na Figura 2, observa-se que maiores valores de temperatura induziram

a maiores taxas de fotossíntese líquida, ou seja, em tal situação a cultura

antecipou em torno de 10 dias o seu máximo de fotossíntese. No entanto,

observa-se que a diferença entre o menor e o maior valor não foi muito

significativa, alcançando diferenças da ordem de 2,03%, enquanto variações

na temperatura afetaram em 10,9% a área de captura da planta (IAF).

Observou-se, também, que os valores da produtividade de grãos foram

reduzidos, para temperaturas menores e, praticamente, não variaram para

temperaturas maiores (Quadro 4). Por outro lado, a matéria seca final

aumentou com a redução da temperatura.
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Figura 1 - Valores do índice de área foliar (IAF), em m2.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para variações ±O,5°C e ±1°C na
temperatura em relação à média (Normais Climatológicas) ao longo
do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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Figura 2 - Valores de fotossíntese líquida, em kg(C02).m-2.d-1
, em função de

dias transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±O,5°C e
±1°C na temperatura em relação à média (Normais Climatológicas)
ao longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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Quadro 4 - Variação da matéria seca de grãos e matéria seca final, em kq.ha",
e índice de colheita (IC), em %, em função da variação de ±O,5°C e
±1°C na temperatura em relação onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà média (Normais Climatológicas)
ao longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis

Temperatura -1°C -0,5°C Média + 0,5°C +1°C
Grãos 2.590 2.660 2.700 2.700 2.720
MS Final 8.880 8.590 8.590 8.420 8.210
IC 29,1 30,2 31,4 32,3 33,1..

o índice de Colheita (IC), que é uma medida de eficiência de partição

de fotoassimilados, e que proporciona melhores informações para

compreensão das bases fisiológicas das diferenças de rendimento tanto entre

cultivares diferentes como dentro de uma mesma cultivar plantada em épocas

diferentes, não apresentou grande variação, e, sempre aumentou a partir de

variações de valores de -1°C até +1°C, o que representa um mai or rendimento

relativo para a cultura em situações de maior disponibilidade de temperaturas

(Quadro 4).

3_1_6.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC onc lu sões

De acordo com os resultados apresentados, observou-se que dentro

dos limites estudados à medida que a temperatura aumentou ocorreu redução

no IAF e aumento na fotossíntese líquida. Para uma redução nos valores de

temperatura de -O,5°C a -1°C, em relação à média (Normal Climatológica),

ocorreu uma redução de 3,9% e 5,7% respectivamente nos valores do IAF, e,

uma redução de apenas 1,02% na fotossíntese líquida para a redução de _1°C,

não ocorrendo redução quando a temperatura foi reduzida em -O,5°C; tal fato

induz à conclusão que a variação de temperatura, dentro deste limite, teve

grande efeito na partição de fotoassimilados.

Foi observado que os maiores valores de matéria seca ocorreram em

menores temperaturas. Todavia, pode-se concluir que tal fato não representou

um aspecto positivo, uma vez que os ganhos de matéria seca não refletiram

em maior produção de grãos (produto rentável da soja). Tais resultados
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refletiram-se na análise do índice de colheita (IC), em que verificou-se que o

menor IC ocorreu para menores valores de temperatura, enquanto o maior

ocorreu para o maior valor de temperatura, sendo que as diferenças entre o

menor e o maior valor do IC alcançado em relação ao valor médio (Normais

Climatológicas) foram 7,3% e 5,4%, respectivamente.

Resumindo, os resultados obtidos do modelo indicaram que,

mantendo-se todos os outros elementos climáticos com valores médios

(Normais Climatológicas) e provocando aumentos na temperatura média em

torno de 1"C, na região de Capinópolis, ocorreria um aumento no índice de

colheita da ordem de 5,4% (Quadro 4).onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR ad iação so la r e fo to p e río d o

3.2.1. In tro d u ção

Conforme citado por CURRY et alii (1975), a radiação é um dos

elementos meteorológicos mais importantes para as culturas, sendo o principal

elemento climático na realização da fotossíntese. A quantidade de luz

disponível para a planta pode ser alterada por alguns fatores, tais como o

ângulo de incidência, sombreamento competitivo, nuvens, nevoeiro e outras

condições impostas pelo ambiente.

Do total de radiação incidente sobre uma planta, somente uma parte

conhecida como Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) é utilizada no

processo fotossintético. Assim, dependendo da arquitetura, pode ocorrer maior

ou menor penetração dessa radiação no dossel vegetativo.

3.2.2. Fo to pe río d o

A soja é conhecida como planta de dias curtos. Isto se explica porque

a soja depende do período de luz disponível ao longo do dia, fator este que

regula a época de floração da soja. Dessa forma, a soja floresce quando os

dias começam a diminuir, portanto, ela é influenciada pelo fotoperíodo, que
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influencia diretamente os estádios fenológicos da cultura e,

conseqüentemente, o rendimento final da mesma (MaTA, 1994).

a fotoperíodo pode ser definido, também, como a duração do dia em

horas de brilho solar. a fotoperíodo varia com a latitude, se for considerada

uma mesma época do ano, ou, com época do ano para uma mesma latitude.

Segundo GAZaNNI (1994), a soja é uma cultura considerada

extremamente sensível ao fotoperíodo, sendo que diferentes variedades

apresentam diferentes valores de fotoperíodo crítico. Dessa forma, uma

determinada variedade é induzida ao florescimento, quando encontra-se em

fotoperíodos iguais ou inferiores ao crítico por ela exigido. Por esta razão, é

denominada planta de dias curtos, embora seja a duração do período escuro o

fator que realmente determina seu florescimento.

a fotoperíodo é tão importante que foi constatada a influencia direta na

determinação da proporção relativa entre os períodos vegetativos e

reprodutivos, bem como no período de florescimento até a formação de

vagens, e daí até a maturação, no número de nós e altura da planta

(SEDIYAMA et alii, 1993).

3.2.3. Efeito da radiação solar sobre o crescimento e desenvolvimento da
soja

A curva da fotossíntese máxima realizada pela cultura da soja,

determinada por vários pesquisadores, ocorre para valores de radiação entre

15,8 MJ.m-onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz e 18,6 MJ_m-z. Dois picos na atividade da fotossíntese ocorrem

durante o ciclo da cultura, isto é, um no período de florescimento e outro no

período de enchimento de grãos. Podem ocorrer grandes diferenças nas taxas

fotossintéticas entre as diferentes variedades. Tal fato constitui um dos fatores

que explica a diferença de produtividade entre variedades. No entanto,

estudos têm mostrado que o rendimento de sementes não correlacionou com a

produção de matéria seca, indicando que seria desejável o estímulo da

partição de fotoassimilado para os grãos, em vez do crescimento vegetativo

(SEDIYAMA et alii, 1993).
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Além de seu efeito na fotossíntese, a radiação representa a energia

necessária para os processos de evapotranspiração (YAOK e SHAW, 1964).

Segundo MONSI e SAEKI (1953), no interior da cultura, a radiação

líquida de onda curta transmitida pode ser expressa como uma função

exponencial tanto do índice de área foliar como do coeficiente de extinção da

mesma. Resultados como este alertam sobre a importância do IAF na

distribuição percentual do total da luz que incide sobre uma comunidade de

plantas.

BRITrON e 0000 (1976) destacam a importância do conhecimento

da RFA para a análise de crescimento de plantas e para a avaliação da

eficiência de conversão da energia solar em energia química.

A utilização da energia solar depende do nível dos fatores do meio

ambiente, tais como água, COonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 e nutrientes minerais, bem como da

distribuição de luz no interior da planta; este último pode ser manipulado por

técnicas agronômicas como o espaçamento e a densidade populacional.

Entretanto, tais práticas não alteram o arranjo espacial das folhas dentro do

dossel (SHIBLES e WEBER, 1966). Portanto, para aumentar a taxa

fotossintética e, conseqüentemente, a produtividade final, uma das

possibilidades consiste em elevar os níveis dos fatores limitantes do meio

ambiente.

3.2.4. A radiação e os modelos

A radiação é um elemento climático presente em todos os modelos de

simulação de culturas, pois, para a planta realizar o processo de conversão de

CO2 e H20 em carboidratos (fotossíntese), é necessária a presença deste

elemento.

No modelo SOYMOD I, desenvolvido por CURRY et alii (1975), a

equação básica utilizada foi desenvolvida por MONTEITH (1965), que baseou-

se em seu próprio trabalho e no de GAASTRA (1959), segundo o qual a

interceptação de luz é função de interceptação de luz em sucessivas camadas
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horizontais de folhas. Tal equação foi, também, utilizada com relativo sucesso

para o milho (CURRY e CHEN, 1971).

No modelo SOYGRO V5.42, além de ser um componente da equação

da fotossíntese, a radiação é também um fator componente no cálculo da

evapotranspiração. Para tal fim, além da radiação, são utilizadas informações

de albedo, temperatura média diária e temperaturas máxima e mínima (Jones e

Kiniry, 1986, citados por JONES e RITCHIE, 1990).ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a .·onmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,;

3.2.5.dcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA rad ia ção e fo to p e r io d o no S O Y C lIM A

Em razão da fotosensibilidade, as variedades de soja geralmente são

adaptadas a estreitas faixas de latitude. Por exemplo, uma variedade de soja

adaptada para as condições de 300S, quando cultivada em 400S, florescerá

tardiamente, resultando em um maior ciclo da planta.

Como neste trabalho o modelo é considerado em uma faixa de latitude

bastante estreita e, não havendo no período de plantio até a maturidade (em

torno de 120 dias) uma variação superior a 1:39h no período de duração do

dia, por uma questão de simplicidade não será considerada a influência do

fotoperíodo na cultura, enquanto a radiação será considerada como dado de

entrada no presente modelo.

Do total da radiação recebida pela planta, somente uma parte, que é

conhecida como radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e constitui um dos

componentes para o cálculo da fotossíntese bruta, é utilizada nos processos

fotossintéticos. Esta radiação pode ser obtida de acordo com PENNING DE

VRIES et alii (1989) pela seguinte equação:

R F A = r a d ia ç ã o . 0 .5 (eq 14)

em que

RFA = Radiação fotossinteticamente ativa, MJ.m-2
; e

radiação = radiação incidente na planta, MJ.m-2

A radiação é também um elemento climático componente da equação

do cálculo da Evapotranspiração de Referência (Eto) influenciando, assim, o
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resultado que irá penalizar a cultura em função do défice hídrico, no qual a Eto

é componente fundamental.

3.2.6. Resultados e discussõesonmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t

De acordo com as considerações apresentadas, o modelo foi

executado visando avaliar a influência da radiação ao longo do ciclo da cultura

e, conseqüentemente, avaliar a produtividade final em função da radiação

disponível. Para isso, executou-se o modelo iniciando no dia 15 de novembro e

variaram-se os níveis de radiação disponível em ±20% e ±40%, em relação

aos valores normais para a região em estudo.

Com relação ao IAF, observou-se que à medida que aumentou a

disponibilidade de luz, a partir de -40% em relação à disponibilidade de luz

média (Normal Climatológica) da região, o IAF também aumentou, sendo que o

acréscimo relativo foi maior para valores inferiores à média do local (Figura 3).

Outro fato observado é que, embora tenha ocorrido diferença entre os

valores máximos de IAF mediante a variação da radiação, a diferença em dias

para que ocorressem os maiores valores de IAF foi mínima, não chegando a

ultrapassar dois dias.

Observou-se que para um aumento a partir de -40% na radiação

disponível, houve um acréscimo na fotossíntese líquida. O aumento foi mais

acentuado para os valores menores do que os médios (Normais

Climatológicas), reduzindo-se em seguida para aumentos acima dos valores

médios (Normais Climatológicas) (Figura 4). Resultados semelhantes foram

encontrados por BURNSIDE e BOHNING (1957); BRUN e COOPER (1967);

BOWES et alii (1972); SINGH et alii (1974); e CROOKSTON et alii (1975).

Maiores índices de radiação disponível causaram, também, uma

redução nos dias necessários para a cultura alcançar seu máximo valor de

fotossíntese. A diferença, em dias, entre o menor e o maior valor máximo

alcançado foi dez dias.
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Figura 3 - Valores do índice de área foliar, em m2.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±20% e
±40% na radiação em relação à média (Normais Cllmatolóqicas) ao
longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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Figura 4 - Valores de fotossíntese líquida, em kg(C02).m-2.d-1
, em função de

dias transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±20% e
±40% na radiação em relação à média (Normais Climatológicas) ao
longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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Outro fato observado foi a redução nas produções de grãos e de

matéria seca (Quadro 5), concomitantemente com a redução nos níveis de

radiação disponível para a planta. Resultados semelhantes foram encontrados

por SCHOV et alii (1978); WAHUA e MILLER (1978); e TRANG e GIOOENS

(1980). A diferença entre a matéria seca de grãos para valores de radiação de

-20% e -40%, em relação a normal, foi 18,5% e 43,7%, respectivamente, o que

representou um decréscimo acentuado da matéria seca dos grãos para os

menores valores de radiação disponível.

Quadro 5 - Variação da matéria seca final e dos grãos, em Kq.ha', e do índice
de colheita (IC), em %, em função da variação de ±20% e ±40% da
radiação solar em relaçãoponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà média (Normais Climatológicas) ao
longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis

Radia~o -40% -20% normal 20% 40%

Grãos
MS Final
IC

1.520
4.650
32,6

2.200
6.830
32,2

2.700
8.590
31,4

3.100
10.020

30,9

3.240
11.230
28,8

Ainda com base nas informações apresentadas no Quadro 5, observa-

se que os valores de IC não apresentaram variação acentuada e que os

mesmos aumentaram sempre à medida que diminuía a radiação disponível,

sendo que o maior valor alcançado foi de 32,6%, o que representou um maior

rendimento de grãos, em relação à produção total de matéria seca.

3.2.7. Conclusões

A partir dos resultados analisados, tomou-se como exemplo um

aumento de 40% na radiação disponível para a planta, verificando-se que,

para este aumento, o IAF aumentou em 26,6% em relação ao valor normal

enquanto a fotossíntese líquida aumentou 30,7%.
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Portanto, pode-se concluir que a variação da radiação dentro do limite

estudado influenciou mais os componentes fisiológicos (utilização da radiação)

da cultura da soja do que os componentes morfológicos (captura da radiação).

Observou-se, também, queponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà medida que aumentou a radiação

disponível, o IAF aumentou e, também, aumentou a fotossíntese líquida, ou

seja, à medida que os órgãos de captura crescem, ocorre também um aumento

na utilização da luz.

Observou-se, também, que os maiores valores de matéria seca foram

alcançados com maior disponibilidade de radiação, sendo este fato verdadeiro

também para os grãos.

Verificou-se que o maior rendimento relativo, representado pelo índice

de colheita (IC), ocorreu para os menores valores de radiação, não havendo

grande diferença entre o IC alcançado para os valores normais de radiação e

os maiores valores de radiação disponível, sendo esta diferença

correspondente a 8,2%.

3.3.mlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUmidade do solo

3.3.1. Introdução

O fator disponibilidade da água no solo é determinante para diversas

culturas. Na cultura da soja, a importância da disponibilidade de água começa

desde a germinação. Uma condição de seca ou de excesso de umidade, na

época da semeadura, poderá ser prejudicial, uma vez que o processo de

germinação inicia-se com a embebição, fase em que a semente deve conter

pelo menos 50% de seu peso em água, sendo, pois, mais exigente do que a

maioria das culturas (SEDIYAMA et alii, 1993).

Considerando que, na produção da soja, a água freqüentem ente é o

fator limitante primário, o seu manejo merece atenção especial. Existem duas

fontes de água disponível para a soja, sendo uma natural ou precipitação e a

outra artificial ou irrigação.
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A precipitação ainda é a principal fonte de água para a maioria das

culturas, o mesmo ocorrendo com a soja, uma vez que só existe um pequeno

número de propriedades com culturas irrigadas.ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.mlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEfeito da umidade sobre o crescimento e desenvolvimento da s oja

Em relação às necessidades hídricas, a soja é uma cultura que

apresenta uma série de períodos críticos ao longo do seu desenvolvimento.

Segundo SALINAS et alii (1989), a soja apresenta dois períodos

críticos bem definidos, em relação às necessidades hidricas. Tais períodos

normalmente ocorrem durante o plantio até a emergência e durante o

enchimento de grãos. Durante a germinação, tanto o défice quanto o excesso

de umidade é prejudicial para a distribuição uniforme e o número de plantas

por área.

Para RUNGE e ODELL (1960), a deficiência de umidade (estresse

hídrico) tem maior influência durante o rápido crescimento vegetativo e no

período de enchimento de grãos.

Slow e Laing (1966), citados por MEDERSKI et alii (1973),

encontraram que o efeito do estresse de umidade durante o florescimento foi

menor do que nos estádios mais tardios do desenvolvimento e enchimento dos

grãos, havendo, contudo, redução no rendimento de grãos em relação as

plantas não sujeitas ao estresse. Durante o florescimento e desenvolvimento

de vagem, este estresse parece ser também o responsável pelo aborto de

flores e vagens enquanto, durante o enchimento de grãos, ele reduz o

tamanho da semente. Tais resultados foram também encontrados por DOSS et

alii (1974); SIONIT e KRAMER (1977) e SEDIYAMA et alii (1993).

Segundo BARNI e COSTA (1975), os danos ocasionados pelo excesso

de água no solo associam-se à duração do período de inundação e ao estágio

do desenvolvimento da planta.

O excessivo teor de umidade no solo restringe, drasticamente, a

germinação e o crescimento inicial da soja. Estes efeitos são, aparentemente,

o resultado da restrita disponibilidade de oxigênio para a semente e raízes da
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planta. Em campos mal drenados, caracterizados por longos períodos de

encharcamento e formação de densas crostas, observa-se redução no

povoamento e praticamente paralisação no crescimento, após a seca

(SEDIYAMA et alii, 1993).

Uma vez que o crescimento da soja é proporcional ao suprimento de

umidade, existe uma correlação positiva entre a altura, o número de nós, o

diâmetro do colo, o número de flores, a percentagem de vagens viáveis, o

número e o peso dos grãos e o conteúdo de umidade do solo, principalmente

quando ocorrem extremos de umidade ou de seca (MOTA, 1994).

O longo período de florescimento e o extenso sistema radicular da soja

favorecem sua resistência a curtos períodos de estresse hídrico. Um curto

período de défice, durante o período de enchimento de grãos, provoca maior

redução da produtividade do que quando o défice ocorre em períodos

anteriores, inclusive no estágio de florescimento (MOTA , 1978).

Para que ocorra um máximo de produtividade, é necessário que certo

suprimento de águas esteja disponível durante os períodos críticos de

desenvolvimento, proveniente de precipitações freqüentes, armazenamento no

solo ou irrigação.

O conhecimento do total de água necessárioponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà cultura, ao longo dos

estágios de desenvolvimento, possibilita adotar técnicas, tais como o ajuste

das datas de plantio, de acordo com o conhecimento do clima local, de modo

que os períodos críticos para a cultura coincidam com os períodos nos quais

não haja défice ou excesso de água para a cultura.

A perda de água no solo é uma função conjunta da disponibilidade de

energia na atmosfera, que é responsável pela evaporação do solo e

transpiração das plantas e suprimento de água disponível no solo. Esta

relação pode ser expressa pelo denominado índice "R", razão da

evapotranspiração real (ETR) e pela evapotranspiração potencial (ETM), em

que "ETR" está ligada ao suprimento de água, e "ETM" à necessidade de água

da planta. Dessa forma, pode-se afirmar que o índice "R" é uma medida do

suprimento hídrico para a planta em relação às necessidades da mesma (YAO,

1969).

I
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3.3.3.mlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA umidade e os modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A precipitação pluvial é o elemento meteorológico mais utilizado nos

modelos de previsão. Sua utilização em modelos de produtividade, para a

cultura da soja, ocorre há vários anos (THOMPSON, 1970).

Assim, ao longo dos anos diversos pesquisadores vêm lançando mão

deste elemento meteorológico na execução de modelos ARRUDA et alii

(1977) correlacionaram as precipitações ocorridas nos diferentes períodos do

ciclo da cultura da soja e chegaram à conclusão que seria possível fazer

previsão da produção de grãos com certa precisão, analisando as

precipitações acumuladas a partir da segunda quinzena de janeiro até meados

de fevereiro.

Outro exemplo sena o modelo desenvolvido por WI LLlAMS e

ROBERTSON (1965) que, a partir de dados de precipitação pluvial obtidos

durante o período vegetativo, conseguiram estimar a produção de trigo para o

Canadá

Em seguida, WILLlAMS (1969 e 1973) conseguiu desenvolver modelos

que, além da precipitação pluvial, consideravam a evapotranspiração potencial

e, dessa forma, melhoraram consideravelmente os resultados obtidos.

SEGOVIA e ANDRADE (1982) desenvolveram um modelo segundo o

qual a produtividade máxima da cultura seria penalizada à medida que a

umidade do solo afastasse do considerado ideal. Dessa forma, os cientistas

buscavam explicar as variações ocorridas na produtividade das culturas,

considerando apenas os valores de precipitação pluvial. Assim, tal modelo

permitia estimar, a partir da precipitação pluvial, as variações na safra para

determinada cultura.

Referência mais recente é o modelo SOYGRO V5.42, que avalia a

disponibilidade diária de água para os cultivos considerando a transpiração da

planta e a evaporação do solo. Este modelo é uma adaptação do modelo de

água no solo, descrito por JONES e RITCHIE (1990) para o modelo da cultura

do trigo.

Existem ainda outros modelos, tais como o GLYCIM desenvolvido por

Acock et alii (1993), citado por JONES e RITCHIE (1990), o REALSOY
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desenvolvido por MEYER e RITCHIE (1980), o SOYMOD desenvolvido por

CURRY et alii (1975) que consideram o balanço de umidade no solo,

verificando a quantidade de água disponível para a cultura a fim de estimar a

sua produtividade, ainda que sob condições limitantes de água.

3.3.4. A umidade no SOYCLlMA

No presente modelo, o elemento hídrico entra como um fator que

penaliza a produção de carboidratos, através de seu efeito na fotossíntese, e a

taxa de expansão foliar.

Neste trabalho, o efeito do estresse hídrico deriva da razão entre a

evapotranspiração real (ETR) e a evapotranspiração potencial da cultura

(ETM), ao longo do ciclo da mesma.

A consideração feita em torno dessa relação é que, um resultado

inferior a 1, indica que a cultura está sendo submetida a um estresse hídrico e

que quanto menor for o valor, maior será o estresse experimentado pela

planta, ou seja, a produção de matéria seca e a expansão foliar serão

penalizadas em função do valor resultante dessa relação BERLATO e

GONÇALVES (1978); BRUNINI et alii (1982); e SEGOVIA e ANDRADE (1982).

Então temos que:

ETREDCBA
P e n a f= - -

ETM
(eq.15)

3.3.5. Resultados e discussão

Vários estudos apontam o fator disponibilidade hídrica como um dos

mais importantes para a determinação do rendimento final da cultura,

influenciando todas as fases e seu ciclo; SCOTI e ALDRICH, 1970; BERLATO

e BERGAMASCHI, 1978; GARCIA, 1979; TORRES, 1981; CAMARGO, 1984.ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Assim, o modelo foi testado visando avaliar a influência da

disponibilidade hídrica ao longo do ciclo da cultura e na produtividade. Para

isso, executou-se o modelo para o dia 15 de novembro enquanto os valores de

precipitação, que representam a umidade disponível para a planta, foram

variados em ±20% e ±40% em relação às normais da região em estudo.

Verificou-se que o aumento da umidade disponível para a planta,

acima do valor normal para a região, não provocou variação no valor final da

matéria seca. A única variação para a matéria seca final ocorreu quando a

umidade foi diminuída em 40%, reduzindo em 10,8% a matéria seca final

(Quadro 6).

Quadro 6 - Variação da matéria seca final e dos grãos, em kq.ha', e do índice
de colheita (Ie), em %, em função da variação de ±20% e ±40% do
valor da precipitação em relação à média (Normais Climatolóqicas)
ao longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis

Umidade -40% -20% Média 20% 40%
Grãos
MS Final
le

2.190
7.660
28,6

2.700
8.590
31,4

2.700
8.590
31,4

2.700
8.590
31,4

2.700

8.590
31,4

No Quadro 6 observa-se ainda que, quando foi reduzida a

disponibilidade hídrica, a partir de +40% até -40% em relação à média (Normal

Climatolóqica) da região, somente para uma redução de -40% ocorreu uma

redução de 18,8% na produção de grãos. O te variou de 28,6% para valores

de -40% de umidade, representando uma variação de 8,9% em relação a

média (Normal Clirnatolóqica) da região, ou seja, 31,4%.

Em relação ao défice hídrico verificou-se que para os valores normal e

acima destes não ocorreram penalizações, mas para valores abaixo

ocorreram, sendo que para -20% de umidade as penalizações foram pequenas

e ocorreram na fase vegetativa, enquanto para -40% de umidade ocorreu a

maior penalização que abrangeu todo o ciclo da cultura (Figura 5).
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Figura 5 - Valores de penalização da fotossíntese bruta em função de dias
transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±20% e
±40% na umidade em relação à média (Normais Climatológicas) ao
longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis.

Observou-se que a fotossíntese líquida diminuiu sempre que a

disponibilidade de água era reduzida, sendo que o maior valor alcançado foi

para valores de +40% de umidade. Observou-se, também, que a diferença foi

muito pequena entre os valores de fotossíntese líquida, sendo que a diferença

entre o menor em relação ao maior valor máximo alcançado foi 10,8%

(Figura 6).

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que somente para a

redução de -40% de umidade houve uma redução de 21,6% no IAF, não

ocorrendo para os demais (Figura 7). Isto evidência que a variação na

umidade disponível para a cultura, dentro do limite estudado, teve maior

influência sobre os componentes morfológicos da planta (IAF) do que sobre os

componentes fisiológicos (fotossíntese).

3.3.6. Conclusões

De acordo com os resultados de variação da umidade disponível para

a planta, observou-se que à medida que se reduziu a umidade a partir de um

valor de 40% maior que o normal, até valores de -40%, os valores de IAF e
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Figura 6 - Valores de fotossíntese líquida, em kg(C02).m.-2.d-1
, em função de

dias transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±20% e
±40% na umidade em relação à média (Normais Climatolóqlcas) ao
longo do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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Figura 7 - Valores de índice de área foliar, em m2.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para variações de ±20% e ±40%
na umidade em relação à média (Normais Climatológicas) ao longo
do período estudado, para a localidade de Capinópolis.
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fotossíntese líquida foram reduzidos somente para a variação de -40%. Pode-

se, portanto, concluir que quanto menor a disponibilidade hídrica, menores

serão os órgãos de captura e conseqüentemente menor será a taxa de

utilização da radiação. No entanto, os resultados indicam que a precipitação

na região não é, quantitativamente, um fator restritivo para o pleno

desenvolvimento da cultura da soja.

Conforme as Figuras 6 e 7, pode-se concluir que a soja foi mais

sensívelponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà redução de valores abaixo de -20% de umidade; nesta situação, ela

reduziu o valor de fotossíntese líquida e do IAF sendo, porém, mais acentuada

à redução do valor de IAF. Isso significa que os elementos morfológicos foram

mais sensíveis à redução de umidade do que os elementos fisiológicos.

De acordo com os dados apresentados no Quadro 6, verifica-se que

embora tenha ocorrido aumento de umidade, a produção de grãos foi

constante de +40% até -20%, só reduzindo em -40%. O mesmo ocorreu com a

matéria seca final.

A cultura exige em torno de 450 a 825 mm de água durante o seu ciclo

(PROGRAMA .. - PRONI, 1987). De acordo com JENSEN (1973), a soja

necessita de 400 a 560 mm de água. Logo, a normal foi suficiente para atender

à demanda por parte da cultura.

3.4. VariaçãomlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAna data do plantio

3.4.1. Introdução

Neste tópico, será analisada a influência de todos os elementos

climáticos atuando conjuntamente sobre a produtividade final da soja. Assim, o

modelo foi executado para diferentes datas de plantio, ao longo dos meses de

outubro, novembro e dezembro. As datas foram selecionadas com intervalos

de quinze dias em torno da data considerada como a mais utilizada para o

plantio, na região de Capinópolis, isto é, 15 de novembro.
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3.4.2. Resultados e discussão

3.4.2.1. índice de Área Foliar (IAF)

As variações do IAF, a partir da emergência, da cultura da soja para as

diferentes datas de plantio, são ilustradas na Figura 8. As plantas de soja

semeadas em 1º e 15 de dezembro apresentaram um aumento mais lento até

atingir IAF com valor 3, e a partir daí superaram as demais, chegando a

alcançar o maior valor IAF, ou seja, 5,5. Estas datas proporcionaram, também

a maior produção de matéria seca.

A soja plantada na data de 15 de outubro mostrou precocidade na

emissão de folhas, apresentando um crescimento acentuado até atingir um IAF

com valor 3, por volta dos 55 DAP; após este período, ocorreu um decréscimo

na taxa de crescimento e o valor máximo de IAF foi 4,5.

Outro fato observado é que todas as lavouras, plantadas depois do dia

15 de outubro, alcançaram um IAF máximo em torno de 75 DAP, com uma
1

variação máxima de 2 a 3 dias entre as datas. E as lavouras plantadas nas

datas de 1º de dezembro e 15 de dezembro alcançaram um IAF máximo com

valores próximos, com uma diferença de 0,5 (Figura 8).

8r---------------------------~
7ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8 - Valores de índice de área foliar, em m2.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para diferentes datas de
plantio.
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3.4.2.2. Fotossíntese líquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maior taxa de fotossíntese líquida foi alcançada pela soja plantada

em 15 de dezembro, seguida pela soja plantada nos dia 1ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 de dezembro e 15

de novembro (Figura 9).

A soja plantada em 15 de outubro também apresentou um crescimento

na fotossíntese líquida mais acentuado em relação às demais até,

aproximadamente, os 45 DAP (Figura 9). A partir daí, ela apresentou uma

redução que está associada à ocorrência de estresse hídrico neste período, o

qual perdurou por treze dias, variando de 49 DAP até 62 DAP (Figura 10).

3.4.2.3. Matéria seca dos grãos

No Quadro 7, observa-se que o rendimento da matéria seca de grãos,

para a data de 15 de dezembro, apresentou o menor valor. Este fato pode ser

atribuído tanto a menor disponibilidade radiativa no mês de dezembro, quanto

à disponibilidade hídrica que, apesar de não apresentar défice hídrico para o

plantio nessa data, começou a reduzir nos meses seguintes, os quais

coincidem com o período de enchimento de grãos, influenciando assim o

rendimento final.

A soja plantada em 15 de outubro apresentou produtividade de grãos

maior do que à data citada anteriormente. Entretanto, neste período ainda está

havendo aumento da precipitação disponível o que, para a cultura da soja,

pode ser considerado um período de reposição de água no solo e, portanto,

desaconselhável para o plantio.

No Quadro 7, observa-se ainda que a soja plantada em 1º de

novembro apresentou um aumento na produtividade de grãos, quando

comparado à data anterior. Este fato é devido às condições hídricas, térmicas

e radiativas satisfatórias do mês de novembro, que deve ser aproveitado para

o atendimento das exigências do período plantio-emergência. Verifica-se,

também, que a data de plantio que apresentou maior produção de grãos foi a

de 15 de novembro (2.700 kq.ha').
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Quadro 7 - Variação da matéria seca final e dos grãos, em kq.ha", e do índice
de colheita (IC), em %, em função da variação na data de plantio
da cultura da soja

Data do Plantio 15/10 01/11 15/11 01/12 15/12
GRÃos 2.540 2.650 2.700 2.540 2.480

MS_FINAL 8.100 8.390 8.590 8.590 8.550
IC 31,3 31,5 31,4 29,5 29,0

!~ mlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3. Conclusões

De acordo com os resultados obtidos pelo modelo, em relação às

diferentes datas de plantio, observou-se que a variação conjunta dos

elementos climáticos indicam que o melhor período para o plantio da cultura da

soja encontra-se na segunda dezena do mês de novembro.

Isto se justifica pelo fato de que, no mês de novembro, a

disponibilidade hídrica aumenta ainda mais (Quadro 2). O período que

compreende os meses de dezembro a fevereiro, embora apresente uma

pequena redução em disponibilidade térmica, em relação ao mês de

novembro, é o período que apresenta a maior disponibilidade hídrica ao longo

do ano. Logo, os maiores valores de matéria seca, obtidos pelos grãos,

ocorreram nas datas de plantio de 15 e 1ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 de novembro, respectivamente.

Efetivamente, em primeiro lugar, a alta disponibilidade hídrica associada à

disponibilidade térmica e radiativa satisfatória resulta em alta taxa de

crescimento das plantas explicando, assim, a razão pela qual os plantios

realizados na segunda quinzena de novembro apresentam um maior

rendimento. Em segundo lugar, a alta disponibilidade hídrica nos meses

seguintes até março é favorável ao estádio de florescimento e enchimento de

grãos para a soja plantada na região de Capinópolis.

Por outro lado, pode-se concluir que as lavouras que alcançam um

rendimento máximo são as que têm o período de florescimento e de

enchimento de grãos expostos à alta disponibilidade hídrica, que ocorre nos

meses seguintes a novembro. Este resultado concorda com aqueles obtidos

por CAMARGO (1984), e GARCIA (1979).
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4. TESTE E ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

4.1. Teste do modelo

4.1.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para verificar a precisão do modelo,ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé necessário testá-Io utilizando os

dados observados de modo a permitir uma comparação entre os resultados

simulados e observados. Normalmente, o teste é feito comparando-se a

produtividade observada em campo com a simulada pelo modelo.

4.1.2. Metodologia

Objetivando comparar os resultados simulados com os observados,

foram selecionados dados climáticos recentes, relativos ao período de dois

anos, ou seja, 1995/96 e 1996/97. Tais dados serão apresentados e discutidos

na seção 4.1.7 (Quadro 10).

4.1.3. Resultados e discussão

Considerando o plantio nas datas de 15 de novembro de 1995 e de 20

de novembro de 1996, o IAF para a primeira estação de plantio alcançou um

maior valor em relação à segunda estação (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de índice de área foliar, em m2.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para os anos de 1995/96 e
1996/97.

Considerando os resultados apresentados e discutidos nos capítulos

anteriores bem como as condições climáticas para os dois períodos, pode-se

inferir que tal fato foi devido a menores temperaturas disponíveis, e menores

índices de radiação em 1996/97 (Quadro 10).

Foi analisado, também, o défice hídrico sofrido pela cultura nas

diferentes estações de plantio e verificou-se que a soja plantada no período de

1996/97 apresentou um défice hídrico somente nos primeiros dias sendo que,

o défic foi mais intenso para o período 1995/96 e ao longo de quase toda a

fase vegetativa (Figura 12).

Este estresse hídrico mais severo para o período 1995/96, ocorrendo na fase

vegetativa entre 1 e 40 DAP, certamente, foi o responsável pela menor taxa de

fotossíntese na fase inicial do desenvolvimento da cultura. Isto, possivelmente,

é devido ao desvio dos fotoassimilados para outras partes da planta as quais,

nessas condições, tornam-se os drenos preferenciais, reduzindo, assim, a

capacidade dos órgãos de captura, conseqüentemente ocorrendo menor

interceptação da radiação disponível e possivelmente redução na fotossíntese

(Figura 13).
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Figura 12 - Valores de penalização da fotossíntese bruta em função de dias
transcorridos após o plantio (DAP), para diferentes défices
hídricos, para os anos de 1995/96 e 1996/97.

Na Figura 13, verifica-se ainda que a fotossintese 'líquida para as

lavouras plantadas durante o período 1995/96 apresentou um valor médio de

0,0081 kg(C02).m-2.d-\ enquanto para o período 1996/97 ela apresentou um

valor médio de 0,0073 kg(C02).m-2.d-1
. Para o primeiro período, o valor obtido

aproximou-se mais dos valores alcançado por meio da radiação provenientes

das normais climatológicas da região, ou seja, 0,0079 kg(C02).m-2.d-1
.

4.1.4.mlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnálise de crescimento e produtividade

A partição da matéria seca para os órgãos da planta, considerando-se

as estações de plantio 1995/96 e 1996/97, é ilustrada nas Figuras 14 e 15, as

quais apresentam o acúmulo seqüencial de matéria seca nos órgãos. A

ocorrência de mudanças do depósito preferencial de um órgão para outro é

devida às transformações morfológicas das plantas. As correlações de

crescimento entre os diversos órgãos da planta são feitas entre as taxas de

crescimento e, conseqüentemente, são governadas tanto pelas condições

internas da planta quanto pelas condições do ambiente (BROUWER, 1962).
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Figura 14 - Partição da matéria seca, em kg.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para os anos 1995/96.
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Figura 15 - Partição da matéria seca, em kg.m-2
, em função de dias

transcorridos após o plantio (DAP), para os anos 1996/97.

Para o período de 1995/96 observa-se que, durante todo o ciclo da,

cultura, as folhas contribuíram sempre com a maior parte da matéria seca,

sendo que a matéria seca total da mesmas alcançou um valor final de

0,316 kg.m-2 (Figura 14).'

Para o período de 1996/97, o acúmulo de matéria seca nos órgãos

também apresentou a mesma distribuição do ano anterior. Neste período, a

matéria seca total das folhas alcançou um valor final em torno de 0,281 kg.m-2

(Figura 15).

Considerando os outros órgãos componentes da planta, pode-se

observar a partição de matéria seca nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8 - Valores de matéria seca, em kq.ha', distribuída para as folhas,
caule, raízes e grãos, e~de matéria seca total da soja em função
de dias transcorridos após o plantio (DAP), para os anos 1995/96

DAP CAULE FOLHA GRAO RAIZ MS FINAL

65
75
94

1.221
1.602
1.602

2.792
3.160
3.160

630
1.302
2.745

504
504
504

5.147
6.568
8.010
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Quadro 9 - Valores de matéria seca, em kq.ha', distribuída para as folhas,
caule, raízes e grãos, e de matéria seca total da soja em função de
dias transcorridos após o plantio (DAP) para os anos de 1996/97

DAP CAULE FOLHA GRAO RAIZ MS FINAL
67
76
98

1.108
1.395
1.395

2.534
2.811
2.811

576
1.081
2.575

458
458
458

4.675
5.745
7.239

No Quadro 8, observa-se que para os anos de 1995/96, o caule

recebeu a segunda maior parte da matéria seca, cresceu até os 75 DAP,

quando sua matéria máxima atingida foi 0,160 kg.m-ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2
. A partição de matéria

seca para as raízes, em relação aos outros órgãos, sempre permaneceu

menor durante todo o período de crescimento (65 DAP), cessando a partir

desse ponto, quando a matéria seca passa a ser distribuída para outros órgão

da planta.

Para 1996/97, o caule também apresentou o mesmo comportamento

do ano anterior, crescendo até os 76 DAP e atingindo o valor 0,139 kg.m-2

(Quadro 9).

A análise da produtividade de uma cultura é sempre realizada em

função do seu produto mais rentável. Para a soja este produto é o grão, o que

o torna a parte mais importante para a cultura.

Para os anos de 1995/96, a contribuição dos grãos na matéria seca

total iniciou-se em torno dos 52 DAP; a partir dos 75 DAP, os grãos passaram

a constituir o dreno preferencial, acentuado e definitivo, seguindo assim até à

maturação (Quadro 8).

Para os anos de 1996/97, a partição para os grãos comportou-se

semelhantemente ao ano anterior, sendo que a contribuição iniciou-se aos 51

DAP e, a partir dos 76 DAP, tornou-se o dreno preferencial da planta

(Quadro 9).
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4.1.5. Data da colheita

Utilizaram-se os valores médios (Normais Climatológicas) dos

o modelo permite, também, identificar o dia mais indicado para a

colheita da soja, levando-se em consideração somente o balanço de carbono.

Visa-se, com isso, um maior rendimento da cultura.

elementos meteorológicos no sentido de melhor visualização gráfica do

comportamento da cultura neste aspecto.

Assim configurou-se a Figura 16, na qual observa-se que a produção

de carboidratos, a partir deponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 DAP, passa a ser menor do que a respiração

de manutenção. Quando permanece no campo após este dia, para se manter

viva a soja passa a consumir mais do que produz, ou seja passa a utilizar suas

reservas, o que resulta na interrupção do crescimento de toda a cultura,

inclusive os grãos. Portanto, para este exemplo, 100 DAP é correspondente ao

dia mais inrli",."rI" "'''''''a a colheita ri,." ",,,i..,, ,..,,"'" •.elacão ;.. "".."ri, itividademlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . !QI 11lU I vc;u.",v J-IQI \..- I! I\.CI \,Aa ~\JJaJ vv111 r vlo.y V a tJl vuu Y I •EDCBA
J
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Figura 16 - Valores de respiração de manutenção, em kg(C02).kg(MSr1.d-1
,

dos carboidratos, em kg(C02).m-2.d·1
, e da fotossíntese bruta, em

kg(C02).m-2.d·1
, em função de dias transcorridos após o plantio

'DAP\
\ " J '
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4.1.6. Matéria seca final zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o acúmulo de matéria seca total, tanto para os anos 1995/96 como

para 1996/97, é representado nas Figuras 14 e 15, que caracterizam o

crescimento da planta em três fases que ocorreram sucessivamente, ou seja: a

fase inicial, em que se observa um crescimento lento, porém todos os órgãos

estavam em crescimento; a fase intermediária entre 42 e 76 DAP, na qual o

crescimento foi mais acentuado e, também, onde cessou o crescimento das

folhas do caule e das raízes; e uma fase final, na qual os grãos continuavam a

desenvolver. A diferença de matéria seca total entre os anos de 1995/96 e

1996/97 foi da ordem de 9,6%.

4.1.7. Produtividade final ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Quadro 10 apresenta os dados médios (Normais Climatológicas)

para a região de Capinópolis e os dados climáticos reais observados para os

anos de 1995/96 e 1996/97. Também são apresentados os valores da

produtividade real da soja e da produtividade simulada pelo modelo

SOYCLlMA, para os mesmos anos. Nos dados reais, observa-se a existência

de um ano em que a média de temperatura foi maior do que a média do outro.

Sendo o modelo sensível a esta diferença em temperatura disponível para a

cultura, bem como à radiação solar, observa-se que os dados por ele

simulados apresentam diferença na produtividade, em relação aos dados

reais.

Quadro 10 - Dados simulados e reais da produtividade de grãos entre os anos
de 1995/96 e 1996/97, e precipitação durante o ciclo da cultura
para os mesmos

Médios Safra 1995/96 Safra 1996/97
TEMPERATURAOC
PRECIPITAÇÃO mm
RADIAÇÃO MJ.m·2

23,9
893

1.868

26,9
758

1.916

26,5
936

1.748

PRODUTIVIDADE kg.ha
o

'

Real
Simulada

2.400

2.745

2.400

2.575
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4.1.8. Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos mostram que, considerando as restrições

próprias do modelo, ele simulou satisfatoriamente o crescimento da cultura da

soja para os anos agrícolas de 1995/96 e1996/97, evidenciando as diferenças

morfológicas e fisiológicas ocorridas nas culturas, sendo que as mesmas são

justificadas pelas diferentes condições climáticas nos respectivos anos.

4.2. Análise de sensibilidade com relação a área foliar espe cífica

4.2.1. Introdução

A sensibilidade do modelo aos dados de radiação, temperatura e água

disponível foi abordada nos capítulos 3, 4 e 5. Neste tópico, será analisada a

sensibilidade do modelo em relação a área foliar.

A escolha deste parâmetro deve-se ao fato que, sendo a folha o órgão

de captura da radiação, é de fundamental importância que a sua expansão

ocorra da melhor maneira possível, possibilitando uma boa constituição do

aparelho fotossintético, o que é fundamental para a planta.

4.2.2. Metodologia

Para a análise de sensibilidade, promoveu-se uma variação de ±5% e

±10% no parâmetro área foliar específica (AFE), o qual foi considerado

constante no cálculo do índice de área foliar (Equação 10). As simulações

foram realizadas utilizando-se dados reais para os anos de 1995/96 e 1996/97.

Também foram utilizados os dados médios (Normais Climatológicas) para a

data de plantio de 15 de novembro.

4.2.3. Resultados e discussão

No Quadro 11, observa-se que, em função das variações ocorridas, a

produtividade potencial da cultura mostrou-se sempre mais sensível para
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valores abaixo do real, sendo que a sensibilidade maior ocorreu para

variações de -10% na AFE. Para valores acima do real, a sensibilidade foi

menor. A variação ocorrida para os anos de 1995/96 foi bem próxima daquelas

ocorridas para os valores normais de 15 de novembro (médias).

Quadro 11 - Variação da matéria seca dos grãos, em kq.ha", em função da
variação do valor da área foliar específica

Variação -10% -5% REAL +5% +10%

GRÃos" 1995/96"
GRÃos "1996/97"
GRÃos "MÉDIAS"

2.484
2.217
2.446

2.646
2.423

2.601

2.747
2.577
2.700

2.813
2.762
2.777

4.2.4. Conclusões

Os resultados anteriores demonstram que o modeloponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé relativamente

sensível às variações da ordem de ±5% e ±10%, o que significa que o órgão

de captura da planta pode variar influenciando diretamente o rendimento final

da cultura

O importante é ressaltar que o parâmetro AFE e, conseqüentemente, a

área foliar devem ser bem estimados. No entanto, a sensibilidade encontrada

apresenta níveis razoáveis.

Uma variação de ±10% no parâmetro AFE implicou em uma variação

de ±7,4% na produtividade.
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RESUMO E CONCLUSÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivando verificar o efeito das variações climáticas sobre a

produtividade da cultura da soja, em Minas Gerais, desenvolveu-se um modelo

de simulação dinâmico, mecanístico e determinístico (SOYCLlMA).

O modelo desenvolvido teve como principal característica a

simplicidade dos dados climáticos de entrada. Dessa forma, selecionaram-se

os elementos climáticos precipitação, temperatura e insolação (transformada

em radiação), por serem de fácil obtenção.

Foram utilizados os dados climáticos para os anos agrícolas de

1995/96 e 1996/97, bem como os dados normais para a região produtora de

Capinópolis, MG.

Para separar a influência exercida por cada elemento climático,

executou-se o modelo variando a temperatura em ±O,5°C e ±1"C , e variando,

também, a precipitação pluvial e a radiação solar em ±20% e ±40%. As

variações foram feitas para cada elemento climático, enquanto os outros eram

mantidos constantes. Os dados utilizados nesta análise foram obtidos a partir

das Normais Climatológicas para a região em estudo.

A fim de conhecer, conjuntamente, a influência dos elementos

climáticos, variaram-se as datas de plantio ao longo de três meses, com

intervalos de 15 dias, utilizando os dados das Normais Climatológicas para a

região em estudo.
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A variação da disponibilidade térmica, solar e hídrica, durante o ciclo

da cultura, influencia de modo a alterar diferencialmente os mecanismos de

captura e utilização da radiação.

Na tentativa de explicar a variação da produtividade da cultura da soja,

dentre todos os elementos climáticos, o que mais se destacou foi a radiação, o

que ocorreu devido o mesmo ser o mais importante para a planta e também

pelo fato de que o modelo SOYCLlMA apresenta maior sensibilidade à

variação deste elemento.

Os resultados mostraram, também, que o rendimento de grãos, matéria

seca final, índice de área foliar e fotossíntese são satisfatoriamente estimados

pelo modelo SOYCLlMA

A eficiência do modelo na determinação das variações morfológicas e

fisiológicas da cultura, em resposta às variações climáticas, evidenciam o seu

alto potencial de aplicação para o manejo da cultura.

O modelo apresentou 87,5% de ajustamento em relação à

produtividade, para os anos de 1995/96, e 93,2% para os anos de 1996/97.

Nestes resultados,ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé necessário considerar que as diferenças

ocorridas entre os valores reais e aqueles simulados são devidas à não

consideração, por parte do modelo, de outros tipos de restrição senão a

hidrica, bem como aos erros amostrais envolvidos na medida de produtividade

real.
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RECOMENDAÇÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o modelo SOYCLlMA mostrou-se eficiente para previsão de

produtividade da cultura da soja, desde que consideradas suas restrições.

Todavia, o modelo simula a produtividade considerando apenas as restrições

hídricas, utilizando equações de natureza bastante simples e não

considerando a verdadeira complexidade envolvida no sistema água-solo-

planta.

Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras incluam o mecanismo

do balanço de água de modo mais completo, abrangendo toda a complexidade

do sistema.

o SOYCLlMA utilizou, também, parâmetros de diferentes variedades

de soja, cultivadas em diferentes países. Entende-se, portanto, que para se

obter um modelo com maior consistência nos resultados e que ofereça menor

probabilidade de subestimativa ou superestimativa, é necessária que

pesquisas futuras sejam realizadas por meio de experimentos no campo, no

sentido da obtenção de parâmetros específicos para uma determinada

variedade e região. Isto possibilitará evitar a ocorrência de possíveis erros nos

valores dos parâmetros que compõem as equações e que representam os

mecanismos fisiológicos e morfológicos da planta.

Recomenda-se a utilização do modelo no meio científico, de forma a

explorar seu potencial em relaçãoponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà análise do sistema como, por exemplo, a
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captura e utilização da radiação, assim como a interação de seus mecanismos

no todo.

Deve-se, também, destacar a importância da capacidade do modelo no

sentido de permitir o entendimento das causas das variações na produtividade,

em função das variações climáticas.

Portanto, o modelo de simulação SOYCLlMA revela grande potencial

ao evidenciar os benefícios do manejo das culturas, orientando o agricultor

sobre a adoção de métodos mais eficientes de produção.
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Q u a d ro 1A - P a râ m e tro s u tiliz a d o s p e lo m o d e lo S O Y C L lM A
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tb 1 0 ,0 T E M P B A S E (O C )
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.s -
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q 1 0 2 ,0 QlO
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Figura 1B - Fluxograma esquemático representativo do modelo SOYCLlMA.
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Listagem do Modelo e Seus Respectivos Compartimentos

Compartimento: GD Variável Global
Cálculo dos Graus DiasEDCBAC C )

dGD/dt = (maxima + minima)/2 - 10

Compartimento: MS_ACUM
Materia Seca Total (kg(ms).m-ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

)

dMS_ACUM/dt = M_SECA1-RM_ TOT

Compartimento: GRÃos Variável Condicional
Matéria Seca dos Grãos (kg(ms).m-2

)

dGRAO/dt =
1. AEREA for ED>=1.70
0,45. AEREA for ED>=1.50
0,27. AEREA for ED>=1.30
0,13. AEREA for ED>=1.15
O. AEREA for ED>=O
O default

Compartimento: FOLHA Variável Condicional
Matéria Seca da Folha (kg(ms).m-2

)

dFOLHAldt =
aerea.O for ED>=1.70
aerea.027 for ED>=1.50
aerea.0,46 for ED>=1.30
aerea.0,60 for ED>=1.15
aerea.0,75 for ED>=1
aerea.0,75 for ED>=O
0= default

Compartimento: CAULE Variável Condicional
Matéria Seca do Caule (kg(ms).m-2

)

dCAULE/dt =
aerea.O for ED>=1,70
aerea.0,28 for ED>=1,50
aerea.0,27 for ED>=1,30
aerea.0,27 for ED>=1,15
aerea.0,25 for ED>=1
aerea.0.25 for ED>=O
0= default
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Compartimento: RAIZ Variável Condicional
Matéria Seca das Raízes (kg(ms).m-ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

)

dRAIZ/dt =
1.raiz1 for ed>=1,50
0,9.raiz1 for ed>=0,75
0,50.raiz1 for ed>=O
0= defaultEDCBA

r ,

Compartimento: IAF_ACUM Variável Condicional Global
Índice de área foliar acumulado (m\xha.m-2so!o)
dlAF ACUM/dt =
PART _LEAF.AFE for penal>=1
PART _LEAF.AFE.(penaI.0,9) = default

Compartimento: IAF_DEFICT
Diferença entre o IAF real e o penalizado, integrado no tempo (m2fdha.m-2so10)
dlAF DEFICT/dt =
IAF ACUM-IAF PENAL- -

Variável: AEREA Variável Condicional
Partição de MS para a parte aérea da planta(kg(ms).m-2)
AEREA =
1.MS_ TOT for ED>=1,50
O,9.MS_TOT for ED>=O,75
O,50.MS_ TOT for ED>=O
0= default

Variável: AEREA DIA Variável Condicional
Partição do Carb;hidrato para a parte aérea da planta(kgC02.kg(ms)-1.d-1)
AEREA DIA =
1.CARB_DIA_Leaf for ED>=1,50
O,9.CARB_DIA_Leaf for ED>=O,75
O,50.CARB_DIA_Leaf for ED>=O
O = default

Variável: AFE Variável Condicional
Variação da área foliar específica ao longo de estádio de desenvolvimento
(rrr'.kq')

AFE=
6 for ed>1,5
15 for ed>1
20 for ed>0,45
12 = default
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Variável: AOS Variável Condicional
Água disponfvel no solo (mm)
AOS =
100 for AOS> 100
AOS = Oefault

Variável: COMP _OAY
Variação do Comprimento do Dia Local ao longo do Plantio (horas)
COMP _OAY = (arccos(-tan(rad(lat».tan(DECLlNACAO»)/pHi.24

Variável: CARB Folha
Carbohidrato diário que vai para a folha (kgC0ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.kg(ms)-1.d-1)
CARB_Folha = M_SECA1-RM_Folha

Variável: OECLlNACAO Adimensional
Declinação Solar no Local Capinópolis, (Função Do Dia Juliano) (em graus)
OECLlNACAO = arcsin(O,3978.sin(JU_OAY»

Variável: Fmax
Fotossíntese Máxima (kgC02.m-2.d-')
Fmax = pm30.«media-tb)/(30-tb»

Variável: Delta
Componente da Fotossíntese Bruta (Adimensional)
delta = e foto.kdif.RAF.h-1

Variável: EO Variável Condicional
Estádio de Desenvolvimento (Adimensional)
ED = «gd-709)/(1472-709»+1 for gd>=709
gd1702 = default

Variável: ETM
Evapotranspiração Máxima da Cultura (quando não ha restrição de água.
(mm.d-1»
ETM = KC.ETo

Variável: ETo
Evapotranspiracão de Referência (rnm.d')
ETo = 0,0023.RA_MES.(T_MEO+17,8).M_TMAO,50
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Variável: ETR
Evapotranpiração Realtrnm.d')
ETR = ETm.ADS.CC-ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

Variável: F BRUTA
Cálculo da Fotossíntese Bruta (kgC02.mJ.d-1

)

F_BRUTA=(Fmax.h/kdif) . In((delta+gama+(2.delta.gama+gama"2)"1/2)/( delta.
zeta+gama+ (2.delta.gama.zeta+gama"2)"1/2))

Variável: Gama
Componente da Fotossíntese Bruta (Adimensional)
gama = (1-m).Fmax

Variável: IAF Variável Condicional Global
IAF com a Senescência (m2fo1ha.m-2so1o)
IAF =
O for iaCdefict>=iaf-penal
IAF ACUM-iaf defict default- -

Variável: IAF PENAL Variável Condicional Global
Penalizado a-partir do florescimento (m2fo1ha.m-2so1o)
IAF PENAL =
IAF_ACUM.O,985 for ed>1
IAF ACUM = default

Variável: In_Agua
Precipitação efetiva: entra-sai (mm)
In_Agua = O,75.prp-etr

Variável: JU DAY
Cálculo a partir do dia Juliano do componente do cálculo da Declinação Local
da Latitude em Estudo (Adimensional)
JU_DAY = p.(t+JDAY-80)+O,0335.(sin(p.t+JDAY)-sin(80.p)

Variável: KC Variável Condicional
Coeficiente da Cultura nos Estádios de Desenvolvimento (Adimensional)
KC =
0,45 for GD>=1493
0,75 for GD>=919
1,08 for GD>=702
0,75 for GD>=57,1
0,35 for GD>=12,4
1 = default
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Variável: MS TOT Variável Condicional
Matéria secarestante depois de respirada (kg(ms).m-ponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

)

MS TOT=
O for m seca 1<=rm tot- -
M SECA 1-RM TOT default- -

Variável: M SECA1
Conversão da Fotossíntese Bruta em Carbohidratos (kg(ms).m-2.d-1)
M_SECA1 = F_BRUTA30/44.eg.penalties

Variável: MS FINAL
Matéria Seca-Total (kg(ms).m-2

)

MS_FINAL = CAULE+FOLHA+GRAO+RAIZ

Variável: M TM
Media das Temperaturas Medias(OC)
M TM = TMmax-TMmin

Variável: PART Folha Variável Condicional
Partição dos carbohidratos a partir da parte aérea para as folhas (kgC02.kg(ms)-
1.d-1)

PART Folha =
AEREA_DIAO for ED>=1,70
AEREA_DIAO,01 for ED>=1,70
AEREA_DIAO,27 for ED>=1,50
AEREA_DIAO,46 for ED>=1,30
AEREA_DIAO,60 for ED>=1, 15
AEREA_DIAO,75 for ED>=1
AEREA_DIAO,75 for ED>=O
O = default

Variável: PENAL
Penalização pelo Défice Hídrico ( Adimensional)
PENAL = ETR.ETM-1

Variável: RM Folha
Respiração de Manutenção para a Folha(kgC02.kg(ms)-1.d-1)
RM Folha = TRM DIA Leaf.M SECA1- . - - -

Variável: RM TOT
Respiração de Manutenção (kgC02.kg(ms)-1.d-1)
RM TOT = TRM TOT.MS ACUM- - -
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V a r iá v e l: R A IZ 1 V a r iá v e l C o n d ic io n a l

P a r t iç ã o d e M S p a ra a p a r te a é re a d a p la n ta ( k g (m s ) .m -
2

)

R A IZ 1 =

O .M S T O T fo r E D > = 1 ,5 0

0 ,1 .M S T O T fo r E D > = 0 ,7 5

0 ,5 0 .M S _ T O T fo r E D > = O

0 = d e fa u lt

V a r iá v e l: R A F

R a d ia ç ã o F o to s s in té t ic a m e n te a t iv a (M J .m -
2
)

R A F = R A D IA C A O .0 ,5

V a r iá v e l: T M E D

T e m p e ra tu ra m e d ia (DC)
T _ M E D = (rn á x irn a + rn iru rn a j.z '

V a r iá v e l: T R M T O T

T a x a d a R e s p ira ç ã o d e M a n u te n ç ã o . (k g C 0 2.k g (m s ) -1 .d -1)
T R M _ T O T = rm 3 0 .Q 1 O "( (m e d ia - T _ R E F ) /1 0 )

V a r iá v e l: T R M F o lh a

T a x a d a R e s p ira ç ã o d e M a n u te n ç ã o p a ra a F o lh a . (k g C 0 2.k g (m s ) -1 .d -1)

T R M _ F o lh a = rm 3 0 .Q 1 O "( (m e d ia - T _ R E F ) /1 O )

V a r iá v e l: z e ta

C o m p o n e n te d a F o to s s ín te s e B ru ta (A d im e n s io n a l)

z e ta = e x p ( -k d if . ia f)

E v e n to In d e p e n d e n te : L O O P

L o o p d o c á lc u lo d o a c ú m u lo d e á g u a n o s o lo

P e r io d o : 1

In ic ia n d o e m : 1

A ç õ e s :

A D S = A D S + ln _ A g u a

L o o k u p : D A D O S _ A T M

B a n c o d e D a d o s C lim á t ic o s d o L o c a l E s tu d a d o
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