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EXTRATO

FERREIRA, Williams Pinto Marques, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
Julho de 1997. Desenvolvimento e Teste de um Modelo
Agrometeoroldgico de Simulagao para a Cultura da Soja [Glycine max
(L.) Merrill]l. Professor Orientador: Luiz Claudio Costa. Professores
Conselheiros: Prof. Carlos Alberto Martinez Y Huaman, Gilberto Chohaku
Sediyama e Valterley Soares Rocha.

Objetivando verificar o efeito das variagbes climaticas sobre a
produtividade da cultura da soja, em Minas Gerais, desenvolveu-se um modelo
de simulacao dinamico, mecanistico e deterministico. O modelo desenvolvido
teve como principal caracteristica o equilibrio entre a simplicidade no seu
manuseio e o rigor cientifico necessario. Como variaveis de entrada o modelo
utiliza os elementos climaticos precipitacdo, temperatura e insolagéo, por
serem de facil obtencdo. Durante a fase de teste e ajuste do modelo foram
utilizados os dados climaticos para os anos agricolas de 1995/96 e 1996/97,
bem como os dados normais para a regiao produtora de Capindpolis, MG. Os
resultados mostraram que as variagcdes da disponibilidade térmica, solar e
hidrica durante o ciclo da cultura alteram diferenciaimente os mecanismos de
captura (area foliar) e utilizagao (fotossintese) da radiacao. No entanto, o fator
que mais se destacou foi a radiacdo. Os resultados mostraram, também, que o

rendimento de graos, matéria seca, indice de area foliar e fotossintese sao

Xiv



satisfatoriamente estimados pelo modelo SOYCLIMA. A eficiéncia do modelo
na determinacdo das variagoes morfologicas e fisioloégicas da cultura, em
resposta as variagoes climaticas, evidencia o seu alto potencial de aplicacao
para o manejo da cultura. O modelo apresentou 87,5% de ajustamento em
relacdo a produtividade, para os anos de 1995/96, e 93,2% para os anos de
1996/97.
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ABSTRACT

FERREIRA, Williams Pinto Marques, M.S., Federal University of Vigosa, July
1997. Development and Test of an Agrometeorological Simulator Model
for Soybean [Glycine max (L.) Merrill]. Adviser: Luiz Claudio 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 model. 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
model, 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 Capinopolis,
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 (leaf 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 SOYCLIMA model. The performance of the
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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. INTRODUGAO

1.1. O problema

Buscando reduzir a variacgo da produtividade agricola e otimizar o uso
dos recursos tecnolégicos e ambientais na producao de alimentos, o0s
cientistas tém procurado, cada vez mais, conhecer os fatores que afetam,
direta ou Iindiretamente, as atividades agricolas. Estudos tém mostrado que
variacdes de longo prazo na produtividade das culturas sao causadas por
fatores, como a introducdo de novas técnicas de manejo, as variedades e
insumos. Um exemplo tipico de tal variagcéo € a evolugao da produtividade da
cultura da soja, em Minas Gerais, passando de 1.200 kg.ha"' na década de 70
para cerca de 2.200 kg.ha‘l, na década de 90. Por outro lado, variagdes de
curto prazo na produtividade, ou seja, de um ano para o outro, sao devidas
principalmente as alteragbes climaticas. A queda na produtividade, ocorrida
em Minas Gerais em 1990, ano no qual as condigdes climaticas foram
desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura, ilustra tal influéncia. Em 1989 a
produtividade foi aproximadamente 2.000 kg.ha', caindo para cerca de
1.300 kg.haq‘ em 1990, e retornando ao nivel de 2.000 kg,ha'ﬂ em 1991.
Como n&o se espera que grandes alteragdes de variedades, insumos e manejo
tenham ocorrido nesse periodo, o clima foi o principal fator responsavel por

esta variagao, correspondente a 35%.



Outro exemplo da influéncia do clima pode ser observado no Quadro 1,
que apresenta a produtividade de soja, no Brasil, referente ao periodo 1975-
1982. Observa-se que a produtividade foi sensivelmente reduzida nos anos
agricolas de 1977/78 e 1978/79. Esta reducdo ocorreu devido as severas

restricdes hidricas em periodos criticos da cuitura (CAMARGO, 1984).

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

Ano Agricola 1975-76 1976-77  1977-78 1978-79  1979-80  1980-81 1981-82
Brasil
Produtividade 1750 1769 1225 1240 1727 1765 1562

(kg.ha™)

Fonte : Anuario Estatistico do Brasil. Fundacao IBGE 1977/82

Tais exemplos demonstram a necessidade de se ter um melhor
entendimento a respeito da interag&o clima-cultura, no sentido de permitir ao
agricultor e ao pais um melhor planejamento de suas questdes agricolas. Os
estudos sobre a interacao clima-cultura tém alcancado grande avango, nos
ultimos anos, e vém sendo desenvolvidos por meio da analise dos aspectos
fisicos, fisiologicos e agrometeorologicos, envolvidos nesta interacado. Estes
estudos objetivam reduzir o efeito das adversidades climaticas sobre as
culturas, no sentido de diminuir as variacdes na produtividade. Atualmente a
realizacdo destes estudos vem sendo possibilitada pela evolugéo acelerada no
desenvolvimento de equipamentos micrometeorologicos, permitindo uma
caracterizacdo mais efetiva da interacdo entre o clima e a cultura (MONTEITH
e UNSWORTH, 1990).

Além da experimentagcdo agrometeoroldgica convencional, que tem
como caracteristica uma grande demanda de tempo e equipamentos, também,
ferramentas matematicas e estatisticas, bem como modelos de simulacdo vém
sendo cada dia mais empregados na analise dos efeitos das condi¢oes

ambientais sobre a produtividade agricola. A aplicagdo destas técnicas



constitui uma ferramenta eficiente na quantificacdo desses efeitos
(MONTEITH, 1981).

Atualmente, no entanto, a agrometeorologia tem como desafio nao
apenas a quantificacdo, mas, também, a explicagdo mais detalhada dos efeitos
das variagées climaticas de longo prazo e das oscilagdes de curto prazo do
tempo sobre o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das cuituras,
na busca de solugdes simples para um problema reconhecidamente complexo.
O entendimento da interacdo clima-cultura possibilitara escolher variedades e

técnicas de manejo mais adequadas para uma determinada regio.

1.2. Definigao e importancia dos modelos de simulagao

THORNLEY (1976) definiu o0 modelo de simulagdo como uma equagao
ou conjunto de equacbes capazes de representar um sistema real. Se o
sistema for dinamico, o0 modelo deve ser capaz de simular suas mudancgas ao
longo do tempo.

A aplicacdo de modelos de simulagdo € uma ferramenta de grande
importancia, uma vez que oferece diversas vantagens nos estudos da
interacao clima-cultura, tais como: estimativa de produgdo potencial
(AGGARWAL, 1988), estratégia e tatica de decisao de marketing, previsao de
efeitos de mudancgas climaticas e variabilidade climatica de curto prazo
(ADAMS et alii, 1990; AGGARWAL e SINHA, 1993). Além disso, os modelos
possibilitam considerar um grande numero de fatores ambientais que afetam a
cultura, bem como a analise dos efeitos da combinacao desses fatores, o que
seria impossivel em experimentos convencionais.

Para o desenvolvimento de um modelo agrometeorolégico, ha
necessidade de um completo entendimento sobre o0 sistema a ser modelado.
Isto é explicado pela ocorréncia de uma série de processos nos diferentes
orgaos da planta, o que torna o modelo uma representacdo bastante complexa
da realidade. Evidencia-se, portanto, a necessidade de participagao de
equipes multidisciplinares na elaboracdo de modelos, estimulando novas

idéias e experimentos, transformando os modelos em suportes estratégicos no




incentivo as pesquisas, bem como evidenciando seu aspecto didatico e
cientifico cujo objetivo principal consiste em avangar no conhecimento.

Uma das técnicas mais utilizadas na elaboracao de modelas é a teoria
reducionista, a qual divide o objeto de estudo em diferentes niveis. Desse
modo, a aplicaggo de modelos de simulagdo permitira analisar,
detalhadamente, a produtividade, o crescimento e desenvolvimento das
plantas, possibilitando uma vis&o integrada de seu comportamento no sistema.

As hipdteses consideradas no sistema representado peloc modelo,
quando expressas em termos matematicos, fornecem uma descrigcéo
quantitativa e a possibilidade de entendimento do mecanismo do sistema
biologico das plantas, estimulando a adogdo de métodos mais eficientes no
manejo da cultura.

Apesar da complexidade envolvida na construgdo de modelos, os
esforgos sdo compensados em fun¢&o de sua grande aplicabilidade. Esta
aplicabilidade permite ao agricultor utilizar modelos no processo de tomada de
decisdo, o que permitird uma organizacao racional de questdes envolvendo
distribuicdo, armazenamento, comercializagdo do produto agricola, dentre
outros.

Além disso, os modelos possibilitam melhor orientagdo das pesquisas,
uma vez que Iinduzem a montagem de experimentos voltados para o
entendimento de questées especificas. Os modelos podem, ainda, permitir
uma aplicacdo mais completa e detalhada de dados obtidos em
experimentacdo convencional. Estes dados tém se tornado cada vez mais
precisos, embora sua obtengao seja, também, cada vez mais cara.

E evidente que, embora os modelos de simulacdo tenham grande
aplicabilidade e seu custo seja inferior aquele dos experimentos
convencionais, eles nao podem ser considerados substitutos dos
experimentos, mas, uma técnica que os complementa.

Pode-se, portanto, afirmar que, quando incorporado em um programa
de facil manipulagdo, o0 modelo de simulagdo torna-se um meio simples de

levar o conhecimento cientifico até o agricultor (AZAM-ALI et alii, 1994).



1.3. Exemplos de modelos no Brasil e no mundo

Atualmente, a utilizagcdo de modelos na agricultura tem grande alcance
em diversos paises. Varios modelos exemplificam este fato, como o CERES-
Maize, desenvolvido por Jones e Kiniry (1986), citados por LIMA (1995), que e
capaz de simular o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de
varias culturas, dentre as quais o0 milho e a soja para diversas condigdes
ambientais. Outro exemplo € o modelo WTGROWS (AGGARWAL e KARLA,
1994), que relaciona os efeitos dos fatores climaticos das caracteristicas 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 climaticos como a radiacao solar e a precipitacao, dentre outros,
possibilita realizar a simulacdo da dinamica das massas de carbono e
nitrogénio nas folhas, no caule, na raiz e nos frutos.

Outro exemplo € 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 emergéncia e os fatores
ambientais.

JOHNSON e THORNLEY (1983) desenvolveram um modelo gue
simula o tempo de curso da matéria seca e do desenvolvimento de area foliar
para a grama, no campo, durante uma mudanga de estagao.

Embora o potencial dos modelos de simulacao ja seja comprovado em
estudos agrometeorolégicos, em diversos paises, tais técnicas ainda sao
pouco utilizadas no Brasil. Alguns modelos, a maioria com fundamento
estatistico, foram desenvolvidos em Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Minas
Gerais. Exemplificando, pode-se citar o Modelo Agrometeorologico de
Previsao de Produtividade da Soja para as Regides do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, Minas Gerais (COSTA, 1988). Na formulacdo deste modelo, foram
incorporadas as variaveis tecnologicas, tais como o ano de plantio da cultura e
elementos climaticos, como precipitacdo pluvial e temperatura, possibilitando
prever a produtividade da soja no més de dezembro, ou seja, com grande

antecedéncia, pois, geralmente a colheita inicia-se em marco.
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Outro modelo de previsdo da produtividade de soja no Estado de
Minas Gerais foi desenvolvido por LIU e LIU (1986). Utilizando técnicas de
regressao linear e nao-linear, baseados em elementos climaticos, eles
obtiveram modelos para a previsdo da safra no estado, que apresentavam

erros de previsao entre 0,1% e 8,3%.

1.4. Classificagoes dos modelos

O aparecimento de diferentes tipos de modelos gerou a necessidade
de classifica-los. Assim, utilizando a arquitetura e a filosofia dos modelos como
critérios principais, eles foram classificados em duas categorias, ou seja,
modelos empiricos e de simulagdo ou mecanisticos. Os modelos empiricos
baseiam-se na interacdo planta-ambiente, gerando resultados quantitativos,
enquanto os modelos de simulagdo, aléem de basear-se na interacdo planta-
ambiente, buscam também explicar, em nivel de mecanismos, 0s componentes
fisicos e fisiologicos do sistema em questao (ADDISCOTT e WAGNET, 1985).

O modelo empirico fundamenta-se em relagdes derivadas a partir de
analises de regressoes e, geralmente, necessita de grande numero de dados
para seu desenvolvimento. A principal desvantagem deste modelo € que ele
n&o deve ser aplicado fora da regiao geografica para o qual foi calibrado. E
uma simples descricdo matematica-estatistica dos dados que nao leva a um
entendimento cientifico do sistema, ou seja, ndo gera conhecimento. Contudo,
este modelo ndo deve ser descartado, pois tem ampla margem de acerto para
fins de previsdo de produtividade, tornando-se, portanto, ferramenta muito util
para a respectiva regido para a qual foi desenvolvido (FRANCE e THORNLEY,
1984).

Nos modelos de simulacdo ou mecanisticos, entretanto, ha uma
tentativa de basear sua estrutura no processo que ocorre no sistema real
considerado, ou seja, tenta-se fazer uma descricao baseada no entendimento
do sistema. Estes modelos consideram que todo sistema pode ser dividido em
um numero infinito de niveis. Dessa forma, cada nivel constitui uma integracao

dos itens do nivel inferior. Assim, o modelo mais simples pode considerar
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somente um primeiro nivel, neste caso, consequentemente, ndo sao
considerados os subcomponentes do sistema em um nivel inferior, ou seja, o
modelo deve basear-se no nivel mais fundamental na organizagdo hierarquica
do sistema.

Na pratica, dentro de um modelo mecanistico podem existir
subprocessos empiricos. A taxa da fotossintese, por exemplo, pode ser
calculada a partir de fun¢des empiricas que envolvem dados experimentais de
temperatura e de intensidade da radiacdo solar. Cada um desses
subcomponentes seria uma descricao empirica de um processo particular que,
entretanto, € combinado de forma mecanistica (FRANCE e THORNLEY, 1984).

Os modelos mecanisticos podem ser divididos em modelos estaticos,
que nao consideram a variavel tempo, e em modelos dinamicos, que a
consideram. Numa analise mais geral, verifica-se que todo sistema sofre
alteracoes com o tempo e, dessa forma, nem todos os modelos estaticos
pedem ser considerados como aproximacao do sistema real. Entretanto, no
caso em que o sistema muda lentamente, a aproximacgao utilizando um modelo
estatico pode ser considerada adequada e de grande utilidade. O mapa da
terra representa uma exemplificagcdo de modelo estatico de grande utilidade.
Na verdade, enquanto a terra esta em constante movimento, montanhas
crescem como, também desaparecem. Enquanto os continentes estdo em
constante movimento, os rios modificam-se, e assim por diante; tais processos,
porém, sao muito lentos. Ainda assim, o modelo estatico cartografico pode ser
muito util para eventos de curto prazo.

0O modelo dinadmico, ao contrario, inclui explicitamente a variavel tempo
e considera o sistema alterando-se na escala de tempo de interesse do
modelador. Portanto, pode-se afirmar que a maioria dos modelos s&o
dinamicos. Nas modelagens para plantas, os valores de massa, area foliar e
produtividade mudam durante o ciclo da cultura. Contudo, um modelo
agrometeorologico deve conter submodelos que s&o, naturalmente, estaticos.
Tal fato pode ser observado em modelos que consideram o submodelo de
interceptacao de luz, admitindo a variacao da irradiancia ao longo do dia
(dinamicos) e em outros que, simplesmente, consideram um valor médio diario,

ou seja, um submodelo estatico (ADDISCOTT e WAGNET, 1985).
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A literatura cientifica define também os modelos deterministicos, ou
seja, modelos que nao consideram a estimativa do nivel de incerteza em seus
resultados. Entretanto, sabe-se que, na pratica, ha sempre alguma incerteza
quanto as previsdes, causada pela manipulacdo dos dados ou pela baixa
qualidade das informacdes que alimentam o modelo. Esta ultima provém de
trés fontes principais: incerteza nos dados de entrada, incerteza em alguns
dados inerentes as equagdes do modelo e incertezas sistematicas, que
ocorrem devido a simplificacbes e aproximagdes inerentes a estrutura dos
modelos (THORNLEY e JOHNSON, 1990).

Em contrapartida, existem os modelos estocasticos que seriam aqueles
nos quais € possivel examinar as influéncias das duas primeiras fontes de
incerteza citadas no paragrafo anterior. Entretanto as consideragdes contidas
nesses modelos sdo estritamente conceituais. E necessario considerar.
também, que a maioria dos modelos s&o sensiveis a um determinado nimero
de parametros, fazendo-se necessaria a realizagcdo de anadlises de
sensibilidade, a fim de examinar as variacdes percentuais que ocorrem nos
resultados quando os valores de algum parametro sao alterados (PENNING

DE VRIES e SPITTERS, 1991).

1.5. Interagdes entre o clima e a cultura da soja

Ha muito tempo, esforcos vém sendo direcionados no sentido de
esclarecer, cada vez mais, as relagdes existentes entre o clima e a cultura da
soja.

GRISSON et alii (1955) verificaram que tanto o excesso quanto a
deficiéncia hidrica, entre a germinacdo 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
influéncia do fator hidrico sobre o desenvolvimento da soja.

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

soja decorre mais das condi¢gdes hidricas do que das térmicas. Para
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GRISSON et alii (1955) e SPOONER (1961), na soja, as necessidades hidricas
durante o periodo vegetativo sdo menos importantes do que durante o periodo
de florescimento e frutificagao da cultura.

BROWN (1960) estudando a relagao 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 6tima de 30°C. BROWN e
CHAPMAN (1960) observaram ser a relacao de BROWN (1960) também valida
para as condigoes de campo, desde que ndo ocorram limitagcdes de umidade
no solo durante o periodo de florescimento da cultura. Outros autores como
GARDNER e ALLARD (1930), PASCALE et ali (1973), VALIO (1979),
GANDOLFI e MULLER (1981) e MOTA (1994) também encontraram influéncia
do fator termico sobre o desenvolvimento da cultura.

Varios outros estudos indicam que, em condi¢cdes de campo, a
fotossintese e a producdo das plantas sdo limitadas pela quantidade de
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), por elas interceptada. Portanto, a
interceptacdo e a distribuicdo da radiacdo solar, através do perfil da
comunidade vegetal, sdo fatores dominantes, na producac (WENDT, 1978).

Classificada como planta de dia curto, em virtude de seu florescimento
com a diminuicdo do comprimento do dia, a soja apresenta valores de
fotoperiodo critico, ou seja, o comprimento maximo do dia abaixo do qual a
planta de dias curtos tem seu florescimento induzido, que varia de acordo com
as especies (SMITH, 1914). As necessidades fotoperiodicas, também, s&o

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

1.6. Consideragoes finais

Devido a importancia comercial da cultura da soja, para o Estado de
Minas Gerais e para o Brasil, bem como a necessidade de novas técnicas
alternativas que possibilitem estimar com menor custo, a produgao potencial,
surgiu a necessidade de desenvolver um modelo de simulacao de crescimento,

desenvolvimento e produtividade para esta cultura.



O objetivo principal foi a elaboracdo de um modelo que além de
possibilitar a quantificacdo dos efeitos do clima sobre a produtividade da
cultura também permitisse analisar as causas das oscilagées da produtividade
em resposta as condigdes climaticas.

Como objetivo, foi também considerado o desenvolvimento de um
modelo que apresentasse como principal caracteristica a simplicidade nos
dados de entrada (elementos climaticos).

O modelo priorizou, ainda, a simplicidade nos resultados apresentados
(dados de saida), a fim de permitir um maior entendimento por parte dos
usuarios, auxiliando-os, assim, no processo de tomada de decisdes.

Assim, no presente trabalho, optou-se pela construcado de um modelo
dinamico, objetivando-se a previsao das mudancas fisicas na cultura, com o
tempo, como uma funcado dos parametros ambientais (WHISLER et alii, 1986).

O modelo desenvolvido pode ser, ainda, caracterizado, como
mecanistico devido ao fato de basear-se no nivel de organizacao hierarquica
do sistema modelado, buscando o entendimento das relacées clima-cultura
(FRANCE e THORNLEY, 1984).

E, finalmente, o modelo € deterministico pelo fato de nao fazer
consideragoes de estimativa do nivel de incerteza de suas previsoes.

Resumindo, o modelo aqui desenvolvido € considerado de simulacao
dindmico, mecanistico e deterministico, que além de representar uma
ferramenta importante para determinacdo dos fatores ambientais que mais
afetam a cultura, possibilita também analisar o efeito da combinagao desses
fatores sobre o comportamento da soja em situagdes climaticas extremas.

Devido ao modelo apresentar como dados de entrada somente dados
climaticos, 0 mesmo foi denominado de SOYCLIMA.

Deve-se destacar que o modelo simula o crescimento potencial da
cultura levando em consideracao possiveis restrigdes em funcdo da
disponibilidade de agua, temperatura e radiacao solar para a planta, porem,
ndo considera outras restricbes como 0s nutrientes, por exemplo. Tal fato
deve, pois, ser considerado na analise dos resultados apresentados pelo

modelo.
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1.7. Estrutura da tese

O presente trabalho & estruturado de modo que sejam analisadas,
sequencialmente, as influéncias de elementos climaticos como a temperatura,
radiacdo solar e umidade sobre a produtividade final da cultura.

O primeiro capitulo consta de uma introdug&o, abordando a
importancia da cultura da soja para o pais, sua relagdao com o clima e 0os meios
existentes para reduzir o impacto do clima. S&o também apresentadas
consideragGes gerais sobre modelos de simulagéo, abordando seu alcance em
diversas areas, principalmente na agricultura, e sdo citados os modelos ja
existentes e suas classificacdes.

O segundo capitulo aborda o modelo, o local, a variedade e as
caracteristicas dos elementos climaticos.

O terceiro capitulo trata, de modo mais detalhado, os elementos
climaticos temperatura, radiagédo solar e umidade descrevendo sua influéncia
sobre o crescimento e desenvolvimento da soja.

Serdo também abordados os resultados obtidos, no casoc em que ©
modelo é executado para diferentes épocas de plantio, utilizando-se dados
médios das Normais Climatoldgicas, que sao médias de 30 anos (1961 a 1990)
de dados para a regido de Capinopdlis.

No quarto capitulo serao efetuados os testes especificos para dados
reais em dois anos consecutivos, € ainda € realizada a analise de

sensibilidade do modelo a variagdes do indice de area foliar.
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2. O MODELO

2.1. Local

Embora a aplicacdo do modelo nao esteja sujeita a restricbes
geograficas, neste trabalho optou-se pela selecdo de uma localidade
especifica visando obter um melhor controle dos dados de entrada.

Assim, os dados para execuc¢do do modelo referem-se a localidade de
Capindpolis, situada na regido do Triangulo Mineiro, Estado de Minas Gerais
(latitude 18°41’ S; longitude 49° 34’ W e altitude da estacdo meteoroldgica de

620,60 m), que é a maior regido produtora de soja neste estado.

2.2. Caracteristicas dos elementos climaticos

Neste modelo, devido a sua acentuada influéncia no desenvolvimento
e na produtividade da cultura da soja, foram considerados como dados de
entrada a temperatura, a precipitacao pluvial e a radiagdo solar.

Entretanto como o0 modelo tem como objetivo a simplicidade nos dados
de entrada, a radiagdo solar foi obtida a partir de dados de duracao do brilho

solar diario (insolagao), que sao facilmente obtidos, sendo para isso utilizada a
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equagao empirica de Angstrém, modificada por Prescott (VIANELLO e ALVES,
1991).

A caracterizagao das condicoes meteorologicas em termos de
temperatura (TEMP), precipitacédo pluvial (PRP) e insolacdo (INS), no periodo
de 01/09 a 31/04, que compreende dois meses antes € cinco meses apos o
més de novembro (més de plantio da soja na regido), € apresentada no
Quadro 2. Os dados sao valores medios da regidao em estudo e foram obtidos
a partir das Normais Climatolégicas (DEPARTAMENTO...,1992).

Quadro 2 - Médias mensais de temperatura do ar, em °C, precipitagdo, em mm
e radiacdo solar global, em MJm® para a localidade de
Capinopolis, MG (Normais Climatologicas)

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

Temperatura 239 247 243 237 238 241 240 233
Precipitacio 51,0 157.4 1800 267,5 2914 2019 1887 1152
Insolacao 1974 2209 2039 1678 1925 1847 203,7 2203

2.2.1. Precipitagao

Observando os dados normais para a regido de Capinopolis,
apresentados no Quadro 2, verifica-se que a precipitagdo meédia mensal
apresenta um valor relativamente pequeno no primeiro més em comparacgao
aos valores dos meses subsequentes.

Os dados evidenciam, ainda, um aumento na quantidade de
precipitacdo a partir de setembro, mantendo esta tendéncia até janeiro,
ocorrendo, posteriormente, um decréscimo.

Em fungcdo da analise climéatica da disponibilidade hidrica na regiao,
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

execucao do modelo.
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2.2.2. Temperatura do ar

QOutro parametro importante para o desenvolvimento da cultura é a
temperatura do ar. Pelos valores apresentados no Quadro 2, observa-se que
nao ocorre variagdo significativa, em nivel de média, ao longo do periodo

considerado.

2.2.3. Insolagao

Quanto & insolacdo, observam-se valores de 200 MJ.m™? em média,
para o periodo considerado, sendo que 0s valores maximo € minimo sdo
obtidos em outubro e dezembro, respectivamente.

A diferengca entre os valores maximo e minimo, para o periodo
estudado, foi 53,1 horas e décimos.

Entretanto deve-se destacar que, além da sua grande influéncia scbre
o desenvolvimento da cultura da soja, os elementos  meteorologicos
precipitagdo pluvial, temperatura e “radiacao” proveniente da insolacao foram

escolhidos levando-se em consideracao também sua facilidade de obtencéo.

2.3. Definicao do modelo

No modelo, sdo consideradas as influéncias dos diversos elementos
climaticos sobre a produtividade da cultura, tornando-se, entédo, a
produtividade final uma funcdo da interagdo clima-cultura. Assim, foram
considerados o0s seguintes mecanismos: extingao da radiacao no dossel,
fotossintese maxima a temperatura considerada, temperatura-base, respiracao
de manutencao a temperatura considerada, parametro Qi (indica um fator
multiplicativo da taxa de respiragao em fun¢ao de um determinado aumento na
temperatura do ar), area foliar especifica e coeficiente de transmissividade. Os
parametros basicos destes mecanismos, e também de outros, sao

apresentados no Apéndice A. Outros dados de entrada no modelo foram
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necessarios para derivar algumas equagdes, tais como as de balango hidrico,
radiacdo meédia, temperaturas médias maximas e temperaturas meédias
minimas, dados fenologicos, bem como os dados de produc¢do de matéria seca
que foram fornecidos pela equipe de pesquisa da soja da Universidade
Federal de Vigosa e pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Estado de Minas Gerais (EMATER-MG), além dos dados disponiveis na
literatura.

O modelo apresenta, como dados de saida, as variaveis de estado,
isto &, variaveis que representam quantidades reais como a matéria seca, e a
area foliar, ou abstratas como o estadio de desenvolvimento. Tais variaveis
podem ser ainda quantificadas a qualquer momento, ao longo da execucao do
modelo.

As interacbes propostas pelo modelo, que descrevem as
pressuposi¢oes fisiologicas da planta, iniciam-se pela captura e utilizagao da
radiacao pela cultura, levando ao calculo da fotossintese bruta que, em
seguida, transforma-se em carboidrato, que apods subtrair os gastos para
respiracdo de manutencdo e crescimento, torna-se a matéria seca total
disponivel para ser dividida entre os diversos 6rgaos componentes da planta.

No calculo da matéria seca, considera-se o efeito do défice hidrico na
captura e utilizacdo da radiacdo. A temperatura é considerada no calculo dos
Graus-Dias acumulados, o qual compde tanto o calculo do estadio de
desenvolvimento quanto o calculo do coeficiente da cultura (KC). Considera-
se, ainda, o efeito da temperatura na fotossintese e na respiragao.

O estadio de desenvolvimento faz parte do calculo da particado da
matéria seca para os respectivos 6rgaos da planta e do calculo do indice de
area foliar (IAF), que é um dos componentes do calculo da fotossintese bruta.

O coeficiente da cultura, juntamente com a evapotranspiragdo real e
evapotranspiragdo maxima, faz parte do calculo da penalizagdo por défice
hidrico.

As pressuposicées e todas as interagdes do modelo, citadas
anteriormente, podem ser visualizadas no fluxograma apresentado no

Apéndice B.
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As equagbes principais, utilizadas pelo modelo, que procuram
representar as pressuposicoes fisicas e fisiologicas referentes a cultura, seréao
descritas a seguir segundo a ordem na qual que foram abordadas no item

anterior.

2.3.1. Equagao da fotossintese bruta

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

pode ser calculada pela seguinte equagdo:

!'- Ty 2
B ARUT = P o O GG Qi g kgl ) (eq.01)
kdift delta.zeta + gama +(2.delta. gama.zeta + gamar )

em que _
F_BRUTA = Fotossintese bruta, Kg(CO,).m?>.d";
Fmax = Fotossintese maxima realizada, Kg(COz).m"z.d";
h = Duracao de um dia;
kdif = Coeficiente de extingdo de luz, adimensional,
In = Logaritmo neperiano;
delta = Parametro delta;
gama = Parametro gama; e

zeta = Parametro zeta.

delta = e _fo.kdif . ¢ {L' 4 (eq.02)

em que
e_fo = Eficiéncia fotoquimica, Kg(CO,).MJ™"; e

RFA = Radiacao fotossinteticamente ativa, MJ.m~;

gama = (1 —m). Fmax (eq.03)
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em que

m = coeficiente de transmissividade de luz, adimensional:
zeta = exp(—kdif . IAF) (eq.04)

em que

IAF = indice de area foliar, m>.m™.

2.3.2. Equagao da matéria seca

De acordo com PENNING DE VRIES et alii (1989), o calculo de
transformac&o da fotossintese bruta em matéria seca pode ser efetuado por

meio da seguinte equacgao:
M SECA=F BR(_HL*!.%.eg, Penal (eq.05)

em que
M_SECA = Matéria seca produzida pela planta, Kg.m?.d™":
30/44 = Parametro de conversao de carboidratos em matéria seca,
adimensional;
eg = Eficiéncia de crescimento, adimensional: €

Penal = Penalizacdo pelo défice hidrico, adimensional.

2.3.3. Equagao da matéria seca total
De acordo com PENNING DE VRIES et alii (1989), a matéria seca

total, resultante apos subtrair os gastos para a respiragao de manutencao e de

crescimento, pode ser obtida por meio da seguinte equagao:
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i

MS _TOT =M _SECA~RM _TOT (eq.08)

em que
MS_TOT = Matéria seca total disponivel para a particdo para os 6rgéos
da planta, Kg.m™ e

RM_TOT = Respiragéo de manutencdo da planta, KgCO2 Kgms d .

2.3.4. Penalizagao pelo défice hidrico

De acordo com BERLATO e GONCALVES (1978); BRUNINI et alii
(1982); e SEGOVIA e ANDRADE (1982), a penalizacdo pelo défice hidrico
pode ser obtida por meio da seguinte equacao:

ETR

Penal = —— eq.07
enda. TN (eq.07)

em que
ETR = Evapotranspiracdo real da cultura, mm.d™": e
ETM = Evapotranspiracdo maxima da cultura (HARGREAVES, 1994),

mm.d .

2.3.5. Equagao do estadio de desenvolvimento

O calculo do estadio de desenvolvimento € obtido empregando-se as
seguintes equacoes:

Da semeadura até o florescimento.

gd

ED=
709

(eq.08)
em que

ED = Estadio 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 até a maturacao.

_ (gd-709)
(1472 - 709)

(eq.09)
em que

1472 = Graus-Dias acumulados para atingir a maturacao, °C.

2.3.6. Equacgao do indice de area foliar

O IAF foi calculado através da multiplicagdo do peso da folha (particéo
diaria de carboidratos para a folha, em Kg(CO,).Kg(MS)".d") pela area foliar
especifica e pelo fator de penalizacdo, que € funcdo do défice hidrico,

empregando-se a equacao
JAF = PART LIAF AFE PENAL AGUA (eq.10)

em que
IAF = indice de area foliar, m*folha.m™area de solo:
PART_LEAF = Peso da folha, kgm™; e
AFE = Area foliar especifica, m*folha.kg™; e

PENAL_AGUA = Penalizacao pelo défice hidrico, adimensional.

As demais equagdes que compdem o modelo e seus respectivos

parametros sdo apresentadas no Apéndice C.

19



3. SIMULAGAO DA INTERAGAO CLIMA-CULTURA DA SOJA

3.1. Temperatura

3.1.1. Introducgao

A temperatura influencia diretamente todas as fases da cultura, ou
seja, os processos de germinacao, crescimento, floragdo e enchimento de
graos, bem como a respiracdo, fotossintese e absorcao de agua e nutrientes
(BERLATO, 1981).

Em relacao a temperatura, pode-se considerar que 0S primeiros
estudos sobre a interacdo clima-planta, disponiveis na literatura, foram
realizados ha 262 anos por REAMUR (1968), apds o desenvolvimento de sua
escala termométrica. Este pesquisador observou que o somatodrio das
temperaturas médias diarias, relativas aos meses de abril, maio e junho, era
praticamente constante de ano para ano, para o desenvolvimento de qualquer
planta. Baseado nestas observacdes, ele concluiu que este somatorio
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 previsao do tempo de duragao do ciclo fenoldgico das

culturas.
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3.1.2. Efeito da temperatura sobre o crescimento e o desenvolvimento da
soja

O angulo de incidéncia de luz, o nivel de umidade, o albedo, o vento, a
cobertura de nuvens, a estacdo 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 influéncia sobre processos como a respiracdo,
transpiracao e outros.

A soja € uma cultura que, durante a fase de germinacao, necessita de
temperatura do solo em torno de 30°C, para alcangar uma taxa de germinac&o
satisfatoria. Segundo Brow, citado por CAMARGO et alii (1971), na maioria
das regides tropicais, essas temperaturas sdo possiveis na época de plantio,
porém, raramente sao alcancadas nos solos de regides temperadas.

Para MOTA (1994), o menor tempo de germinacdo da soja, em
condi¢des favoraveis, é obtido em temperaturas do solo a 30°C, enquanto é
necessario o dobro do tempo em temperatura do solo de 20°C. Segundo
Hatfield e Egli, citados por GAZZONI (1994), a temperatura 6tima do solo para
a germinacao esta na faixa de 25 a 30°C, sendo que a temperatura de 40°C ja
se encontra préxima ao valor maximo possivel para a germinagao.

SEDIYAMA et alii (1993) relatam que temperaturas do ar de 18°C, ou
menores, ndo permitem a formacdo de vagem. O tamanho da semente foi
maior quando as plantas eram cultivadas a 27°C e o nimero de vagens por
planta foi maior a 30°C. Temperaturas abaixo de 24°C, normalmente,
retardaréo o florescimento por dois a trés dias, para cada decréscimo de 0,5°C.
A indugéo floral € bastante inibida a temperaturas inferiores ou iguais a 10°C.
Na regido central dos EUA, a indugado floral € acelerada quando as
temperaturas médias aumentam de 15 para 32°C. Temperaturas acima de
40°C tém efeito adverso sobre a taxa de formacdo do nd, a taxa de
crescimento do entrend e a iniciacao floral. Embora a taxa de crescimento
decline altas temperaturas, a soja tem melhor tolerancia a altas temperaturas

do que culturas como o milho.
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Dessa forma, evidencia-se a influéncia das temperaturas do solo e do
ar sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura. Devido a maior
facilidade de obtengao dos dados e a maior influéncia dessas temperaturas ao
longo de todo o ciclo da cultura, a temperatura do ar sera considerada, neste
trabalho, como um dos elementos climaticos que participam do modelo

desenvolvido.

3.1.3. A temperatura e os modelos

O grupo de maturagao de uma variedade de soja € determinado pelo
desvio em dias, a partir de uma variedade padrdo, ou, mais precisamente,
expressa pelo numero de dias transcorridos do plantio até a maturidade. Este
nuamero € uma meédia de registros feitos ao longo dos anos. As médias podem
explicar uma comparacao valida para estas variedades; todavia, € necessario
um periodo mais longo sob condicoes de dias frios e longos do que um
periodo mais curto sob condicdes de dias quentes e curtos, para a soja
completar o seu ciclo.

Quando ha possibilidade de estabelecer uma correlacdo adequada
entre os elementos do clima e o desenvolvimento da soja, a estacdo de
crescimento para cada variedade podera ser definida com base nesses fatores
do tempo (BROWN, 1960).

Desse modo, nos estudos da produtividade nao se pode prescindir da
analise de desenvolvimento, na qual a temperatura € um dos fatores fisicos
intervenientes do ambiente, atuando diretamente sobre as culturas.

Assim, a temperatura torna-se um dado climatico 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 area foliar especifica (AFE) & uma funcao
empirica 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 nimero de dias necessarios para o florescimento de duas
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variedades de soja. Dados foram registrados a partir de estudo feito em
camaras de crescimento com clima controlado. Estes dados permitiram a

derivagao de uma relagao temperatura-desenvolvimento para a soja.

3.1.4. A temperatura no SOYCLIMA

No presente modelo, o elemento climatico 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 Respiracdo de Manutengcédo e a
Fotossintese Maxima realizada pela cultura, conforme as equagdes abaixo:

TRM_TOT = rm30.010 744 'Ié R (eq.11)

em que

TRM_TOT=¢é a taxa de respiragado de manutencdo total,
kgCO2.KGms '.d "

rm30 = a taxa da referéncia da respiracdo de manutencao da planta a

temperatura de 30°C, 0,06 kgCOx.kgms ' d;
Q10=a taxa de reagdo a um aumento de 10°C de temperatura,
adimensional;

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

T_REF = atemperatura de referéncia utilizada para a cuitura, 30°C.
media — th

F = fm30 —+— eq.12
mae = fm30.7 (e9.12)

em que
Fmax = fotossintese maxima realizada pela planta sem restricéo
nenhuma, kgCO,. m?>.d";
fm30 = taxa de fotossintese maxima realizada pela planta a 30°C,
0,052 kgCO,.m2.d": e

tb = temperatura-base, 10°C.
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Levando-se em consideracdo o uso de acumulo de temperatura
(graus-dias ou unidades térmicas) em estudos sobre a cultura da soja e outras
culturas, os modeladores tém utilizado, universalmente, o conceito unidade
térmica.

Este conceito baseia-se em observagbes segundo as quais a
temperatura é o principal fator que influencia os estadios de crescimento das
plantas. Implicito em tal consideracdao esta o fato de que a resposta das
plantas a temperatura esta restrita aos limites inferior (temperatura-base) e
superior (temperaturas além das quais as plantas nao se desenvolvem) (MOTA
et alii, 1973).

Assim, considera-se que as temperaturas maxima e minima ocorridas
ao longo do dia sdo parametros da equag¢do de calculo dos Graus-Dias

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

equacao:

meaxima + minima

GD =

th (eq.13)

em que
GD = Graus-Dias acumulados pela planta, °C.d™";
maxima = temperatura maxima ocorrida durante o dia, °C; e

minima = temperatura minima ocorrida durante o dia; °C

3.1.5. Resultados e discussao

A temperatura exerce influéncia sobre todas as fases do ciclo da
cultura, de acordo com Marcos Filho et alii (1982), citados por CAMARA
(1991). Assim, o modelo foi testado visando avaliar a influéncia da temperatura
ao longo do ciclo da cultura e, consequentemente, avaliar seu efeito sobre a
producdo 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 regiao em
estudo, com as temperaturas variando de +0,5°C e +1°C em torno da

temperatura média (Normal Climatologica) para este més e os subsequentes.
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Observou-se que menores temperaturas implicam em maiores periodos
vegetativos. Para decréscimo de 1°C na temperatura, ha um atraso de trés dias
no inicio do florescimento (Quadro 3), o que esta de acordo com o resultado
encontrado por Garner e Allard (1930), citados por GANDOLFI e MULLER
(1981).

Quadro 3 - Numero de dias necessarios para ocorrer 0 inicio do florescimento
(Dias Apds o Plantio, DAP) em funcéo de variages de +0,5°C e
+1°C na temperatura em torno da temperatura média (Normais
Climatoldgicas) para a localidade de Capindpolis, MG

Temperatura -1°C -0,5°C Média +0,5°C +1°C

Florescimento (DAP) 51 50 48 47 45

Na Figura 1 observa-se que, para maiores temperaturas, as plantas
atingiram mais rapidamente seu maximo 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 |AF foi menos acentuado
no inicio, todavia foram os que atingiram valores mais altos.

Na Figura 2, observa-se que maiores valores de temperatura induziram
a maiores taxas de fotossintese liquida, ou seja, em tal situacdo a cultura
antecipou em torno de 10 dias o seu maximo de fotossintese. No entanto,
observa-se que a diferengca entre o menor € o maior valor ndo foi muito
significativa, alcangcando diferencas da ordem de 2,03%, enquanto variagoes
na temperatura afetaram em 10,9% a area de captura da planta (IAF).

Observou-se, também, que os valores da produtividade de graos foram
reduzidos, para temperaturas menores e, praticamente, n&o variaram para
temperaturas maiores (Quadro 4). Por outro lado, a matéria seca final

aumentou com a redugao da temperatura.
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Figura 1 - Valores do indice de area foliar (IAF), em m”>.m? em funcao de dias
transcorridos apos o plantio (DAP), para variagdes +0,5°C e +1°C na
temperatura em relagao a média (Normais Climatologicas) ao longo
do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.
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Figura 2 - Valores de fotossintese liquida, em kg(CO,).m%d", em funcéo de
dias transcorridos apés o plantio (DAP), para variacdes de +0,5°C e
+1°C na temperatura em relagdo @ média (Normais Climatologicas)
ao longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.
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Quadro 4 - Variacdo da matéria seca de graos e matéria seca final, em kg.ha™,
e indice de colheita (IC), em %, em funcéo da variacdo de +0,5°C e
+1°C na temperatura em relacdo a média (Normais Climatologicas)
ao longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis

Temperatura -1°C -0,5°C Média +0,5°C +1°C
Graos 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 indice de Colheita (IC), que é uma medida de eficiéncia de particéo
de fotoassimilados, e que proporciona melhores informacdes para
compreensao das bases fisiologicas das diferengas de rendimento tanto entre
cultivares diferentes como dentro de uma mesma cultivar plantada em épocas
diferentes, ndo apresentou grande variagdo, e, sempre aumentou a partir de
variagdes de valores de -1°C até +1°C, o que representa um maior rendimento
relativo para a cultura em situacées de maior disponibilidade de temperaturas
(Quadro 4).

3.1.6. Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados, observou-se que dentro
dos limites estudados a medida que a temperatura aumentou ocorreu reducao
no IAF e aumento na fotossintese liquida. Para uma reduc&o nos valores de
temperatura de -0,5°C a -1°C, em relagdo a média (Normal Climatoldgica),
ocorreu uma reducéo de 3,9% e 5,7% respectivamente nos valores do |AF, e,
uma reducdo de apenas 1,02% na fotossintese liquida para a reducgéo de -1°C,
nao ocorrendo reducdo quando a temperatura foi reduzida em -0,5°C; tal fato
induz a conclusdo que a variacdo de temperatura, dentro deste limite, teve
grande efeito na particdo de fotoassimilados.

Foi observado que os maiores valores de matéria seca ocorreram em
menores temperaturas. Todavia, pode-se concluir que tal fato ndo representou
um aspecto positivo, uma vez que os ganhos de matéria seca nao refletiram

em maior producdo de graos (produto rentavel da soja). Tais resultados
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refletiram-se na analise do indice 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 diferencas entre o
menor e o maior valor do IC alcancado em relagdo ao valor médio (Normais
Climatolégicas) foram 7,3% e 5,4%, respectivamente.

Resumindo, os resultados obtidos do modelo  indicaram que,
mantendo-se todos os outros elementos climaticos com valores médios
(Normais Climatoldgicas) e provocando aumentos na temperatura média em
torno de 1°C, na regido de Capindpolis, ocorreria um aumento no indice de
colheita da ordem de 5,4% (Quadro 4).

3.2. Radiagao solar e fotoperiodo

3.2.1. Introdugao

Conforme citado por CURRY et alii (1975), a radiacao € um dos
elementos meteorolégicos mais importantes para as culturas, sendo o principal
elemento climatico na realizagdo da fotossintese. A quantidade de Iuz
disponivel para a planta pode ser alterada por alguns fatores, tais como o
angulo de incidéncia, sombreamento competitivo, nuvens, nevoeiro e outras
condi¢des impostas pelo ambiente.

Do total de radiacdo incidente sobre uma planta, somente uma parte
conhecida como Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) € utilizada no
processo fotossintético. Assim, dependendo da arquitetura, pode ocorrer maior

ou menor penetracao dessa radiacao no dossel vegetativo.

3.2.2. Fotoperiodo

A soja & conhecida como planta de dias curtos. Isto se explica porque
a soja depende do periodo de luz disponivel ao longo do dia, fator este que
regula a época de floracao da soja. Dessa forma, a soja floresce quando os

dias comegam a diminuir, portanto, ela € influenciada pelo fotoperiodo, que
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influencia  diretamente os estadios fenolégicos da cultura e,
consequentemente, o rendimento final da mesma (MOTA, 1994).

O fotoperiodo pode ser definido, também, como a duragdo do dia em
horas de brilho solar. O fotoperiodo varia com a latitude, se for considerada
uma mesma época do ano, ou, com época do ano para uma mesma latitude.

Segundo GAZONNI (1994), a soja € uma cultura considerada
extremamente sensivel ao fotoperiodo, sendo que diferentes variedades
apresentam diferentes valores de fotoperiodo critico. Dessa forma, uma
determinada variedade é induzida ao florescimento, quando encontra-se em
fotoperiodos iguais ou inferiores ao critico por ela exigido. Por esta razdo, é
denominada planta de dias curtos, embora seja a duracac do periodo escuro 0
fator que realmente determina seu florescimento.

O fotoperiodo é tao importante que foi constatada a influencia direta na
determinagdo da proporcao relativa entre os periodos vegetativos e
reprodutivos, bem como no periodo de florescimento até a formagdo de

vagens, e dai até a maturacdo, no numero de nés e altura da planta

(SEDIYAMA et alii, 1993).

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

A curva da fotossintese maxima realizada pela cultura da soja,
determinada por varios pesquisadores, ocorre para valores de radiagao entre
158 MJ.m™ e 18,6 MJ.m?. Dois picos na atividade da fotossintese ocorrem
durante o ciclo da cultura, isto €, um no periodo de florescimento e outro no
periodo de enchimento de gréos. Podem ocorrer grandes diferengas nas taxas
fotossinteticas entre as diferentes variedades. Tal fato constitui um dos fatores
que explica a diferenca de produtividade entre variedades. No entanto,
estudos tém mostrado que o rendimento de sementes nao correlacionou com a
producdo de matéria seca, indicando que seria desejavel o estimulo da
particdo de fotoassimilado para os grdos, em vez do crescimento vegetativo
(SEDIYAMA et alii, 1993).
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Além de seu efeito na fotossintese, a radiagao representa a energia
necessaria para 0s processos de evapotranspiracao (YAOK e SHAW, 1964).

Segundo MONSI e SAEKI (1953), no interior da cultura, a radiagao
liguida de onda curta transmitida pode ser expressa como uma fungdo
exponencial tanto do indice de area foliar como do coeficiente de extincdo da
mesma. Resultados como este alertam sobre a importancia do IAF na
distribuicao percentual do total da luz que incide sobre uma comunidade de
plantas.

BRITTON e DODD (1976) destacam a importancia do conhecimento
da RFA para a analise de crescimento de plantas e para a avaliacao da
eficiéncia de conversao da energia solar em energia quimica.

A utilizacao da energia solar depende do nivel dos fatores do meio
ambiente, tais como agua, CO, e nutrientes minerais, bem como da
distribuicao de luz no interior da planta; este ultimo pode ser manipulado por
tecnicas agrondmicas como o espagamento e a densidade populacional.
Entretanto, tais praticas nao alteram o arranjo espacial das folhas dentro do
dossel (SHIBLES e WEBER, 1966). Portanto, para aumentar a taxa
fotossintética e, consequentemente, a produtividade final, uma das
possibilidades consiste em elevar os niveis dos fatores limitantes do meio

ambiente.

3.2.4. A radiagao e os modelos

A radiacdo é um elemento climatico presente em todos os modelos de
simulacao de culturas, pois, para a planta realizar o processo de conversao de
CO, e H,0 em carboidratos (fotossintese), € necessaria a presenga deste
elemento.

No modelo SOYMOD |, desenvolvido por CURRY et alii (1975), a
equacao basica utilizada foi desenvolvida por MONTEITH (1965), que baseou-
se em seu proprio trabalho e no de GAASTRA (1959), segundo o qual a

interceptacdo de luz é funcdo de interceptagédo de luz em sucessivas camadas
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horizontais de folhas. Tal equagéo foi, também, utilizada com relativo sucesso
para o milho (CURRY e CHEN, 1971).

No modelo SOYGRO V5.42, alem de ser um componente da equacao
da fotossintese, a radiacdo € também um fator componente no calculo da
evapotranspiracdo. Para tal fim, além da radiagdo, sao utilizadas informacoes
de albedo, temperatura média diaria e temperaturas maxima e minima (Jones e
Kiniry, 1986, citados por JONES e RITCHIE, 1990).

3.2.5. A radiagao e fotoperiodo no SOYCLIMA

Em razao da fotosensibilidade, as variedades de soja geralmente s&o
adaptadas a estreitas faixas de latitude. Por exemplo, uma variedade de soja
adaptada para as condigdes de 30°S, quando cultivada em 40°S, florescera
tardiamente, resultando em um maior ciclo da planta.

Como neste trabalho o modelo é considerado em uma faixa de latitude
bastante estreita e, ndo havendo no periodo de plantio até a maturidade (em
torno de 120 dias) uma variacao superior a 1:3%h no periodo de duragédo do
dia, por uma questao de simplicidade nao sera considerada a influéncia do
fotoperiodo na cultura, enquanto a radiacéo sera considerada como dado de
entrada no presente modelo.

Do total da radiacdo recebida pela planta, somente uma parte, que é
conhecida como radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e constitui um dos
componentes para o calculo da fotossintese bruta, é utilizada nos processos
fotossintéticos. Esta radiacdo pode ser obtida de acordo com PENNING DE

VRIES et alii (1989) pela seguinte equacao:

RFA = radiagio.0.5 (eq.14)

em que
RFA = Radiacao fotossinteticamente ativa, MJ.m?; e
radiacdo = radiacdo incidente na planta, MJ.m?,
A radiacao é também um elemento climatico componente da equagao

do célculo da Evapotranspiracao de Referéncia (Eto) influenciando, assim, o
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resultado que ira penalizar a cultura em fungdo do défice hidrico, no qual a Eto

& componente fundamental.

3.2.6. Resultados e discussdes

De acordo com as consideracdes apresentadas, o modelo foi
executado visando avaliar a influéncia da radiacao ao longo do ciclo da cultura
e, consequentemente, avaliar a produtividade final em funcdo da radiagao
disponivel. Para isso, executou-se o modelo iniciando no dia 15 de novembro e
variaram-se os niveis de radiagao disponivel em +20% e +40%, em relacdo
aos valores normais para a regidao em estudo.

Com relagao ao IAF, observou-se que a medida que aumentou a
disponibilidade de luz, a partir de -40% em relacao a disponibilidade de luz
média (Normal Climatoldgica) da regiao, o IAF também aumentou, sendo que o
acréscimo relativo foi maior para valores inferiores a média do local (Figura 3).

Outro fato observado é que, embora tenha ocorrido diferenca entre os
valores maximos de |IAF mediante a variagao da radiacao, a diferenga em dias
para que ocorressem 0s maiores valores de IAF foi minima, nao chegando a
ultrapassar dois dias.

Observou-se que para um aumento a partir de -40% na radiagao
disponivel, houve um acréscimo na fotossintese liquida. O aumento foi mais
acentuado para os valores menores do que os meédios (Normais
Climatolodgicas), reduzindo-se em seguida para aumentos acima dos valores
medios (Normais Climatolégicas) (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 indices de radiagdo disponivel causaram, tambéem, uma
reducdo nos dias necessarios para a cultura alcangar seu maximo valor de
fotossintese. A diferenca, em dias, entre 0 menor e o maior valor maximo

alcancado foi dez dias.
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Figura 3 - Valores do indice de area foliar, em m>.m? em funcdo de dias
transcorridos apdés o plantio (DAP), para variacbes de +20% e
+40% na radiagao em relagao a média (Normais Climatologicas) ao
longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.
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Figura 4 - Valores de fotossintese liquida, em kg(CO,).m%d", em funcéo de
dias transcorridos apés o plantio (DAP), para variagées de +20% e
+40% na radiagdo em relagdo a média (Normais Climatolégicas) ao
longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.
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Outro fato observado foi a redugdo nas produgdes de graos e de
matéria seca (Quadro 5), concomitantemente com a reducdo nos niveis de
radiagdo disponivel para a planta. Resultados semelhantes foram encontrados
por SCHOV et alii (1978); WAHUA e MILLER (1978); e TRANG e GIDDENS
(1980). A diferenca entre a matéria seca de graos para valores de radiacdo de
-20% e -40%, em relacdo a normal, foi 18,5% e 43,7%, respectivamente, o que
representou um decréscimo acentuado da matéria seca dos gréos para os

menores valores de radiacio disponivel.

Quadro 5 - Variacéo da matéria seca final e dos gréos, em Kg.ha”, e do indice
de colheita (IC), em %, em funga@o da variagéo de +20% e +40% da
radiacdo solar em relacdo a média (Normais Climatoldgicas) ao
longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis

Radiacdo -40% -20% normal 20% 40%
Graos 1.520 2.200 2.700 3.100 3.240
MS_Final 4.650 6.830 8.590 10.020 11.230
IC 32,6 322 31,4 30,9 288

Ainda com base nas informacgdes apresentadas no Quadro 5, observa-
se que os valores de IC ndo apresentaram variacdo acentuada e que os
mesmos aumentaram sempre a medida que diminuia a radiacdo disponivel,
sendo que o maior valor alcangado foi de 32,6%, o que representou um maior

rendimento de grdos, em relagéo a producéo total de matéria seca.

3.2.7. Conclusoes

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

aumento de 40% na radiacao disponivel para a planta, verificando-se que,

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

enquanto a fotossintese liquida aumentou 30,7%.
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Portanto, pode-se concluir que a variagao da radiagdo dentro do limite
estudado influenciou mais os componentes fisiologicos (utilizacdo da radiagdo)
da cultura da soja do que os componentes morfolégicos (captura da radiagao).

Observou-se, também, que a medida que aumentou a radiacdo
disponivel, o IAF aumentou e, também, aumentou a fotossintese liquida, ou
seja, a medida que os 6rgaos de captura crescem, ocorre também um aumento
na utilizacao da luz .

Observou-se, também, que os maiores valores de matéria seca foram
alcancados com maior disponibilidade de radiacao, sendo este fato verdadeiro
também para os gréos.

Verificou-se que o maior rendimento relativo, representado pelo indice
de colheita (IC), ocorreu para os menores valores de radiacdo, nao havendo
grande diferenc¢a entre o IC alcangado para os valores normais de radiagao e
0s maiores valores de radiacdo disponivel, sendo esta diferenca

correspondente a 8,2%.

3.3. Umidade do solo

3.3.1. Introdugao

O fator disponibilidade da agua no solo € determinante para diversas
culturas. Na cultura da soja, a importancia da disponibilidade de agua comeca
desde a germinag@o. Uma condigdo de seca ou de excesso de umidade, na
época da semeadura, podera ser prejudicial, uma vez que O processo de
germinacao inicia-se com a embebicdo, fase em que a semente deve conter
pelo menos 50% de seu peso em agua, sendo, pois, mais exigente do que a
maioria das culturas (SEDIYAMA et alii, 1993).

Considerando que, na produgdo da soja, a agua frequentemente é o
fator limitante primario, o0 seu manejo merece atengao especial. Existem duas
fontes de agua disponivel para a soja, sendo uma natural ou precipitacéo e a

outra artificial ou irrigacao.
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A precipitacdo ainda € a principal fonte de agua para a maioria das
culturas, o mesmo ocorrendo com a soja, uma vez que sO existe um pequeno

numero de propriedades com culturas irrigadas.

3.3.2. Efeito da umidade sobre o crescimento e desenvolvimento da soja

Em relacdo as necessidades hidricas, a soja € uma cultura que
apresenta uma série de periodos criticos ao longo do seu desenvolvimento.

Segundo SALINAS et alii (1989), a soja apresenta dois periodos
criticos bem definidos, em relacdo as necessidades hidricas. Tais pericdos
normalmente ocorrem durante o plantio até a emergéncia e durante o
enchimento de graos. Durante a germinacao, tanto o défice quanto o excesso
de umidade é prejudicial para a distribuicdo uniforme e o numero de plantas
por area.

Para RUNGE e ODELL (1960), a deficiéencia de umidade (estresse
hidrico) tem maior influéncia durante o rapido crescimento vegetativo e no
periodo de enchimento de gréos.

Slow e Laing (1966), citados por MEDERSKI et ali (1973),
encontraram que o efeito do estresse de umidade durante o florescimento foi
menor do que nos estadios mais tardios do desenvolvimento e enchimento dos
graos, havendo, contudo, reducdo no rendimento de graos em relagcao as
plantas ndo sujeitas ao estresse. Durante o florescimento e desenvolvimento
de vagem, este estresse parece ser também o responsavel pelo aborto de
flores e vagens enquanto, durante o enchimento de grdos, 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 agua no solo associam-se a duragao do periodo de inundagéo e ao estagio
do desenvolvimento da planta.

O excessivo teor de umidade no solo restringe, drasticamente, a
germinacao e o crescimenta inicial da soja. Estes efeitos sdo, aparentemente,

o resultado da restrita disponibilidade de oxigénio para a semente e raizes da
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planta. Em campos mal drenados, caracterizados por longos periodos de
encharcamento e formagdo de densas crostas, observa-se redugcdo no
povoamento e praticamente paralisacdo no crescimento, apds a seca
(SEDIYAMA et alii, 1993).

Uma vez que o crescimento da soja é proporcional ao suprimento de
umidade, existe uma correlagdo positiva entre a altura, o niumero de nos, o
diametro do colo, o numero de flores, a percentagem de vagens viaveis, o
numero e o peso dos graos e o conteudo de umidade do solo, principaimente
quando ocorrem extremos de umidade ou de seca (MOTA, 1994).

O longo periodo de florescimento e o extenso sistema radicular da soja
favorecem sua resisténcia a curtos periodos de estresse hidrico. Um curto
periodo de défice, durante o periodo de enchimento de graos, provoca maior
reducdo da produtividade do que quando o défice ocorre em periodos
anteriores, inclusive no estagio de florescimento (MOTA |, 1978).

Para que ocorra um maximo de produtividade, € necessario que certo
suprimento de aguas esteja disponivel durante os periodos criticos de
desenvolvimento, proveniente de precipitagoes frequentes, armazenamento no
solo ou irrigagao.

O conhecimento do total de agua necessario a cultura, ao longo dos
estagios 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 periodos criticos para a cultura coincidam com os periodos nos quais
nao haja défice ou excesso de agua para a cultura.

A perda de agua no solo & uma funcao conjunta da disponibilidade de
energia na atmosfera, que € responsavel pela evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas e suprimento de agua disponivel no solo. Esta
relagdo pode ser expressa pelo denominado indice “R’", razdo da
evapotranspiracdo real (ETR) e pela evapotranspiracao potencial (ETM), em
que “ETR” est4 ligada ao suprimento de agua, e “ETM” a necessidade de agua
da planta. Dessa forma, pode-se afirmar que o indice “R” € uma medida do
suprimento hidrico para a planta em relagéo as necessidades da mesma (YAO,
1969).
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3.3.3. A umidade e os modelos

A precipitacdo pluvial € o elemento meteorolégico mais utilizado nos
modelos de previsdo. Sua utilizacao em modelos de produtividade, para a
cultura da soja, ocorre ha varios anos (THOMPSON, 1970).

Assim, ao longo dos anos diversos pesquisadores vém lancando mao
deste elemento meteoroldgico na execugdo de modelos. ARRUDA et alii
(1977) correlacionaram as precipitagées ocorridas nos diferentes periodos do
ciclo da cultura da soja e chegaram a conclusdo que seria possivel fazer
previsdo da produgdo de gréaos com certa precisdo, analisando as
precipitagées acumuladas a partir da segunda quinzena de janeiro até meados
de fevereiro.

Outro exemplo seria o modelo desenvolvido por WILLIAMS e
ROBERTSON (1965) que, a partir de dados de precipitagcdo pluvial obtidos
durante o periodo vegetativo, conseguiram estimar a produgdo de trigo para o
Canada.

Em seguida, WILLIAMS (1969 e 1973) conseguiu desenvolver modelos
que, além da precipitagao pluvial, consideravam a evapotranspira¢ao potencial
e, dessa forma, melhoraram consideravelmente os resultados obtidos.

SEGOVIA e ANDRADE (1982) desenvolveram um modelo segundo o
qual a produtividade maxima da cultura seria penalizada a medida que a
umidade do solo afastasse do considerado ideal. Dessa forma, os cientistas
buscavam explicar as variagdes ocorridas na produtividade das culturas,
considerando apenas 0s valores de precipitacdo pluvial. Assim, tal modelo
permitia estimar, a partir da precipitagdo pluvial, as variagdes na safra para
determinada cultura.

Referéncia mais recente € o modelo SOYGRO V542, que avalia a
disponibilidade diaria de agua para os cultivos considerando a transpiragao da
planta e a evaporacdo do solo. Este modelo € uma adaptacado do modelo de
agua 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 balangco de umidade no solo,
verificando a quantidade de agua disponivel para a cultura a fim de estimar a

sua produtividade, ainda que sob condi¢des limitantes de agua.

3.3.4. A umidade no SOYCLIMA

No presente modelo, o elemento hidrico entra como um fator que
penaliza a producao de carboidratos, através de seu efeito na fotossintese, e a
taxa de expansao foliar.

Neste trabalho, o efeito do estresse hidrico deriva da razdo entre a
evapotranspiragcao real (ETR) e a evapotranspiracdo potencial da cultura
(ETM), ao longo do ciclo da mesma.

A consideracdc feita em torno dessa relacdo € que, um resultado
inferior a 1, indica que a cultura esta sendo submetida a um estresse hidrico e
que quanto menor for o valor, maior sera o0 estresse experimentado pela
planta, ou seja, a producdo de matéria seca e a expansao foliar serao
penalizadas em fungdo do valor resultante dessa relagdgo BERLATO e
GONCALVES (1978); BRUNINI et alii (1982); e SEGOVIA e ANDRADE (1982).

Entao temos que:

Penal = 7% (eq.15)

3.3.5. Resultados e discussao

Varios estudos apontam o fator disponibilidade hidrica como um dos
mais importantes para a determinacdo do rendimento final da cultura,
influenciando todas as fases e seu ciclo; SCOTT e ALDRICH, 1970; BERLATO
e BERGAMASCHI, 1978; GARCIA, 1979; TORRES, 1981; CAMARGO, 1984.

39



Assim, o modelo foi testado visando avaliar a influéncia da
disponibilidade hidrica 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
precipitacdo, que representam a umidade disponivel para a planta, foram
variados em +20% e +40% em relagao as normais da regidao em estudo.

Verificou-se que o aumento da umidade disponivel para a planta,
acima do valor normal para a regido, ndo provocou variagao no valor final da
matéria seca. A Unica variagado para a matéria seca final ocorreu quando a
umidade foi diminuida em 40%, reduzindo em 10,8% a matéria seca final

(Quadro 6).

Quadro 6 - Variacdo da matéria seca final e dos graos, em kg.ha™', e do indice
de colheita (IC), em %, em fungao da variacao de +20% e +40% do
valor da precipitagao em relagao a média (Normais Climatolégicas)
ao longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis

Umidade -40% -20% Média 20% 40%
Graos 2.190 2.700 2.700 2.700 2.700
MS_Final 7.660 8.590 8.590 8.590 8.590
IC 28,6 31,4 31,4 31,4 31,4

No Quadro 6 observa-se ainda que, quando foi reduzida a
disponibilidade hidrica, a partir de +40% até -40% em relacdo a media (Normal
Climatologica) da regidao, somente para uma reducao de -40% ocorreu uma
reducdo de 18,8% na producao de gréos. O IC variou de 28,6% para valores
de -40% de umidade, representando uma variacdo de 8,9% em relacdo a
media (Normal Climatolégica) da regido, ou seja, 31,4%.

Em relacdo ao défice hidrico verificou-se que para os valores normal e
acima destes nao ocorreram penalizacées, mas para valores abaixo
ocorreram, sendo que para -20% de umidade as penalizagbes foram pequenas
e ocorreram na fase vegetativa, enquanto para -40% de umidade ocorreu a

maior penalizacdo que abrangeu todo o ciclo da cultura (Figura 5).
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Figura 5 - Valores de penalizacdo da fotossintese bruta em funcédo de dias
transcorridos apés o plantio (DAP), para variacdes de +20% e
+40% na umidade em relacdo a média (Normais Climatolégicas) ao
longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.

Observou-se que a fotossintese liquida diminuiu sempre que a
disponibilidade de agua era reduzida, sendo que o maior valor alcangado foi
para valores de +40% de umidade. Observou-se, também, que a diferenca foi
muito pequena entre os valores de fotossintese liquida, sendo que a diferenga
entre o menor em relagdo ao maior valor maximo alcangado foi 10,8%
(Figura 6).

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que somente para a
reducdo de -40% de umidade houve uma reducdo de 21,6% no IAF, nao
ocorrendo para os demais (Figura 7). Isto evidéncia que a variagédo na
umidade disponivel para a cultura, dentro do limite estudado, teve maior
influéncia sobre os componentes morfolégicos da planta (IAF) do que sobre os

componentes fisioldgicos (fotossintese).

3.3.6. Conclusodes

De acordo com os resultados de variacao da umidade disponivel para
a planta, observou-se que a 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 fotossintese liquida, em kg(CO,).m.2.d™", em funcdo de
dias transcorridos ap6s o plantio (DAP), para variagdes de +20% e
+40% na umidade em relacéo a média (Normais Climatolégicas) ao
longo do periodo estudado, para a localidade de Capindpolis.
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Figura 7 - Valores de indice de area foliar, em m>.m? em fungdo de dias
transcorridos apés o plantio (DAP), para variagdes de +20% e +40%
na umidade em relagdo a média (Normais Climatolégicas) ao longo
do periodo estudado, para a localidade de Capinépolis.
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fotossintese liquida foram reduzidos somente para a variacdo de -40%. Pode-
se, portanto, concluir que quanto menor a disponibilidade hidrica, menores
serdo os oOrgaos de captura e conseqlientemente menor sera a taxa de
utilizacdo da radiagdo. No entanto, os resultados indicam que a precipitacao
na regido nao €&, 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
sensivel a reducdo de valores abaixo de -20% de umidade; nesta situacao, ela
reduziu o valor de fotossintese liquida e do IAF sendo, porém, mais acentuada
a redugado do valor de IAF. Isso significa que os elementos morfolégicos foram
mais sensiveis a redugao de umidade do que os elementos fisiologicos.

De acordo com os dados apresentados no Quadro 6, verifica-se que
embora tenha ocorridc aumento de umidade, a produgdo de graos foi
constante de +40% ateé -20%, so reduzindo em -40%. O mesmo ocorreu com a
matéria seca final.

A cuitura exige em torno de 450 a 825 mm de agua durante o seu ciclo
(PROGRAMA... - PRONI, 1987). De acordo com JENSEN (1973), a soja
necessita de 400 a 560 mm de agua. Logo, a normal foi suficiente para atender

a demanda por parte da cultura.

3.4. Variagao na data do plantio

3.4.1. Introducgao

Neste tépico, sera analisada a influéncia de todos os elementos
climaticos 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 regido de Capinodpolis, isto €, 15 de novembro.
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3.4.2. Resultados e discussao

3.4.2.1. indice de Area Foliar (IAF)

As variacdes do IAF, a partir da emergéncia, da cultura da soja para as
diferentes datas de plantio, sdo ilustradas na Figura 8. As plantas de soja
semeadas em 1° e 15 de dezembro apresentaram um aumento mais lento até
atingir IAF com valor 3, e a partir dai superaram as demais, chegando a
alcangar o maior valor IAF, ou seja, 5,5. Estas datas proporcionaram, também
a maior produgao de matéria seca.

A soja plantada na data de 15 de outubro mostrou precocidade na
emissao de folhas, apresentando um crescimento acentuado até atingir um IAF
com valor 3, por volta dos 55 DAP; apés este periodo, ocorreu um decréscimo
na taxa de crescimento e o valor maximo de |AF foi 4,5.

Outro fato observado € que todas as lavouras, plantadas depois do dia
15 de outubro, alcangaram um IAF maximo em torno de 75, DAP, com uma
variagdo maxima de 2 a 3 dias entre as datas. E as lavouras plantadas nas
datas de 1° de dezembro e 15 de dezembro alcangaram um IAF maximo com

valores proximos, com uma diferenca de 0,5 (Figura 8).
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Figura 8 - Valores de indice de area foliar, em m°>m?, em fungéo de dias
transcorridos apdés o plantio (DAP), para diferentes datas de
plantio.

44 BIBLIOTECA
DEPTO. ENGENHARIA AGRICOLA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA




3.4.2.2. Fotossintese liquida

A maior taxa de fotossintese liquida foi alcancada pela soja plantada
em 15 de dezembro, seguida pela soja plantada nos dia 1° de dezembro e 15
de novembro (Figura 9).

A soja plantada em 15 de outubro também apresentou um crescimento
na fotossintese liquida mais acentuado em relagdo as demais ate,
aproximadamente, os 45 DAP (Figura 9). A partir dai, ela apresentou uma
reducdo que esta associada a ocorréncia de estresse hidrico neste periodo, o

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

3.4.2.3. Matéria seca dos graos

No Quadro 7, observa-se que o rendimento da matéria seca de graos,
para a data de 15 de dezembro, apresentou 0 menor valor. Este fato pode ser
atribuido tanto a menor disponibilidade radiativa no més de dezembro, quanto
a disponibilidade hidrica que, apesar de nao apresentar défice hidrico para o
plantio nessa data, comecou a reduzir nos meses seguintes, o0s quais
coincidem com o periodo de enchimento de graos, influenciando assim o
rendimento final.

A soja plantada em 15 de outubro apresentou produtividade de graos
maior do que a data citada anteriormente. Entretanto, neste periodo ainda esta
havendo aumento da precipitacdo disponivel o que, para a cultura da sojg,
pode ser considerado um periodo de reposicéo de agua no solo e, portanto,
desaconselhavel para o plantio.

No Quadro 7, observa-se ainda que a soja plantada em 1° de
novembro apresentou um aumento na produtividade de graos, quando
comparado & data anterior. Este fato € devido as condigbes hidricas, térmicas
e radiativas satisfatérias do més de novembro, que deve ser aproveitado para
o atendimento das exigéncias do periodo plantio-emergéncia. Verifica-se,
também, que a data de plantio que apresentou maior producdo de graos foi a
de 15 de novembro (2.700 kg.ha™).
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Figura 9 - Valores de fotossintese liquida, em kg(CO,).m?.d", em funcédo de
dias transcorridos apés o plantio (DAP), para diferentes datas de

plantio.
1 ]
099 1
0,98 -
0,97 + B E—T-T
0,96 1 | ——o1n1
g 0951 1511
* 094! | |——o0112
003 | L |—15m2
092 +
091 +
0,9 SPRRELT 7 WIS
1 11 21 31 41 51,60 70 80 90 100 110

Figura 10 - Valores de penalizagdo da fotossintese bruta em funcdo de dias
transcorridos apés o plantio (DAP), para diferentes défices hidricos
nas diferentes datas de plantio.
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Quadro 7 - Variagdo da matéria seca final e dos graos, em kg.ha”, e do indice
de colheita (IC), em %, em fun¢&o da variacdo na data de plantio
da cultura da soja

Data do Plantio 15/10 01/11 15/11 01/12 15/12
GRAOS 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

3.4.3. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos pelo modelo, em relacao as
diferentes datas de plantio, observou-se que a variagdo conjunta dos
elementos climaticos indicam que o melhor periodo para o plantio da cultura da
soja encontra-se na segunda dezena do més de novembro.

Isto se justifica pelo fato de que, no més de novembro, a
disponibilidade hidrica aumenta ainda mais (Quadro 2). O periodo que
compreende os meses de dezembro a fevereiro, embora apresente uma
pequena reducdo em disponibilidade térmica, em relacdo ao mes de
novembro, & o periodo que apresenta a maior disponibilidade hidrica ac longo
do ano. Logo, os maiores valores de matéria seca, obtidos pelos graos,
ocorreram nas datas de plantio de 15 e 1° de novembro, respectivamente.
Efetivamente, em primeiro lugar, a alta disponibilidade hidrica associada a
disponibilidade térmica e radiativa satisfatoria resulta em alta taxa de
crescimento das plantas explicando, assim, a razao pela qual os plantios
realizados na segunda quinzena de novembro apresentam um maior
rendimento. Em segundo lugar, a alta disponibilidade hidrica nos meses
seguintes até marco é favoravel ao estadio de florescimento e enchimento de
graos para a soja plantada na regido de Capindpolis.

Por outro lado, pode-se concluir que as lavouras que alcangam um
rendimento maximo sdo as que tém o periodo de florescimento e de
enchimento de grdos expostos a alta disponibilidade hidrica, 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 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

4.1. Teste do modelo

4.1.1. Introdugao

Para verificar a precisdo do modelo, € necessario testa-lo utilizando os
dados observados de modo a permitir uma comparagao entre os resultados
simulados e observados. Normalmente, o teste & 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 climaticos recentes, relativos ao periodo de dois
anos, ou seja, 1995/96 e 1996/97. Tais dados serao apresentados e discutidos

na secao 4.1.7 (Quadro 10).

4.1.3. Resultados e discussado

Considerando o plantio nas datas de 15 de novembro de 1995 e de 20
de novembro de 1996, o IAF para a primeira estacdo de plantio alcangou um

maior valor em relacdo a segunda estacao (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de indice de area foliar, em m>m? em fungdo de dias
transcorridos apoés o plantio (DAP), para os anos de 1995/96 e
1996/97.

Considerando os resultados apresentados e discutidbs nos capitulos
anteriores bem como as condi¢des climaticas para os dois periodos, pode-se
inferir que tal fato foi devido a menores temperaturas disponiveis, € menores
indices de radiacdao em 1996/97 (Quadro 10).

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

diferentes estacdes de plantio e verificou-se que a soja plantada no periodo de
1996/97 apresentou um défice hidrico somente nos primeiros dias sendo que,
o défic foi mais intenso para o periodo 1995/96 e ao longo de quase toda a
fase vegetativa (Figura 12).
Este estresse hidrico mais severo para o periodo 1995/96, ocorrendo na fase
vegetativa entre 1 e 40 DAP, certamente, foi o responsavel pela menor taxa de
fotossintese na fase inicial do desenvolvimento da cultura. Isto, possivelmente,
é devido ao desvio dos fotoassimilados para outras partes da planta as quais,
nessas condi¢des, tornam-se os drenos preferenciais, reduzindo, assim, a
capacidade dos érgdos de captura, consequentemente ocorrendo menor
interceptacdo da radiagao disponivel e possivelmente reducéo na fotossintese
(Figura 13).
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Figura 12 - Valores de penalizagdo da fotossintese bruta em funcédo de dias
transcorridos apdés o plantio (DAP), para diferentes défices
hidricos, para os anos de 1995/96 e 1996/97.

Na Figura 13, verifica-se ainda que a fotossintese liquida para as
lavouras plantadas durante o periodo 1995/96 apresentou um valor médio de
0,0081 kg(CO,).m>.d”, enquanto para o periodo 1996/97 ela apresentou um
valor médio de 0,0073 kg(CO,).m>.d". Para o primeiro periodo, o valor obtido
aproximou-se mais dos valores alcangado por meio da radiagdo provenientes

das normais climatolégicas da regio, ou seja, 0,0079 kg(CO,).m2.d™.

4.1.4. Analise de crescimento e produtividade

A particdo da matéria seca para os érgaos da planta, considerando-se
as estacdes de plantio 1995/96 e 1996/97, € ilustrada nas Figuras 14 e 15, as
quais apresentam o acumulo sequencial de matéria seca nos o6rgaos. A
ocorréncia de mudancgas do depésito preferencial de um 6rgéo para outro €
devida as transformagdes morfolégicas das plantas. As correlacbes de
crescimento entre os diversos 6rgédos da planta sdo feitas entre as taxas de
crescimento e, conseqiientemente, sdo governadas tanto pelas condigdes

internas da planta quanto pelas condigées do ambiente (BROUWER, 1962).
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Figura 13 - Valores de fotossintese liquida, em kg(CO,).m2d", em fungéo de
dias transcorridos apés o plantio (DAP), para os anos de 1995/96 e
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Figura 14 - Particdo da matéria seca, em kg.m? em fungdo de dias
transcorridos apds o plantio (DAP), para os anos 1995/96.
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Figura 15 - Particdo da matéria seca, em kg.m? em funcdo de dias
transcorridos apés o plantio (DAP), para os anos 1996/97.

Para o periodo de 1995/96 observa-se que, durante todo o ciclo da
cultura, as folhas contribuiram sempre com a maior parte da matéria seca,
sendo que a matéria seca total da mesmas alcangou um valor final de
0,316 kg.m? (Figura 14).

Para o periodo de 1996/97, o acumulo de matéria seca nos 6rgaos
também apresentou a mesma distribuicdo do ano anterior. Neste periodo, a
matéria seca total das folhas alcancou um valor final em torno de 0,281 kg.m'2
(Figura 15).

Considerando os outros 6rgaos componentes da planta, pode-se

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

Quadro 8 - Valores de matéria seca, em kg.ha™, distribuida para as folhas,
caule, raizes e graos, e de matéria seca total da soja em fungédo
de dias transcorridos apés o plantio (DAP), para os anos 1995/96

DAP CAULE FOLHA GRAO RAIZ MS_FINAL
65 1.221 2.792 630 504 5.147
75 1.602 3.160 1.302 504 6.568
94 1.602 3.160 2.745 504 8.010
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Quadro 9 - Valores de matéria seca, em kg.ha", distribuida para as folhas,
caule, raizes e graos, e de matéria seca total da soja em fungao de
dias transcorridos apés o plantio (DAP) para os anos de 1996/97

DAP CAULE FOLHA GRAO RAIZ MS_FINAL
67 1.108 2.534 576 458 4.675
76 1.395 2.811 1.081 458 5.745
98 1.395 2.811 2.575 458 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 maxima atingida foi 0,160 kg.m'z. A particdo de mateéria
seca para as raizes, em relacdo aos outros 6rgdos, sempre permaneceu
menor durante todo o periodo de crescimento (65 DAP), cessando a partir
desse ponto, quando a matéria seca passa a ser distribuida para outros orgao
da planta.

Para 1996/97, o caule também apresentou 0 mesmo comportamento
do ano anterior, crescendo até os 76 DAP e atingindo o valor 0,139 kg.m‘2
(Quadro 9).

A analise da produtividade de uma cultura € sempre realizada em
funcdo do seu produto mais rentavel. Para a soja este produto é o grao, o que
o torna a parte mais importante para a cuitura.

Para os anos de 1995/96, a contribuicdo dos graos na matéria seca
total iniciou-se em torno dos 52 DAP; a partir dos 75 DAP, os graos passaram
a constituir o dreno preferencial, acentuado e definitivo, seguindo assim ate a
maturacao (Quadro 8).

Para os anos de 1996/97, a particdo para 0s graos comportou-se
semelhantemente ao ano anterior, sendo que a contribui¢ao 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

O modelo permite, também, identificar ¢ dia mais indicado para a
colheita da soja, levando-se em consideragao somente o balango de carbono.
Visa-se, com isso, um maior rendimento da cultura.

Utilizaram-se os valores médios (Normais Climatolégicas) dos
elementos meteorolégicos no sentido de melhor visualizagdo grafica do
comportamento da cultura neste aspecto.

Assim configurou-se a Figura 16, na qual observa-se que a producéao
de carboidratos, a partir de 100 DAP, passa a ser menor do que a respiracao
de manutencao. Quando permanece no campo apoés este dia, para se manter
viva a soja passa a consumir mais do que produz, ou seja passa a utilizar suas
reservas, 0 que resulta na interrupgdo do crescimento de toda a cultura,
inclusive os graos. Portanto, para este exemplo, 100 DAP & correspondente ao

s
dia mais indicado para a colheita da soja, com relagdo a produtividade.
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Figura 16 - Valores de respiragdo de manutencdo, em kg(CO,).kg(MS)".d",
dos carboidratos, em kg(CO,).m?.d”, e da fotossintese bruta, em

kg(CO,).m?2d", em funcdo de dias transcorridos apds o plantio
(DAP).
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4.1.6. Matéria seca final

O acumulo de matéria seca total, tanto para os anos 1995/96 como
para 1996/97, € representado nas Figuras 14 e 15 que caracterizam o
crescimento da planta em trés fases que ocorreram sucessivamente, ou seja: a
fase inicial, em que se observa um crescimento lento, porém todos os orgéos
estavam em crescimento; a fase intermediaria entre 42 e 76 DAP, na qual o
crescimento foi mais acentuado e, também, onde cessou o crescimento das
folhas do caule e das raizes; e uma fase final, na qual os grdos continuavam a
desenvolver. A diferenca de matéria seca total entre 0os anos de 1995/96 e
1996/97 foi da ordem de G,6%.

4.1.7. Produtividade final

O Quadro 10 apresenta os dados médios (Normais Climatoldgicas)
para a regidc de Capinopolis e 0s dadoes climaticos reais observados para 0s
anos de 1995/96 e 1996/97. Também sao apresentados os valores da
produtividade real da soja e da produtividade simulada pelo modelo
SOYCLIMA, para os mesmos anos. Nos dados reais, observa-se a existéncia
de um ano em que a meédia de temperatura foi maior do que a média do outro.
Sendo o0 modelo sensivel a esta diferenca em temperatura disponivel para a
cultura, bem como a radiacdo solar, observa-se que o0s dados por ele
simulados apresentam diferenca na produtividade, em relagdo aos dados

reais.

Quadro 10 - Dados simulados e reais da produtividade de graos entre os anos
de 1995/96 e 1996/97, e precipitacao durante o ciclo da cultura
para 0s mesmos

Médios Safra 1995/96 Safra 1996/97
TEMPERATURA °C 239 26,9 26,5
PRECIPITAGAO mm 893 758 936
RADIACAQ MJ.m? 1.868 1.916 1.748
PRODUTIVIDADE kg.ha™'
Real 2.400 2.400
Simulada 2.745 2.575
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4.1.8. Conclusodes

Os resultados obtidos mostram que, considerando as restriges
proprias do modelo, ele simulou satisfatoriamente o crescimento da cultura da
soja para os anos agricolas de 1995/96 e1996/97, evidenciando as diferengas
morfologicas e fisiologicas ocorridas nas culturas, sendo que as mesmas sao

justificadas pelas diferentes condigées climaticas nos respectivos anos.

4.2. Analise de sensibilidade com relagao a area foliar especifica

4.2.1. Introdugao

A sensibilidade do modelo aos dados de radiacao, temperatura e agua
disponivel foi abordada nos capitulos 3, 4 e 5. Neste topico, sera analisada a
sensibilidade do modelo em relagao a area foliar.

A escolha deste parametro deve-se ao fato que, sendo a folha o 6rgéo
de captura da radiacéo, € de fundamental importancia que a sua expansdo
ocorra da melhor maneira possivel, possibilitando uma boa constituicdo do

aparelho fotossintético, o que é fundamental para a planta.

4.2.2. Metodologia

Para a analise de sensibilidade, promoveu-se uma variagao de +5% e
+10% no parametro area foliar especifica (AFE), o qual foi considerado
constante no calculo do indice de area foliar (Equacdo 10). As simulacdes
foram realizadas utilizando-se dados reais para os anos de 1995/96 e 1996/97.
Também foram utilizados os dados médios (Normais Climatologicas) para a

data de plantio de 15 de novembro.

4.2.3. Resultados e discussio

No Quadro 11, observa-se que, em funcao das variagdes ocorridas, a

produtividade potencial da cultura mostrou-se sempre mais sensivel para
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valores abaixo do real, sendo que a sensibilidade maior ocorreu para
variagées de -10% na AFE. Para valores acima do real, a sensibilidade foi
menor. A variacao ocorrida para os anos de 1995/96 foi bem proxima daquelas

ocorridas para os valores normais de 15 de novembro (médias).

Quadro 11 - Variagao da matéria seca dos graos, em kg.ha'T, em funcado da
variacao do valor da area foliar especifica

Variacao -10% -5% REAL +5% +10%
GRAOS “1995/96” 2.484 2.646 2.747 2.797 2.813
GRAOS “1 996/97" 2217 2.423 2.57( 2.687 2.762
GRAOS “MEDIAS’ 2.446 2.601 2.700 2751 . 2777

4.2 4. Conclusoes

Os resultados anteriores demonstram que o modelo € relativamente
sensivel as variacdes da ordem de +5% e +10%, o que significa que o orgao
de captura da planta pode variar influenciando diretamente o rendimento final
da cultura.

O importante é ressaltar que o parametro AFE e, consequentemente, a
area foliar devem ser bem estimados. No entanto, a sensibilidade encontrada
apresenta niveis razoaveis.

Uma variagdo de +10% no parametro AFE implicou em uma variacéo

de +7,4% na produtividade.
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RESUMO E CONCLUSOES

Objetivando verificar o efeito das variagées climaticas sobre a
produtividade da cultura da soja, em Minas Gerais, desenvolveu-se um modeio
de simulacéo dinamico, mecanistico e deterministico (SOYCLIMA).

O modelo desenvolvido teve como principal caracteristica a
simplicidade dos dados climaticos de entrada. Dessa forma, selecionaram-se
os elementos climaticos precipitagao, temperatura e insolacdo (transformada
em radiagao), por serem de facil obtencao.

Foram utilizados os dados climaticos para os anos agricolas de
1995/96 e 1996/97, bem como os dados normais para a regiao produtora de
Capinopolis, MG.

Para separar a influéncia exercida por cada elemento climatico,
executou-se 0 modelo variando a temperatura em +0,5°C e +1°C, e variando,
também, a precipitacdo pluvial e a radiacédo solar em +20% e +40%. As
variacdes foram feitas para cada elemento climatico, enquanto os outros eram
mantidos constantes. Os dados utilizados nesta analise foram obtidos a partir
das Normais Climatoldgicas para a regidao em estudo.

A fim de conhecer, conjuntamente, a influéncia dos elementos
climaticos, variaram-se as datas de plantio ao longo de trés meses, com
intervalos de 15 dias, utilizando os dados das Normais Climatologicas para a

regiao em estudo.
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A variagdo da disponibilidade térmica, solar e hidrica, durante o ciclo
da cultura, influencia de modo a alterar diferencialmente os mecanismos de
captura e utilizacdo da radiagao.

Na tentativa de explicar a variagao da produtividade da cultura da soja,
dentre todos os elementos climaticos, o que mais se destacou foi a radiacdo, o
que ocorreu devido o0 mesmo ser o mais importante para a planta e tambéem
pelo fato de que o modelo SOYCLIMA apresenta maior sensibilidade a
variacdo deste elemento.

Os resultados mostraram, também, que o rendimento de graos, matéria
seca final, indice de érea foliar e fotossintese sao satisfatoriamente estimados
pelo modelo SOYCLIMA.

A eficiéncia do modelo na determinacdo das variagdes morfoldgicas e
fisiologicas da cultura, em resposta as variagoes climaticas, evidenciam o seu
alto potencial de aplicagdo para o manejo da cultura.

O modelo apresentou 87,5% de ajustamento em relacdo a
produtividade, para os anos de 1995/96, e 93,2% para 0s anos de 1996/97.

Nestes resultados, € necessario considerar que as diferencas
ocorridas entre os valores reais e aqueles simulados sao devidas a nao
consideracdo, por parte do modelo, de outros tipos de restricao senao a
hidrica, bem como aos erros amostrais envolvidos na medida de produtividade

real.
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RECOMENDAGOES

O modelo SOYCLIMA mostrou-se eficiente para previsdo de
produtividade da cultura da soja, desde que consideradas suas restricoes.
Todavia, o modelo simula a produtividade considerando apenas as restricGes
hidricas, utilizando equagdes de natureza bastante simples e nao
considerando a verdadeira complexidade envolvida no sistema agua-solo-
planta.

Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras incluam o mecanismo
do balanco de agua de modo mais completo, abrangendo toda a complexidade
do sistema.

O SOYCLIMA utilizou, também, parametros de diferentes variedades
de soja, cultivadas em diferentes paises. Entende-se, portanto, que para se
obter um modelo com maior consisténcia nos resultados e que ofereca menor
probabilidade de subestimativa ou superestimativa, € necessaria que
pesquisas futuras sejam realizadas por meio de experimentos no campo, no
sentido da obteng@o de parametros especificos para uma determinada
variedade e regido. Isto possibilitara evitar a ocorréncia de possiveis erros nos
valores dos parametros que compdéem as equagdes e que representam 0s
mecanismos fisiologicos e morfoldgicos da planta.

Recomenda-se a utilizacdo do modelo no meio cientifico, de forma a

explorar seu potencial em relagdo a analise do sistema como, por exemplo, a
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captura e utilizagdo da radiagdo, assim como a interagao de seus mecanismos
no todo.

Deve-se, também, destacar a importancia da capacidade do modelo no
sentido de permitir o entendimento das causas das variagdes na produtividade,
em funcao das variagdes climaticas.

Portanto, o modelo de simulagao SOYCLIMA revela grande potencial
ao evidenciar os beneficios do manejo das culturas, orientando o agricultor

sobre a adoc¢ao de métodos mais eficientes de producao.
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APENDICE A

Quadro 1A - Parametros utilizados pelo modelo SOYCLIMA

Parametro

kdif
EG
fm30
tb
rm30
q10
m
phi
cC
JDAY
P
LAT
E FO
T REF
ADS

Valor
07
0.76
0,052
10.0
0,06
2.0
0,1
3,1416
100.0
250,0
0,01721
-18,7
0,0132
30.0
100,0

Descricao e Unidade

COEF EXTINCAO (ADIMENSIONAL)
EFICIENCIA DE CRESCIMENTO %

FOT MAXIMA kgCO2.ha'd’

TEMP BASE (°C)

R MANUT. A 30°C ( kgCO,.KG'.s™)

Q1o

COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADE
LETRA GREGA

CAPACIDADE DE CAMPO mm

DIA JULIANO DO PLANTIO

DO DIA JULIANO cte.

LATITUDE EM GRAUS

EFICIENCIA FOTOQUIMICA cte.
TEMPERATURA DE REFERENCIA °C
AGUA DISPONIVEL INICIAL DO SOLO mm
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APENDICE B
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Figura 1B - Fluxograma esquematico representativo do modelo SOYCLIMA.
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APENDICE C

Listagem do Modelo e Seus Respectivos Compartimentos

Compartimento: GD Variavel Global
Calculo dos Graus Dias (°C)
dGD/dt = (maxima + minima)/2 - 10

Compartimento: MS_ACUM
Materia Seca Total (kgms.m>)
dMS_ACUMI/dt = M_SECA1-RM_TOT

Compartimento: GRAOS Variavel Condicional
Matéria Seca dos Graos (kQms.m~)
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

0. AEREA for ED>=0

0 defauit

Compartimento: FOLHA Variavel Condicional
Matéria Seca da Folha (Kg(ms. m™)

dFOLHA/dt =

aerea.0 for ED>=1.70

aerea.0.27 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>=0

0 = default

Compartimento: CAULE Variavel Condicional
Matéria Seca do Caule (KGms).m>)

dCAULE/dt =

aerea.0 for ED>=170

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>=0

0 = default
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Compartimento: RAIZ Variavel Condicional
Matéria Seca das Raizes (kgms.m?)
dRAIZ/dt =

1.raiz1 for ed>=1,50

0,9.raiz1 for ed>=0,75

0,50.raiz1 for ed>=0

0 = default

Compartimento: IAF_ACUM Variavel Condicional Global
indice de area foliar acumulado (Muna. M Zo0)
dIAF_ACUM/dt =

PART_LEAF AFE for penal>=1

PART_LEAF AFE.(penal.0,9) = default

Compartimento: IAF_DEFICT

Diferenca entre o IAF real e o penalizado, integrado no tempo (Mha. M Zsa0)
dIAF_DEFICT/dt =

IAF_ACUM-IAF_PENAL

Variavel: AEREA Variavel Condicional

Particdo de MS para a parte aérea da planta(kgns.m>)
AEREA =

1.MS_TOT for ED>=1,50

0,9.MS_TOT for ED>=0,75

0,50.MS _TOT for ED>=0

0 = default

Variavel: AEREA_DIA Variavel Condicional

Particdo do Carbohidrato para a parte aérea da planta(kgCO,.kgms '.d”)
AEREA_DIA =

1.CARB_DIA_Leaf for ED>=1,50

0,9.CARB_DIA_Leaf for ED>=0,75

0,50.CARB_DIA Leaf for ED>=0

0 = default

Variavel: AFE Variavel Condicional

Variacao da area foliar especifica ao longo de estadio de desenvolvimento
(m”kg™)

AFE =

6 for ed>1,5

15 for ed>1

20 for ed>0,45

12 = default
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Variavel: ADS Variavel Condicional
Agua disponivel no solo (mm)

ADS =

100 for ADS>100

ADS = Default

Varidvel: COMP_DAY
Varia¢do do Comprimento do Dia Local ao longo do Plantio (horas)
COMP_DAY = (arccos(-tan(rad(lat)).tan(DECLINACAQ)))/pHi.24

Variavel: CARB_Folha
Carbohidrato diario que vai para a folha (kgCO.kgms '.d™)
CARB_Folha =M_SECA1-RM_Folha

Variavel: DECLINACAO Adimensional
Declinagéo Solar no Local Capinépolis, (Fungao Do Dia Juliano) (em graus)
DECLINACAO = arcsin(0,3978.sin(JU_DAY))

Variavel: Fmax
Fotossintese Maxima (kgCO..m?%.d™")
Fmax = pm30.((media-th)/(30-tb))

Variavel: Delta
Componente da Fotossintese Bruta (Adimensional)
delta = e_foto.kdif. RAF.h"

Variavel: ED Variavel Condicional

Estadio de Desenvolvimento (Adimensional)
ED = ((gd-709)/(1472-709))+1 for gd>=709
gd/702 = default

Variavel: ETM

Evapotranspiragdo Maxima da Cultura (quando ndo ha restricdo de agua.
(mm.d™)

ETM = KC.ETo

Variavel: ETo
Evapotranspiracdo de Referéncia (mm.d™")
ETo = 0,0023.RA_MES.(T_MED+17,8).M_TM"0,50
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Variavel: ETR
Evapotranpiragdo Real(mm.d™)
ETR = ETm.ADS.CC™

Variavel: F_BRUTA

Calculo da Fotossintese Bruta (kgCO,m-*.d™)

F_BRUTA=(Fmax.h/kdif) . In((delta+tgama+(2.delta.gama+gama”2)*1/2)/( delta.
zetatgama+ (2.delta.gama.zeta+gama*2)*1/2))

Variavel: Gama
Componente da Fotossintese Bruta (Adimensional)
gama = (1-m).Fmax

Variavel: IAF Variavel Condicional Global
IAF com a Senescéncia (Miha. M %so0)

IAF =

0 for iaf defict>=iaf penal
IAF_ACUM-iaf_defict default

Variavel: IAF_PENAL Variavel Condicional Global
Penalizado a partir do florescimento (Mina. M soic)
IAF_PENAL =

IAF_ACUM.0,985 for ed>1

IAF_ACUM = default

Variavel: In_Agua
Precipitacao efetiva: entra-sai (mm)
in_Agua = 0,75.prp-etr

Variavel: JU_DAY

Calculo a partir do dia Juliano do componente do calculo da Declinagao Local
da Latitude em Estudo (Adimensional)

JU_DAY = p.(t+JDAY-80)+0,0335.(sin(p.t+JDAY)-sin(80.p))

Variavel: KC Variavel Condicional

Coeficiente da Cultura nos Estadios 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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Variavel: MS_TOT Variavel Condicional

Matéria seca restante depois de respirada (kgms.m?)
MS TOT =

0 for m_secal<=rm_tot

M_SECA1-RM_TOT default

Variavel: M_SECA1
Conversao da Fotossintese Bruta em Carbohidratos (kgms.m->.d™")
M_SECA1 = F_BRUTA.30/44 eg.penalties

Variavel: MS_FINAL
Matéria Seca Total (kgms.-m>)
MS_FINAL = CAULE+FOLHA+GRAO+RAIZ

Variavel: M_TM
Media das Temperaturas Medias(°C)
M_TM = TMmax-TMmin

Variavel: PART_Folha Variavel Condicional
E’ar;tig:éo dos carbohidratos a partir da parte aérea para as folhas (kgCO,.kg(ms)
d7)

PART_Folha =

AEREA_DIA.0 for ED>=1,70

AEREA _DIA.0,01 for ED>=1,70
AEREA_DIA.0,27 for ED>=1,50

AEREA DIA.0,46 for ED>=1,30
AEREA_DIA.0,60 for ED>=1,15

AEREA DIA.0,75 for ED>=1
AEREA_DIA.0,75 for ED>=0

0 = default

Variavel: PENAL
Penalizacao pelo Défice Hidrico ( Adimensional)
PENAL = ETR.ETM

Variavel: RM_Folha
Respiragido de Manutencgao para a Folha(kgCO3.kgms '.d™)
RM_Folha = TRM DIA LeafM SECA1

Variavel: RM_TOT
Respiragao de Manutengao (kgCO,.kgms '-d™)
RM_TOT = TRM_TOT.MS_ACUM
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Variavel: RAIZ1 Variavel Condicional

Particdo de MS para a parte aérea da planta( kgms.m"~)
RAIZ1 =

0.MS_TOT for ED>=1,50

0,1.MS_TOT for ED>=0,75

0,50.MS_TOT for ED>=0

0 = default

Variavel: RAF
Radiacdo Fotossintéticamente ativa (MJ.m?)
RAF = RADIACAOQ.0,5

Variavel: T_MED
Temperatura media (°C)
T_MED = (maxima+minima).2"

Variavel: TRM_TOT
Taxa da Respiracdo de Manutencao. (kgCOs.kgums '.d")
TRM_TOT = rm30.Q10%(media - T_REF)/10)

Variavel: TRM_Folha
Taxa da Respiracéo de Manutengéo para a Folha. (kgCO,.kgms '.d")
TRM_Folha = rm30.Q10%((media - T_REF)/10)

Variavel: zeta
Componente da Fotossintese Bruta (Adimensional)
zeta = exp(-kdif.iaf)

Evento Independente: LOOP

Loop do calculo do acumulo de agua no solo
Periodo: 1

Iniciando em: 1

Acdes:

ADS=ADS+In_Agua

Lookup: DADOS_ATM
Banco de Dados Climaticos do Local Estudado
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