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Ajuste do modelo fototérmico de estimativa do desenvolvimento
e do indice de area foliar de soja!
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RESUMO

Visou-se neste estudo, realizar o ajuste do modelo de estimativa do desenvolvimento de populagdes de soja e da varia-
¢éo do indice de érea foliar para a variedade IAS 5. Como fonte de variacdo na velocidade de desenvolvimento, diferen-
tes épocas de plantio foram utilizadas em experimentos nos anos agricolas de 2004/2005 (trés datas) e 2005/2006 (qua-
tro datas) no IRDeR (Instituto Regional de Desenvolvimento Rural) localizado em Augusto Pestana, RS (28° 27" 17" S e
53° 54’ 50” W), nos quais foram identificadas as datas em que ocorreram as principais fases do desenvolvimento da
cultura da soja, seguindo a Escala Fenoldgica de Fehr & Caviness e estimados o indice de éarea foliar em quatro momen-
tos: no final do periodo de instalagdo da populacdo vegetal (V6); no inicio do florescimento (R1); inicio do enchimento
de grdos (R5); e no inicio da maturagdo (R7). As varidveis meteoroldgicas temperaturas minima e maxima didrias foram
coletadas. Ap6s o ajuste dos coeficientes genéticos, o modelo foi formatado no programa Stella 5.0. O modelo de esti-
mativa do desenvolvimento da soja teve desempenho satisfatorio, apresentando estimativas precisas para os dados que o
determinaram. O modelo de estimativa do indice de area foliar apresentou estimativas satisfatorias.

Palavras-chave: modelagem matematica, constante fototérmica, varidveis meteorol6gicas

Adjustment of the photothermic model to estimate soybean
development and leaf area index

ABSTRACT

The present study was carried out to adjust the soy population development model and the leaf area index model for the
IAS 5 cultivar. Different sowing dates were used in two experiments as source of development variation during 2004/
2005 (three dates) and 2005/2006 (four dates) in the IRDeR (Instituto Regional de Desenvolvimento Rural) located in
Augusto Pestana, in the State of Rio Grande do Sul (28° 27’ 17” S and 53° 54’ 50” W). The main crop development
phases were identified according to the Feher & Caviness phenological scale, and the leaf area index was determined in
four occasions: at the final period of plant population installation (V6); at the beginning of flowering (R1); at the beginning
of seed filling (R5), and at the beginning of maturation (R7). The minimum and maximum temperatures were obtained
daily. After the adjustment of the genetic coefficients, the model was formatted using the program Stella 5.0. The soy
development model presented a suitable performance, precise estimates from the original data. The leaf area index model
also presented satisfactory estimation.
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INTRODUCAO

A importancia do desenvolvimento de modelos no meio
cientifico pode ser ressaltada pelas seguintes razdes: 0s mo-
delos sdo ferramentas fundamentais para sumarizar o conhe-
cimento cientifico e auxiliam na tomada de deciséo agrico-
la, ou seja, servem como instrumento para 0 manejo e
elaboracéo de atividades de planejamento na agricultura
(Boote et al., 1996).

Uma ferramenta importante para o estudo do crescimento,
desenvolvimento e produtividade de uma cultura, € o uso de
modelagem matematica, a qual permite, entre outros, a des-
cricdo dos processos envolvidos no sistema e a simulagdo de
situacBes que auxiliam na tomada de decisdes antes do come-
co do plantio, aproximando-se do melhor resultado possivel.
Um instrumento significativo para se descrever 0s processos
de crescimento da cultura de soja € a construcdo de modelos
matematicos que possibilitam o estudo de sistemas reais com-
plexos, o qual exige modelos com integracéo coerente, banco
de dados contendo informagdes experimentais e edafoclimati-
cas, além de permitir prever as produtividades de variedades
de soja previamente calibradas, em ensaios de campo em alo-
cagOes em varios ambientes (Costa, 1997).

De acordo com Bassanezi (2002) a modelagem matema-
tica € um processo dinamico utilizado na obtencéo e valida-
cao de modelos matematicos. A modelagem consiste, essen-
cialmente, na arte de transformar situacGes problemas da
realidade em problemas matematicos cujas solugdes devem
ser interpretadas na linguagem usual.

Durante o processo de modelagem de um sistema de po-
pulacBes de plantas, diversas simplificacBes sdo aceitas, de-
vido a impossibilidade de se considerar todos os detalhes do
modelo (Dallacort et al., 2006), sendo utilizados, inicialmen-
te, os fatores mais influentes e cujos processos de interacdo
com o fendmeno a ser modelado sdo bem conhecidos para,
a posteriori, aperfeicoar o modelo. Um dos fatores impres-
cindiveis para a modelagem desses sistemas é o efeito da
variabilidade climatica sobre a producdo vegetal, além de
aspectos relevantes da interacdo clima-planta-solo, tanto na
forma qualitativa como na quantitativa. Tendo-se como re-
sultado final esperado o auxilio a tomada de decisdo, mode-
los de simulacdo tém, como dados de saida, as estimativas
de rendimento, as datas de ocorréncia das fases fenoldgicas
de crescimento das espécies cultivadas, as reservas de umi-
dade do solo, as datas previstas para maturacdo e colheita.
Como base para realizagdo destas estimativas sdo utilizados
modelos de desenvolvimento fenoldgico, de instalagdo da area
foliar e de interceptacdo da radiacao solar. Ha bastante tem-
po sdo estudados os efeitos do ambiente e suas interacBes
sobre o desenvolvimento fenoldgico das plantas, sendo con-
siderados mais importantes os seguintes fatores do meio:
temperatura do ar, duracéo do dia, regime pluviométrico e a
ocorréncia de frio (Bergamaschi, 2006).

O desenvolvimento normal de uma planta depende de
varios fatores, dentre os quais se destacam: a intensidade de
radiacdo solar, relacionada principalmente a atividade fotos-
sintética; a duracdo da radiacdo solar, relacionada a dura-
cao do dia; a precipitacdo; temperatura; disponibilidade de

agua e tratos culturais (Dallacort et al., 2006). De acordo com
Sinclair et al. (2005) a duracédo das fases fenoldgicos é fun-
cao das varidveis do meio ambiente, para as quais a planta é
sensivel em cada fase de seu desenvolvimento; portanto, as
avaliacdes do desenvolvimento fenoldgico em funcdo das
variaveis ambientais especificas, sdo informagdes fundamen-
tais para qualquer tentativa de se estabelecer modelos de
crescimento, adaptacdo e produtividade, que considerem a
dindmica do processo (Dallacort et al., 2006).

A duragdo do dia e a temperatura sdo necessarias para o
desenvolvimento da cultura da soja, em virtude de provo-
carem mudancas qualitativas ao longo do seu ciclo. As res-
postas a esses dois fatores ndo séo lineares durante o ciclo
de vida da cultura, haja vista que existem subperiodos em
que esta € incapaz de perceber esses sinais (Rodrigues et
al., 2001).

O objetivo do presente estudo € o ajuste do modelo mate-
matico de estimativa do desenvolvimento de populagdes de
soja e de instalacdo de superficie foliar.

MATERIAL E METODOS

Local, clima, solo e genétipo

Os experimentos foram conduzidos a campo durante 0s
anos agricolas de 2004/2005 e 2005/2006, instalados no Ins-
tituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR), locali-
zado no municipio de Augusto Pestana, no Estado do Rio
Grande do Sul; suas coordenadas sdo: 28° 27’ 17” S de lati-
tude e 53° 54’ 50” W de longitude com a altitude aproxima-
da de 448 m (IPAGRO, 1989).

Conforme a classificagdo climatica de Kdeppen, o clima
da regido é subtropical imido, de verdo quente, do tipo fun-
damental “cfa”, que é o clima predominante no estado do
Rio Grande do Sul e na Regido Sul do Brasil; janeiro e fe-
vereiro s80 0s meses mais quentes, enquanto junho e julho
sd0 0s meses mais frios. A temperatura média nos meses mais
quentes é superior a 22 °C e a dos meses mais frios € inferi-
or a 18 °C e superior a 3 °C. A precipitacdo média anual esta
acima de 1600 mm, sendo bem distribuidos durante todos os
meses do ano (Pereira et al., 2002).

Os dados diarios de radiagdo solar incidente (MJ m-2),
precipitacdo (mm dial), temperatura minima (°C), tem-
peratura maxima (°C), termoémetro bulbo Gmido 9 h (°C),
termdmetro bulbo seco 15 h (°C), termdmetro bulbo seco
21 h (°C), foram medidos na estacdo agrometeorolégica
da FEPAGRO, localizada no IRDeR com sede na cidade
de Augusto Pestana, RS.

O solo da area experimental é classificado como Latosso-
lo Vermelho Distroférico tipico, com as seguintes caracteris-
ticas: solo profundo, coloragdo vermelho-escuro, boa drena-
gem, textura argilosa com predominéncia de argilominerais
1:1 (EMBRAPA, 1999).

A variedade utilizada nos dois anos agricolas foi IAS 5
que, conforme Costamilan (2004) apresenta, como principais
caracteristicas: crescimento determinado, altura média de
plantas para semeaduras em novembro de 76 cm, teores de
6leo de 21,3% e teor de proteina na semente de 41,5%.
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Delineamento experimental, tratamentos e variaveis

O delineamento experimental utilizado nos dois anos agri-
colas foi o de blocos ao acaso. No ano agricola de 2004/2005,
o0s tratamentos constaram de trés datas de semeadura (19/11/
04, 12/12/04 e 14/01/05) e no ano agricola de 2005/2006 os
tratamentos tiveram quatro datas de semeadura (12/12/05,
26/12/05, 13/01/06 e 31/01/06) totalizando 7 condigdes am-
bientais diferenciadas.

As parcelas foram constituidas de 7 linhas de plantio,
espacadas 0,40 m entre linhas e 12 m de comprimento. O
espacamento entre parcelas foi de 0,50 m e entre bloco de
1 m. Foram utilizadas, para as amostragens, as 5 linhas cen-
trais com 1,5 m de comprimento sendo as linhas laterais ti-
das como bordadura.

Acompanhou-se o desenvolvimento fenoldgico da soja em
cada época de semeadura, seguindo-se a Escala Fenologica
de Fehr & Caviness (1977) observando-se os estadios feno-
I6gicos em amostras constituidas de 10 plantas por parcela
na linha, em periodos variaveis de 7 a 2 dias, dependendo
da proximidade em que a cultura se encontrava do estadio
de desenvolvimento a ser registrado.

O indice de area foliar foi estimado a partir de amostra-
gens realizadas em quatro momentos: no final do periodo de
instalacdo da populagdo vegetal (periodo de crescimento ve-
getativo V6); no inicio do florescimento (R1); no inicio do
enchimento de grdos (R5) e no inicio da maturacdo (R7).
Retiraram-se amostras de 0,4 m2 por parcela, em que foram
subamostradas duas plantas por parcela cuja area foliar foi
integrada para estimativa da area foliar especifica de todas
as amostras para estimativa da area foliar da amostra. Com
base na area foliar especifica estimada e na superficie ocu-
pada pelas plantas, o indice de area foliar foi obtido seguin-
do a equacdo:

MSf - AFE
s W

IAF =

sendo:
IAF — indice de area foliar
MSf — massa seca de folhas da amostra, g
AFE - area foliar especifica, cm? g1

Conducéo do experimento

Na semeadura se realizou o tratamento quimico das se-
mentes e, apds a sua secagem, efetuou-se a inoculagdo com
Bradyrhizobium japonicum, para aumentar a eficiéncia de
absorcdo de nitrogénio atmosférico.

Fez-se a adubacédo de acordo com as recomendacdes téc-
nicas de adubacédo e de calagem para os Estados do RS e
SC (CQFS, 2004), com base nos resultados da analise de
solo. O controle de plantas foi efetuado através da capina
manual, enquanto o controle de pragas, como lagarta da
soja (Anticarsia gemmatalis) e percevejos (Nezara viridula
e Piezodorus guildinii) ocorreu quando suas populacées
se encontravam proximo de atingir o nivel de dano eco-
némico.

No segundo ano agricola foram realizadas semeaduras
também em periodo recomendado para a cultura porém ani-
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mais silvestres acabaram comendo as plantulas impossibili-
tando, assim, a realizacdo das avalia¢fes. Realizou-se o des-
baste 15 dias apds a emergéncia das plantas, deixando-se as
parcelas com a densidade de 300.000 plantas hal.

Nos dois anos agricolas as variaveis avaliadas foram: a
identificacdo das datas nas quais ocorreram as principais
fases do desenvolvimento da cultura da soja, conforme a
Escala Fenologica de Fehr & Caviness e o indice de area
foliar (IAF) sendo estimados em quatro momentos: no final
do periodo de instalacdo da populacdo vegetal (periodo de
crescimento vegetativo V6); no inicio do florescimento (R1);
quando é atingido o final do periodo de enchimento de graos
(R5) e no inicio da rapida senescéncia (R7).

Estimativa dos coeficientes para a modelagem

O modelo que esta sendo aferido ndo contempla o pro-
cesso de germinacdo, emergéncia e inicio de crescimento
vegetativo, haja vista que, durante a primeira fase, a planta
ainda esta utilizando fontes de energia da semente e 0 au-
mento de area foliar ndo se ajusta a regressao linear. Con-
vencionou-se, portanto, para iniciar a modelagem, que o IAF
fosse igual a um; para tanto se identificou 0 momento em
que o fato ocorreu e se estimaram os graus dia acumulado
neste momento; para determinacdo da velocidade de insta-
lacdo do indice de area foliar foram considerados os subpe-
riodos: V6 até R1, R1 até R5 e R5 até R7.

Os graus-dia acumulados necessarios para a instalacdo da
cultura foram determinados para cada ano agricola através
de uma regresséo linear da relagdo entre graus-dias acumu-
lados até V6 e IAF observado. Considerm o IAF de 1 como
definidor do final do periodo de crescimento exponencial do
IAF; utilizaram-se as equacdo lineares para cada ano agri-
cola a fim de se determinar a soma térmica necessaria para
atingir esta fase e ser ponto inicial do modelo.

Visando a determinacdo do acimulo de dias fototermais
ou a taxa de desenvolvimento nos periodos de VE-R1, VE-R5
e VE-R7, estimou-se primeiramente, a duragdo critica do dia
e aceitando-se aquele que produziu menor desvio padrdo na
estimativa da constante térmica para os sete ambientes ana-
lisados. Para tanto foram considerados duracéo critica do dia
ou Gtima, valores entre 12 h e 16,5 h, para cada um dos sete
ambientes estudados. Os resultados encontrados foram sub-
metidos a uma andlise de regressao entre a duragdo do dia e
0 desvio padréo, e definicdo do ponto de minimo para cada
experimento. O valor de temperatura no ponto de minimo
corresponde a duracdo 6tima do dia; a partir deste valor foi
calculado o acumulo de dias fototermais.

Descri¢do do modelo matematico

O modelo a ser utilizado neste trabalho se baseia em re-
lacdes ecofisiologicas e é calibrado a partir de referéncias
bibliograficas e de resultados experimentais, em que foram
acompanhados as condi¢des meteorologicas e o desenvolvi-
mento da cultura.

O IAF estimado pelo submodelo linear segmentado foi cal-
culado a partir da Eq. 2 que traz o IAF em func¢do dos graus-
dia acumulados e do estadio de desenvolvimento da cultura,
cujo indice € dependente dos dias fototermais acumulados.
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IAF, = GD;,ca, 2)

em que
IAF; — IAF no i-ésimo dia
n — enésimo periodo do ciclo cuja velocidade de
instalacdo do indice de area foliar se pressupde
ser constante
GD; - sdo os graus-dia acumulados até o i-ésimo dia,
°Cdiat
¢ — maxima velocidade de instalagdo da cultura
a, — coeficiente para o n-ésimo periodo tabelado,
neste trabalho, em funcédo da constante fototér-
mica

De inicio, o indice de area foliar da soja tem um cresci-
mento exponencial, até que as reservas da semente sejam con-
sumidas e o recurso energético para crescimento seja oriundo
sO da fotossintese; em seguida ocorre um aumento linear até
0 inicio do florescimento mas ndo ha falta de disponibilidade
dos fatores de crescimento; este processo € proporcional ao
acimulo de graus-dia, ou seja, a instalacdo da area foliar de-
pende do acimulo dos graus-dia; a este periodo corresponde
o0 primeiro segmento do modelo de simulagéo do IAF.

Com o inicio da formacdo de vagens em R1, acontece
reducéo na velocidade de crescimento do indice de area fo-
liar pois a planta comeca a utilizar os seus fotoassimilados
para a formagdo de novos componentes, as vagens € 0s graos;
a este periodo corresponde o segundo segmento do modelo.
Os valores de IAF no inicio da formacéo de grdos, em R5,
tendem a se estabilizar ou se manterem constantes até o co-
meco da maturacdo fisiolégica da planta no estadio repro-
dutivo R7; a cujo periodo corresponde o terceiro segmento
do modelo. Ap6s a maturagdo fisiolégica ocorre a rapida se-
nescéncia das folhas e caules, proporcionando a redugdo nos
valores de I1AF.

Segundo Francisco et al. (2007), o valor do IAF varia de
acordo com o clima, o estadio de desenvolvimento da planta
e a estacdo do ano, sendo maior para maiores intensidades
luminosas e quando a proporg¢do de radiacdo direta na radi-
acao incidente aumenta, além de ser dependente da arquite-
tura e composicdo botanica/morfolégica da planta.

No modelo proposto a velocidade de instalacdo do indice
de area foliar é definida pela quantidade de GD disponivel
por dia e pelo estadio fenolégico em que a planta se encon-
tra e que é estimada a partir do indice de dias fototermais e
que definira o valor do coeficiente a,,.

O crescimento vegetativo é pequeno ou nulo, em tempe-
raturas menores ou iguais a 10 °C; temperaturas acima de
40 °C terdo efeito adverso na taxa de crescimento, provocan-
do estragos na floracdo e diminui¢do da capacidade de re-
tencdo dos legumes (EMBRAPA, 1998). O florescimento
atrasa quando a temperatura permanece inferior a 23 °C
(Mota, 1993) e ndo ocorre quando em temperaturas inferio-
res a 13 °C (Miranda et al., 1981; EMBRAPA, 1998). As
temperaturas baixas no periodo de maturacéo da soja, asso-
ciadas a alta umidade, podem provocar atraso na data de co-
Iheita e na ocorréncia de retencdo foliar (EMBRAPA, 1998).

A estimativa dos graus-dia acumulados (°C dial) apds a
emergéncia foi realizada a partir da equacéo:

& | ( Tmax, — Tmin
DA = — 1T 3
)
em que
GDA - total de graus-dia acumulados ao longo da fase
ou ciclo

n — nimero de dias da fase, ciclo ou o nimero de
dias até a maturacao fisiologica
Tmax; — temperatura maxima registrada no dia i, °C
Tmin; — temperatura minima registrada no dia i, °C
Th — temperatura base da cultura da soja, de 14 °C,
de acordo com Pereira et al. (2002)

A constante fototérmica (CFT), apresentada na Eq. 4, es-
tima 0 momento em que a soja atinge outro estadio fenol6-
gico, expressa pelo somatdrio do indice de dias fototermais
no dia i ao longo do ciclo da cultura (n). Para a utilizagéo
desta equacao é necessario o conhecimento prévio da cons-
tante fototérmica do genotipo, o que é obtido a partir do
acompanhamento do desenvolvimento da cultura e da tem-
peratura e fotoperiodo em diferentes ambientes.

CFT = ZR(i) (4)

O indice de dias fototermais R(i) define a velocidade de
desenvolvimento somente durante o estadio reprodutivo (en-
tre floracdo e maturagdo fisioldgica) porém este advém de
um efeito cumulativo desde a emergéncia e, devido a isto, é
estimado a partir da emergéncia da plantula considerando-
se a duracdo do dia e a temperatura do ar; ja no estadio ve-
getativo o desenvolvimento da soja so sera influenciado pela
temperatura do ar. A seguir é apresentada a equagao utiliza-
da para a determinacdo da R(i):

R(i) = Fx(T) - F(N) (5)

em que:
R(i) — indice de dias fototermais no dia i
Fr(T) — funcdo da temperatura
F(N) — funcéo da duragdo do dia
A funcdo da temperatura é expressa pela equagdo:

_ (T,— Tmin)
Fr(T)= (Tot — Tmin)
em que
Fr(T) — funcédo da temperatura
T; — temperatura média diaria no i-éssimo dia, °C
Rmin — temperatura minima diéria, segundo Boote et
al. (1993) como sendo 6 °C
Tot — temperatura 6tima diaria, segundo Boote et al.
(1993) como sendo 30 °C
Obteve-se a fungdo da duracéo do dia através da equacao:

_ (CN,— Nmin)
~ (Not — Nmin)

F(N) ()
em que:
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F(N) — funcéo da duragdo do dia

CN; — comprimento da noite, h
Nmin — comprimento minimo da noite, h, de acordo
com Boote et al. (1991) assume o valor de 5 h
Not — comprimento 6timo ou critico da noite (h), de-
terminando-se neste trabalho o valor de 18,8 h
A duracao da noite (CN) tem importancia devido a capa-
cidade de alguns organismos em captarem comprimentos de
onda que continuam incidindo durante a noite e, através de
estimulo a producéo hormonal, controlarem a velocidade de
desenvolvimento. A duragdo da noite foi obtida através da

equacéo:

CN, =24 - CD, (8)

em que:
24 — coeficiente que expressa a duracéo do dia, h
CD; - duragdo do dia no i-ésimo dia, h

A duracdo do dia (CD), que é o nimero de horas entre o
nascer e o por-do-sol, é o fator mais importante na determi-
nagdo da proporcéo relativa entre os periodos vegetativo e
reprodutivo da soja, influenciando, também, o periodo de
florescimento até a formacdo da vagem e a maturacdo. A
duracdo do dia no i-ésimo dia é estimada pela equagdo a
seguir:

CD, = M 9)
15

em que o Hp; é o angulo horario correspondente ao por-do-
sol (graus e décimos) no dia i e foi calculado pela equagao:

Hp, = arcos(~tgy - tgo) (10)
em que:
v — latitude do local, que na area experimental é de
G — ;jz.e?:linagéo do sol (graus e décimos) no i-ésimo
A declina((;jS:Z1 do sol (o) foi calculada pela equacéo:
o, = 23,45-sen[% (284 + Dj)] (11)

em que: Dj — dia Juliano (nGmero de ordem a partir de 1°
de janeiro)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aparicdo de novas folhas define a passagem de fase
fenoldgica durante o periodo vegetativo, processo este de-
finido pelo acimulo de graus-dia, ou seja, apenas influen-
ciado pela temperatura. Nas Tabelas 1 e 2 se apresentam
os valores acumulados de graus-dia e indice fototérmico
para cada estadio de desenvolvimento observado nas dife-
rentes épocas de plantio. A velocidade de instalacdo das
cinco primeiras folhas trifolioladas (V6) teve grande vari-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.288-295, 2010.

acdo entre as épocas e experimentos. A qualidade inferior
das sementes no segundo experimento pode ser identifica-
da como um dos fatores responsaveis pelos elevados valo-
res de acimulo de graus dia em que o estadio V6 foi atin-
gido neste experimento, ou seja, demorou mais para atingir
esta fase fenoldgica.

Tabela 1. Graus-dias acumulados nos diferentes periodos de
desenvolvimento da soja da variedade IAS 5, para as datas de
semeadura utilizadas nos experimentos dos anos agricolas de 2004/
2005 e 2005/2006, em Augusto Pestana, RS

Ano agricola de 2004/2005 Ano agricola de 2005/2006
19/11/04 12/12/04 14/01/05 12/12/05 26/12/05 13/01/06 31/01/06
VE-V6 2848 2587 2865 3211 3309 358 2711
VE-R1 5826 5224 4200 5926 5839 453 4595
VE-R6 7749 7034 5918 8370 7724 681 614,0
12282 10603 8113 10978 10126 826 668,7

Periodo

O periodo da emergéncia até V6 ocorre em menor quan-
tidade de graus dia para a data de semeadura do dia
14/01/2005, no primeiro experimento, e na data de semea-
dura do dia 13/01/2006, no segundo experimento, em ra-
z80, provavelmente, da condi¢do de umidade do solo, pois
as irrigacbes sempre foram realizadas em todo o experimen-
to, buscando-se evitar deficiéncias nas parcelas mais adi-
antadas, o que pode ter causado um excesso hidrico na cul-
tura semeada mais tardiamente, sobretudo durante os
periodos iniciais da cultura, quando o consumo hidrico €
menor, porém foram necessarias irrigacdes apds a emergén-
cia dessas duas datas de plantio para suprir as parcelas com
a cultura mais adiantada.

A sensibilidade fotoperiddica varia com o genétipo da
soja. Cada cultivar possui necessidades de acimulo de in-
dice fototérmico para atingir determinado estadio reprodu-
tivo, embora a sua duragdo critica, ou 6tima, do dia critico
também possa ser varidvel. A estimativa da duragéo critica
do dia para a variedade 1AS 5 foi obtida a partir dos resul-
tados apresentados na Figura 1A e B, que apresentam a
relacdo entre o desvio padrdo do indice fototérmico, neces-
sario para atingir o florescimento, calculado para os ambi-
entes e a duragdo do dia em cada experimento. Os ajustes
polinomiais da relagdo entre essas duas grandezas resulta-
ram significativas para equacdes de segundo grau, para
ambos 0s experimentos; referidas equagfes possibilitaram
o célculo do ponto de minimo, estimado em 18,7 para o
primeiro ano agricola e 18,8 para o segundo ano, cuja
média, de 18,8 h, originou a duracdo do dia critico ou 6ti-
mo do modelo; este valor é bem superior em relagdo ao
obtido por Dallacort et al. (2006), que determinaram como
comprimento critico do dia para a regido de Palotina, no
Parana 12,83 h, e que acima deste valor o desenvolvimen-
to reprodutivo néo é afetado. Apesar desta comparacao apre-
sentar confundimento do efeito do ambiente e da varieda-
de a diferenca esta bem acima do esperado e permite a
suposicdo de que outras condi¢Bes ambientais como o grau
de nebulosidade e a caracteristica espectral da radiacao
possam alterar este coeficiente.
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Figura 1. Relagéo entre duragdo do dia (h) e desvio padréo do somatdrio
do Indice Fototérmico da VE — R1 do ano agricola de 2004/2005 (A) e
2005/2006 (B)

Ocorreu diferenca entre os valores da duragdo do dia cri-
tico estimado neste trabalho em relagéo as referéncias pro-
duzidas por outros autores, tais valores deverdo ser valida-
dos com novos experimentos, pois as variacdes entre

cultivares devem originar parcela desta variacdo.

Com base na duracédo do dia critico estimado neste traba-
Iho, se estimaram os acimulos de dias fototermais ocorridos
entre a emergéncia das plantulas e o inicio dos estadios fe-
nolégicos R1, R5 e R7, para todas as datas de semeadura ado-
tadas. O periodo que apresentou maior coeficiente de varia-
cao foi o da emergéncia até R5 e R7, como previsto, haja
vista que suas fases finais sdo de identificacdo mais dificil,
incluindo-se um erro neste procedimento, porém os valores
de coeficiente de variacdo foram baixos e os valores mais
baixos obtidos na Gltima semeadura do primeiro ano de ex-
perimento ndo sdo estatisticamente discrepantes dos demais.

A média aritmética entre os acumulos de dias fototermais
apresentados na Tabela 2, nos tratamentos dos dois experi-
mentos definiu a constante fototérmica para atingir os esta-
dios fenoldgicos encontrando-se, para R1, R5 e R7, os res-
pectivos valores: 16,48; 24,24 e 36,26.

Apesar de referéncias obtidas por outros autores, como
Dallacort et al. (2006), que encontraram o valor de 27 dias
fototermais como necessidade de dias fototermais para o
periodo de VE-R1, estar distante do obtido neste artigo,
ambos podem apresentar eficiéncia na estimativa da data de
ocorréncia de cada estadio fenolégico, pois sdo obtidos a
partir de diferentes coeficientes de temperatura base e dura-
cao critica do dia.

Apesar da comparacdo das datas observadas e estimadas
apresentadas na Tabela 3 ndo servir para validagdo do mo-
delo, uma vez que ndo se trata de dados independentes dos
utilizados para sua calibracdo, esta permite verificar a ine-
xisténcia de alguma discrepancia mais séria. O maior des-
vio do valor estimado em relacdo ao observado ocorreu no
estadio R7 na data de plantio de 13/01/2006; nas outras ob-
servagoes os erros de estimativa sdo de, no maximo, um dia.
O estadio R7 pode ser adiantado quando a intensidade de
radiagdo solar é baixa e acelera a queda das folhas e, conse-
quentemente, a maturagdo das vagens, isto é, o aumento do
erro nesta Ultima fase é esperado quando o referido fendme-
no ocorre.

Tabela 2. indices que originaram os valores médios de acimulo de dias fototermais para cultura da soja da variedade IAS 5, em dois anos agricolas

Ano Agricola de 2004/2005

Ano Agricola de 2005/2006

Periodo 19/11/08  12/12/04  14/01/05 12/12/05  26/12/06  13/01/06  31/01/06 Media Cv (%)
VE - R 17.35 16,37 14,36 16,87 16,81 16,92 16,69 16,48 5,95
VE - RS 23,76 23,15 20,02 25,70 23,03 27.01 25,24 24,24 813
VE - R7 40,61 36,76 33,15 36,02 34,08 36,82 3551 36,26 6,31

Tabela 3. Datas observadas e estimadas dos estadios fenoldgicos V6, R1, R5 e R7 em soja da variedade IAS 5, em datas de semeadura nos experimentos

de 2004/2005 e 2005/2006, em Augusto Pestana, RS

Data de V6 R1 R5 R7
semeadura observada estimada observada estimada observada estimada observada estimada
19/11/04 28/12/04 27/12/05 26/01/05 26/01/05 16/02/05 16/02/05 03/04/05 03/04/05
12/12/04 15/01/05 16/01/05 14/02/05 15/02/05 05/03/05 06/03/05 11/04/05 12/04/05
14/01/06 21/02/05 22/02/05 06/03/05 07/03/05 24/03/05 25/03/05 01/05/05 02/05/05
12/12/05 16/01/06 17/01/06 11/02/06 12/02/06 10/03/06 10/03/06 07/04/06 07/04/06
26/12/05 31/01/06 31/01/06 24/02/06 24/02/06 17/03/06 17/03/06 19/04/06 18/04/06
13/01/06 24/02/06 24/02/06 08/03/06 08/03/06 07/04/06 07/04/06 17/05/06 23/05/06
31/01/06 10/03/06 10/03/06 29/03/06 29/03/06 25/04/06 25/04/06 07/06/06 07/06/06
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Visando ao ajuste do submodelo linear segmentado do IAF,
se definiram o inicio e o término dos segmentos. O inicio do
modelo ocorreu quando a cultura superou a fase de aumento
exponencial de IAF e iniciou a fase de maior crescimento li-
near; esta fase ocorre logo apés a instalagdo da cultura e foi
preestabelecido como sendo de IAF unitario e, para atingi-
los, foi necessario, em média, a somatdria de 215 °C dia™ no
ano agricola de 2004/2005 e de 270 °C dia’l no ano de 2005/
2006. O valor do primeiro ano foi aceito para compor o0 mode-
lo, em que o valor encontrado para o ano agricola de 2005/
2006 foi maior devido ao baixo vigor da semente utilizada;
entdo, este coeficiente ndo deve ser utilizado como referén-
cia para a cultura.

As necessidades de acimulo de dias fototermais para ini-
cio dos estadios fenoldgicos de R1, R5 e R7, determinados
acima, sdo 0os momentos em que ocorrem as intersecgdes
entre os segmentos do submodelo de estimativa do IAF.

A velocidade maxima de aumento do IAF estimada foi de
0,0146, utilizado no modelo. No subperiodo de V6 até R1,
de rapido crescimento foliar, o parametro (a,) utilizado na
Eq. 2 é 1, pois corresponde ao periodo de rapido aumento
do IAF e aos valores observados. No segundo subperiodo
(entre R1 até R5) o valor de a, encontrado foi de 0,342466
e, no subperiodo de R5 até R7, o valor deste coeficiente foi
zero, visto que o crescimento foliar nesta fase é desprezivel;
para o subperiodo de R1 até R5, o foi definido a partir do
quociente entre a velocidade de instalagdo do IAF entre R1
e R5, obtendo-se o valor de 0,005 e da m&xima velocidade
de instalacdo do IAF de 0,0146. Obteve-se o valor do nume-
rador pela média aritmética da relacdo entre IAF e graus-
dia no subperiodo de R1 até R5, para cada época de plantio
dos dois anos agricolas (2004/2005 e 2005/2006).

A Figura 2A e B ilustra os resultados das estimativas de
IAF pelo submodelo linear segmentado ajustado e os valo-
res encontrados no campo experimental.

As diferencas entre os valores de |AF estimado (através
do modelo matematico) e o IAF observado (através de da-
dos experimentais) podem ser visualizadas na Figura 2A, em
que a evolucdo dessas duas grandezas esta sendo apresenta-
da em funcdo das variagdes do acimulo de dias fototermais
para as diferentes datas de semeadura em cada ano agricola.
Observa-se que alguns valores medidos estdo distantes do
estimado e apresentam pequenas incoeréncias no seu com-
portamento; por exemplo, no caso da quarta data de plantio
do experimento, de 2005/06, ndo ocorreu aumento de IAF
entre R1 e R5, 0 que néo se verifica quando a cultura esta
bem suprida de dgua e nutrientes. O comportamento da cur-
va estimada apresenta algumas discrepancias em relacdo as
observagbes de campo, sobretudo quanto as diferencas de
IAFmax estimada e observada que podem ser afetadas por
outro fator, como a radiacdo incidente, passivel de ser in-
corporada ao modelo, a partir de novos trabalhos.

Apesar das imperfei¢bes diagnosticadas, o comportamen-
to da curva de IAF estimada em fung¢éo dos graus dia acu-
mulados em cada periodo de desenvolvimento estimado pela
soma fototérmica, estd de acordo com as variagGes obser-
vadas de 1AF.
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Figura 2. Relagdo entre Indice de area foliar (IAF) estimado e IAF observado
com o acumulo de dias fototermais no experimento de 2004/2005 (A) e
2005/2006 (B), em Augusto Pestana, RS

CONCLUSOES

1. O modelo de estimativa do desenvolvimento da soja,
baseado na temperatura, na duracéo do dia e no coeficiente
calibrado para duracdo 6tima do dia, teve desempenho efi-
caz, apresentando estimativas precisas para os dados que o
determinaram.

2. O submodelo linear segmentado do IAF, determinado
pelos graus-dia acumulados e pelas variagfes do acimulo de
dias fototermais em cada um dos estadios fenoldgicos estu-
dados neste trabalho, mostrou-se coerente com os dados ob-
servados, obtidos experimentalmente.
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