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RESUMO  

Algumas técnicas de monitoramento da cobertura vegetal têm sido utilizadas para monitorar a 

biomassa e o rendimento de culturas agrícolas. Do ponto de vista da soja, é importante quantificar o 

índice de área foliar (IAF), assim como a sua variação ao longo do ciclo produtivo, pois a partir desta 

torna-se possível sua utilização como variável de entrada em modelos de crescimento e produtividade. 

Nesse estudo foram realizados experimentos de campo durante as safras sojícolas 2017/2018 e 

2018/2019, na Faculdade Marechal Rondon (FARON) em Vilhena-RO, para mensurar o IAF da 

cultivar 75I77 RSF IPRO a partir da estimativa do coeficiente de extinção da radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR). Medições de IAF foram realizadas semanalmente na safra 

2018/2019. Também foram coletados dados de PAR empregando-se o sensor linear barra PAR 

Apogee® SQ-316-S. Com os dados de IAF e de interceptação de radiação solar, calculou-se o 

coeficiente de extinção luminosa (Kc). Para esta cultivar encontrou-se um valor de Kc igual 0,687, 

indicando que mais de 68% da luz foi extinta à medida que adentrou a estrutura vegetal. Ademais, 

foram comparados os resultados de IAF estimados via Kc e simulados pelo modelo mecanicista 

CROPGRO-Soybean. Observou-se um melhor ajuste dos valores simulados de IAF pelo primeiro 

método frente o segundo, já que o r² passou de 0,738 para 0,882, a diferença percentual foi reduzida 

de 19,9 para 13,3 e o d-value mudou de 0,815 para 0,952. Indicando que o método do coeficiente de 

extinção da radiação PAR é eficiente na estimativa da variável biofísica IAF. 

PALAVRAS-CHAVE: soja; índice de área foliar; produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

Durante o ciclo de desenvolvimento de culturas agrícolas a variação da fração de cobertura vegetal 

(fc) e o índice de área foliar (IAF) são parâmetros biofísicos considerados fundamentais na dinâmica 

da vegetação (CHECHI et al., 2021). Permitem um melhor entendimento sobre o particionamento da 

evapotranspiração das culturas em transpiração das plantas e evaporação da água do solo (PAREDES 

et al., 2017), atuam na determinação dos coeficientes de cultura (ALLEN; PEREIRA, 2009), estimam 

a fração de radiação solar fotossinteticamente ativa (PAR) interceptada pelo dossel das plantas 

(PURCELL et al., 2002) e a matéria seca das culturas (LI et al., 2010). Chechi et al. (2021) destacam 

que a fc e o IAF são comumente utilizadas como variáveis obrigatórias em modelos agrícolas como 

o AquaCrop (FOSTER et al., 2017), o SIMDualKc (PAREDES et al., 2017), o CSM-CROPGRO 

(CUADRA et al., 2021) e o Agro-IBIS (MOREIRA et al., 2023), dentre outros. 

Ao incidir sobre o dossel a radiação é decomposta em fração refletida, absorvida e transmitida. O 

fluxo de radiação que é transmitido ao solo diminui de forma exponencial com o incremento da área 

foliar dentro do dossel (JONES, 1992). De acordo com Adeboye et al. (2016), sob ótimas condições 

ambientais de desenvolvimento, o acúmulo de biomassa por meio do processo fotossintético é 

fortemente correlacionado com a absorção de radiação pelas plantas na faixa espectral da radiação 

PAR, que corresponde aos comprimentos de ondas do visível (400 a 700 nm). 
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Para Fontana et al. (2012) a radiação PAR incidente (interceptada e absorvida) é um parâmetro 

fundamental na modelagem do crescimento e da produtividade da soja, pois à medida que ocorre a 

expansão foliar (aumento do IAF), tem-se um aumento da eficiência de aproveitamento dessa 

radiação, promovendo um maior acúmulo de matéria seca na planta, especialmente nos grãos. 

Todavia, Jones (1992) e Plénet, Mollier e Pellerin (2000) afirmam que a caracterização da distribuição 

da radiação PAR internamente ao dossel das plantas não é precisa, devendo-se considerar a 

arquitetura do dossel (orientação espacial) e as propriedades espectrais das folhas. 

Monsi e Saeki (1953) foram os primeiros a tratar a modificação da lei de extinção da radiação de 

Lambert-Beer por meio de um modelo de distribuição da energia luminosa ao longo do dossel vegetal 

para áreas homogêneas de cultivo agrícola, e com desenvolvimento foliar denso. Nesse modelo, tem-

se uma redução exponencial da radiação com o crescimento do IAF, que foi associado a um 

coeficiente de extinção (Kc; adimensional) da radiação PAR (BRÉDA, 2003). 

Segundo Shibles e Weber (1965) e Pengelly, Blamey e Muchow (1999), a eficiência na interceptação 

da radiação PAR está diretamente relacionada ao IAF da cultura e ao Kc característico da espécie 

(SCHÖFFEL; VOLPE, 2001). Estes fatores influem na taxa de desenvolvimento da área foliar, na 

duração da área foliar, e no potencial de produção da fitomassa (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991ab). 

Na ausência de estresse, Shibles e Weber (1966) afirmam que a produção de fitomassa é uma função 

linear do acúmulo da radiação PAR interceptada pela cultura (fIPAR), onde o coeficiente angular da 

curva de regressão entre a fitomassa, ou massa seca, e a PAR define a eficiência de uso da radiação 

para a produção de fitomassa. 

Todavia, para Steinmetz e Siqueira (1995) a eficiência de conversão de PAR em fitomassa não é 

constante e sim variável durante o ciclo da planta. Esta hipótese foi avaliada por Steinmetz e Siqueira 

(2001), os quais verificaram que a eficiência variou entre as cultivares e com as fases de 

desenvolvimento do arroz irrigado, tendo atingido os valores mais altos entre a diferenciação do 

primórdio floral e a floração. Considerando que a eficiência de conversão pode variar entre os 

subperíodos do desenvolvimento da cultura, Müller, Bergamaschi e Silva (2001) verificaram que, 

para o milho, esta foi de 1,71 g MJ-1 da emergência até a nona folha expandida, e de 3,58 g MJ-1 do 

final do subperíodo vegetativo até o enchimento de grãos. 

A produtividade de grãos de soja também pode ser analisada em termos de eficiência de interceptação 

e de conversão para fitomassa da radiação PAR (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991ab). Muchow 

(1985) relata que para os primeiros 42 dias do subperíodo vegetativo, a eficiência de conversão de 

PAR em fitomassa de duas cultivares de soja foi de 1,2 e 1,32 g MJ-1. A quantidade de fitomassa da 

parte aérea acumulada da emergência até o início da floração e durante a floração da soja, obtida no 

estudo de Mayers, Lawn e Byth (1991a), na Austrália, durante a estação seca do ano, foi 

significativamente linear com o acúmulo da fIPAR, para as dez cultivares de soja estudadas, e que em 

média a eficiência de conversão foi de 1,15 g MJ-1; porém, a dispersão dos dados à linearidade foi 

grande durante a fase de floração. 

Embora a maioria dos modelos de crescimento da soja utilizem um valor constante de Kc (média 

fixa) ao longo do ciclo da cultura e para o dossel completo, a ocorrência de um estádio fenológico 

específico pode variar em diferentes locais e anos devido a fatores como época de semeadura, 

umidade do solo, temperatura do ar e práticas de manejo (SAKAMOTO et al., 2010), bem como pelas 

condições estruturais, idade das folhas e características fotossintéticas e respiratórias das plantas 

(COSTA; MORISON; DENNETT, 1996). Desse modo, a observação in loco de datas de ocorrência 

e valores dessas variáveis limitam o uso de muitos modelos agrícolas, já que as observações requerem 

tempo e recursos para serem realizadas. 

 
OBJETIVOS  
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O trabalho fundamentou-se na determinação do Kc da radiação PAR para uma cultivar de soja nas 

condições ambientais de Vilhena-RO; na estimativa do IAF da soja durante o seu ciclo de 

desenvolvimento a partir do Kc da radiação PAR e da fração da radiação PAR interceptada pelo 

dossel; e em comparar estatisticamente os resultados de IAF estimados via Kc e simulados pelo 

modelo mecanicista CROPGRO-Soybean. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da Área Experimental 

O experimento foi conduzido nas dependências da Faculdade Marechal Rondon (FARON), no 

município de Vilhena-RO, durante a safra 2018/2019, cujas coordenadas geográficas são 60°05´ O e 

12°46´ S, 600 m de altitude (FIGURA 1), na mesorregião conhecida como Cone Sul de Rondônia 

(CSRO), onde a soja é semeada no sistema de plantio direto como uma cultura de sucessão com o 

milho (NÓIA JÚNIOR; SENTELHAS, 2019). O solo predominante da região é classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, caracterizado por um relevo plano (CZARNOBAY et al., 

2022). O clima é do tipo Am definido como tropical chuvoso com uma estação seca bem definida 

(ALVARES et al., 2013). As precipitações e as temperaturas médias anuais são de 2.200 mm e 24,6º 

C, respectivamente. 

 
Figura 1: Mapa de localização da área experimental da FARON, Vilhena-RO (2018). 

Figura 1: Mapa de localização da área experimental da FARON, Vilhena-RO (2018). 

Determinação do IAF 

- IAF Obtido Mediante Processo Destrutivo 

O IAF foi obtido quinzenalmente na safra 2017/2018 e semanalmente na safra 2018/2019 por meio 

do software DDA (Determinador Digital de Áreas) versão 2.0 (FERREIRA; ROSSI; 

ANDRIGHETTO, 2008). Para tal, a partir do 35° DAS (dias após a semeadura), realizaram-se coletas 

aleatórias de três plantas da parcela de soja até a maturação plena. As folhas de cada uma das plantas 

coletadas em campo foram separadas e dispostas em um scanner de mesa acoplado a um 

microcomputador. A digitalização das folhas procedeu-se em escala monocromática, gerando um 

arquivo de imagens únicas ou vários arquivos, do tipo BITMAP (.bmp), de imagens com as áreas a 

serem medidas. Posteriormente, os arquivos foram processados no DDA e permitiram a obtenção 

direta do IAF, com os resultados dos escaneamentos das folhas das três plantas compondo uma média. 

De forma a reduzir o erro experimental durante as coletas, desconsideraram-se as plantas das linhas 

laterais de bordadura e as plantas presentes no 0,5 m inicial e final da parcela. 
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- IAF Estimado a partir do Coeficiente de Extinção da Radiação PAR 

Com o intuito de se determinar o Kc da radiação PAR sobre o dossel da cultivar semeada no presente 

estudo, e assim obter medidas de IAF para o ciclo completo de desenvolvimento da mesma, 

efetuaram-se medidas de radiação PAR incidente (PARin) e PAR interceptada (PARint), nas duas 

safras, empregando-se o sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S (FIGURA 2). 

 
Figura 2: Sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S instalado na linha de cultivo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), na área experimental da FARON, em Vilhena-RO (2018). 

Figura 2: Sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S instalado na linha de cultivo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), na área experimental da FARON, em Vilhena-RO (2018). 

Para a obtenção da fração de radiação PAR interceptada (fIPAR; adimensional) pelo dossel foram 

utilizadas as Equações 1 e 2. A média sazonal do Kc da radiação PAR foi determinada através das 

medidas destrutivas de IAF (realizadas em intervalos de 7 dias ao longo da safra 2018/2019, a partir 

de 35 DAS) e fIPAR (iniciadas 4 DAS durante a safra 2018/2019), empregando-se a Equação 3. Os 

valores de IAF, fIPAR e Kc estimados são apresentados na Tabela 1. 

 

Sendo, PARin a radiação fotossinteticamente ativa incidente (μmol m-2 s-1); PARint a radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada (μmol m-2 s-1); IAF é o índice de área foliar (adimensional); Kc 

é o coeficiente de extinção da radiação PAR (adimensional); fIPAR é a fração da radiação PAR 

interceptada pelo dossel (adimensional). Para fins de comparação, os dados foram transformados em 

MJ m-2 dia-1, utilizando-se o valor de conversão desenvolvido por Thimijan e Heins (1983), pela 

Equação 4: 

 
 

, em que t é o tempo entre as coletas (300 s), e 4,57 é o fator de conversão. Todos os valores foram 

integrados para o período de 24 h. 
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Tabela 1: Índice de área foliar estimado (IAFestimado), fração de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (fIPAR) e coeficiente de extinção da radiação PAR (Kcestimado). 

 
Tabela 1: Índice de área foliar estimado (IAFestimado), fração de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (fIPAR) e coeficiente de extinção da radiação PAR (Kcestimado). 

- IAF Simulado pelo Modelo Agrícola Cropgro-Soybean 

O modelo agrícola CROPGRO-Soybean (BOOTE; JONES; PICKERING, 1996) na versão 4.7.5 do 

DSSAT (dssat.net) foi utilizado para simular o IAF ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 

75I77 RSF IPRO (ULTRA). Trata-se de um modelo mecanístico que considera todos os processos de 

desenvolvimento da soja, desde a fotossíntese até a partição de fotoassimilados, passando pelo 

crescimento de folhas, caules e raízes, extração de água do solo e transpiração, em resposta às 

variações meteorológicas (HOOGENBOOM et al., 2012). Sendo capaz de simular os componentes 

de desempenho (umidade do solo e evapotranspiração; biomassa seca - folhas, legumes, caule e 

pecíolo; expansão foliar através do IAF; e produtividade), quantificando e traçando o crescimento 

diário da cultura até os estádios de maturidade fisiológica e colheita (CONFALONE et al., 2016). 

Calibração e Validação do Modelo Agrícola Cropgro-Soybean 

O modelo CROPGRO-Soybean foi calibrado para as condições experimentais da safra 2017/2018 e 

validado na safra 2018/2019, seguindo recomendações de Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. 

(2003), através do método de ajustes sensíveis e minimização do erro das variáveis 

(FENSTERSEIFER et al., 2017). Primeiramente, foram estabelecidos os conjuntos de informações 

fenológicas: data de semeadura, emergência, floração e maturação fisiológica, peso de mil grãos 

(PMG) e produtividade das cultivares (kg ha-1) em condições de campo. Em seguida procedeu-se ao 

ajuste dos parâmetros genéticos-específicos da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA), tomando por 

base os dados de crescimento (área foliar máxima, taxa fotossintética máxima e área foliar específica), 

desenvolvimento (número de nós e data de emergência e dos estádios reprodutivos R1 - início da 

floração, R3 - início da formação de legumes, R5 - início do enchimento de grãos e R7 - início da 

maturação) e componentes de produtividade (número de grãos por m² e peso médio de um grão) 

(CERA et al., 2017), coletados no campo experimental da FARON durante as duas safras. O 

desenvolvimento fenológico das cultivares foi acompanhado de acordo com escala de Fehr e Caviness 

(1977) e a contagem dos dados em dias seguiu o calendário juliano, iniciando na data de emergência. 

Análise Estatística 

Para avaliar comparativamente o desempenho do IAF estimado a partir do Kc da radiação PAR e pelo 

modelo agrícola CROPGRO-Soybean, foram empregados os seguintes índices estatísticos: 

coeficiente de determinação (r2) (EQUAÇÃO 5), desvio percentual (Pd) (EQUAÇÃO 6), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) (EQUAÇÃO 7), e o índice de concordância (d-value) de Willmott (1982) 

(EQUAÇÃO 8). 



 

1063 

 

 

Em que, n é o número de observações; Pi são os valores simulados; ??? é a média dos valores 

simulados; ?? são os valores observados; e ??? é a média dos valores observados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Tomando por base os estudos já mencionados acerca da interceptação da radiação PAR para outras 

regiões, optou-se, durante a safra 2018/2019, por analisar o comportamento da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA) frente a essa perspectiva, comparando os resultados de IAF estimados via Kc e 

simulados pelo modelo CROPGRO-Soybean. Percebeu-se que no início do desenvolvimento da 

cultivar, até aproximadamente 48 DAS, a cultura não conseguiu utilizar com maior eficiência a 

radiação global que atingiu o dossel. As medidas observadas indicaram que a máxima radiação PAR 

interceptada foi de 4,3 MJ m-2 dia-1 (60 DAS), quando a fração de cobertura de folhas do dossel 

projetada sobre a área de 1 m2 de solo atingiu 98,3%, no estádio R5, enquanto a radiação PAR 

interceptada simulada alcançou o ápice de 8,9 MJ m-2 dia-1 (55 DAS), no momento em que a fração 

de cobertura de folhas chegou a 97,3%, também durante o estádio R5. O declínio da interceptação da 

radiação PAR, tanto observada quanto estimada, teve início com a senescência foliar em R6, com o 

primeiro para as condições de campo acontecendo por volta de 72 DAS e o segundo, simulação do 

CROPGRO-Soybean, 65 DAS, respectivamente. A queda antecipada da interceptação simulada 

deveu-se às superestimativas do IAF no início do ciclo dessa cultivar, quando o modelo adiantou a 

emissão de folhas favorecendo o máximo crescimento (4,6 cm2 cm-2) sete dias antes da maior 

expansão foliar observada. 

Na Figura 3 são apresentadas as fIPAR observadas e simuladas ao longo do ciclo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA). Para as condições de campo essa cultivar atingiu interceptação de 96% de radiação 

PAR, entre 60 e 70 DAS e, aproximadamente 95%, entre 50 a 63 dias, na simulada pelo CROPGRO-

Soybean. Resultados que acompanham os obtidos por Confalone e Dujmovich (1999) para o 

edafoclima da região centro-leste da província de Buenos Aires, Argentina, onde registrou-se na safra 

de 1998/1999 o nível de 95% de interceptação da radiação 78 dias após a emergência, quando a 

cultivar de crescimento indeterminado Asgrow 4656 apresentou um IAF máximo de 5,3 em R4; 

Souza et al. (2009) durante experimentos de campo realizados no município de Paragominas-PA, 

encontraram para a cultivar BRS Tracajá (ciclo indeterminado) 99% de interceptação da radiação 

PAR acontecendo entre 70 e 96 DAS (R4 e R5), quando os Kc's e os IAF's máximos foram 0,717/4,1 

e 0,715/6,5 nas safras 2007/2008 e 2008/2009, respectivamente; assim como os resultados obtidos 

por Costa et al. (1999), os quais encontraram valores de máxima interceptação de radiação (99%) 

ocorrendo entre 70 e 96 DAS, para soja cultivada sob diferentes condições de irrigação, durante todo 

o ciclo, na região Sudeste do Brasil. 
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Figura 3: Fração de radiação PAR interceptada (fIPAR) observada em campo (-) a partir do sensor 

barra PAR Apogee® SQ-316-S e simulada pelo modelo CROPGRO-Soybean (....) ao longo do ciclo 

de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Figura 3: Fração de radiação PAR interceptada (fIPAR) observada em campo (-) a partir do sensor 

barra PAR Apogee® SQ-316-S e simulada pelo modelo CROPGRO-Soybean (...) ao longo do ciclo 

de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Segundo Souza et al. (2009), o aumento da eficiência no uso da radiação PAR encontrado durante a 

fase reprodutiva da soja está de acordo com a maioria dos resultados encontrados para essa cultura 

(CONFALONE; DUJMOVICH, 1999; SCHÖFFEL; VOLPE, 2001; SANTOS et al., 2003; 

ADEBOYE et al., 2016). Os mesmos autores evidenciam que este aumento se deve à acumulação de 

biomassa e é significativo apenas a partir do estádio vegetativo V5, permanecendo alto até o início 

do estádio R5, quando a translocação assimilada aos grãos começa. 

De acordo com a Figura 4, o modelo CROPGRO-Soybean quando calibrado simulou valores mais 

acurados e robustos para os IAF's no período de validação, prova disso foram os aumentos do r2 

(0,738) e do d-value (0,815), bem como a diminuição do RMSE (0,7 cm2 cm-2) e da amplitude da Pd 

(19,9%), em comparação com a safra 2017/2018 e também com o modelo mantendo os parâmetros 

originais durante a safra 2018/2019. Todavia, quando se comparam os IAF's simulados pelo modelo 

CROPGRO-Soybean com os estimados por meio do Kc médio calculado diariamente para as 

condições de campo, verifica-se um ajustamento ainda melhor em relação aos IAF's observados, já 

que percebem-se aumentos no r2 (0,882) e no d-value (0,952), assim como redução da amplitude da 

Pd (13,3%). 

As estimativas de IAF's obtidas a partir do Kc mostram resultados semelhantes aos que ocorreram 

em condições de campo durante a maior parte do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), principalmente nas fases iniciais (até 50 DAS) e finais (90 DAS até o estádio R8) 

(FIGURA 4). Entre 55 e 83 DAS os IAF's estimados através do Kc foram, em média, 28,6% 

superiores aos observados, com novo crescimento do RMSE (1,3 cm2 cm-2), e diferenças mais 

marcantes durante a senescência (R6), em que os novos valores de IAF foram cerca de 1,4 e 1,2 cm2 

cm-2 maiores do que os observados, respectivamente, 69 e 76 DAS. Isso ocorreu, muito 

provavelmente, pelas diferenças de densidade de plantas nos pontos amostrados. 

Junto ao sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S empregado na determinação da fIPAR e do Kc havia 

uma população de plantas por metro quadrado relativamente superior aos três pontos amostrados 

semanalmente, os quais eram escolhidos aleatoriamente, para a determinação média do IAF da 

cultivar. Além disso, destaca-se que a área cultivada no raio de ação do sensor barra PAR não sofreu, 

como outras partes da parcela, com danos causados por doenças provocadas por fungos entre os 
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estádios R5 e R7, fato que também contribuiu para maiores valores de IAF estimados pela 

metodologia do Kc em comparação com as medidas de IAF obtidas pelo processo de digitalização 

das folhas, as quais dependiam das amostragens aleatórias. Neste contexto, Yokoyama et al. (2018) 

destacam a importância da manutenção do IAF entre a metade do período de enchimento de grãos até 

a maturação fisiológica, já que impacta positivamente na produtividade. Os autores ainda ressaltam 

que cuidados especiais devem ser tomados para que não ocorra perda de IAF nessa fase, sendo 

indispensável o manejo adequado de doenças e insetos-praga, como discutido por Moreira et al. 

(2015). 

À medida que ocorreu o desenvolvimento da cultivar aconteceu o auto-sombreamento em função da 

elevada sobreposição das folhas provenientes da alta densidade de plantas no ponto de localização do 

sensor, resultando aos 60 DAS, em valores muito próximos de incidência da radiação PAR, o que 

proporcionou interceptação acima de 96%. Observação também realizada por Petter et al. (2016), os 

quais demonstraram que o aumento do número de plantas por área traz como um dos principais 

benefícios a elevação do IAF, influenciando no aproveitamento da luz pela cultura (aproveitamento 

acima de 90%). O que de acordo com Cox e Cherney (2011), configura-se em um relevante 

mecanismo de plasticidade fenotípica da soja (elevada plasticidade de crescimento das folhas). 

O IAF estimado pelo Kc foi afetado significativamente de forma linear crescente pela população de 

plantas até o estádio R4, com o pico máximo ocorrendo no 63 DAS (5,4) (FIGURA 4). Para o período 

compreendido entre 55 e 83 DAS o IAF médio estabeleceu-se em 4,5 cm2 cm-2. Segundo Tagliapietra 

et al. (2018), esses valores são recomendados, entre os estádios R3 e R5, para cultivares de 

crescimento indeterminado na obtenção de rendimentos máximos (otimização do acúmulo de matéria 

seca pelas plantas). O que equivale a valores de IAF (3,5-4,5) superiores ao normalmente citado como 

próximo do ideal para a cultura da soja, o qual não considera o hábito de crescimento, o grau de 

maturidade relativa (GMR) e as entradas de água na área cultivada (campo irrigado e de sequeiro). 

Nota-se, ainda, que até por volta de 30 DAS o acúmulo de matéria seca da soja foi lento, rápido após 

esse período até 60 DAS e, posteriormente, houve ligeira queda a partir de 75 DAS proporcionada 

principalmente pela senescência das folhas próximas ao baixeiro (solo) e à redistribuição de 

fotoassimilados e nutrientes das folhas para os grãos em formação, assim como o observado nos 

trabalhos de Petter et al. (2016) e Srinivasan, Kumar e Lang (2017). 

 
Figura 4: Variação temporal do IAF observado (?), simulado com os parâmetros originais do 

CROPGRO-Soybean (----), simulado na validação (-) e a partir do coeficiente de extinção da radiação 

PAR (Kc) (?-?-?) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) 
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durante a safra 2018/2019. Estatística aplicada ao IAF: coeficiente de determinação (r2); desvio 

percentual (Pd); raiz do erro quadrático médio (RMSE); e índice de concordância de Willmott (d-

value). 

Figura 4: Variação temporal do IAF observado (?), simulado com os parâmetros originais do 

CROPGRO-Soybean (----), simulado na validação (-) e a partir do coeficiente de extinção da radiação 

PAR (Kc) (+++) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) 

durante a safra 2018/2019. Estatística aplicada ao IAF: coeficiente de determinação (r2); desvio 

percentual (Pd); raiz do erro quadrático médio (RMSE); e índice de concordância de Willmott (d-

value). 

As mudanças temporais na biomassa de matéria seca do dossel da cultivar e sua distribuição em 

legumes e grãos, juntamente com os valores simulados, são apresentados na Figura 5. O modelo de 

cultivo agrícola consegue simular com certa precisão as mudanças de peso seco das componentes das 

plantas (legumes, caules, folhas e grãos). Assim como descrito por Boote et al. (1997), os quais 

identificaram para diferentes localidades dos EUA, que o CROPGRO-Soybean consegue prever as 

mudanças temporais no IAF e na biomassa razoavelmente bem. Porém, por causa da antecipação do 

IAF máximo e do excesso de área foliar simulada, observa-se uma tendência do modelo em 

superestimar a biomassa de legumes, o que interfere de forma direta na matéria seca de grãos 

(produtividade), pois tem-se uma maior demanda e particionamento de fotoassimilados durante os 

estádios R4 e R5.3 (BORRÁS; SLAFER; OTEGUI, 2004), período em que os grãos se encontram 

entre 26% e 50% formados (FEHR; CAVINESS, 1977), para o desenvolvimento de legumes e grãos 

(FIGURA 5). Situação também constatada por Mota (2019) para a cultivar TMG2181 IPRO, de ciclo 

um pouco mais tardio, porém com menor impacto, tendo em vista que as superestimativas do modelo 

quanto ao IAF no início de desenvolvimento deste material genético foram menores. 

Outro detalhe que merece destaque durante a validação, tem relação com o manejo mínimo do solo. 

Segundo Mota (2019), os aumentos de IAF's simulados podem também estar atrelados ao incremento 

da reserva de nitrogênio, nutriente essencial no enchimento dos grãos e pré-requisito fundamental 

para altos rendimentos e qualidade dos mesmos (SALVAGIOTTI et al., 2008), sobretudo nas 

cultivares com hábito de crescimento indeterminado, pela incorporação da palhada do milho no solo. 

O que indica que o CROPGRO-Soybean responde de forma diferente (erro sistemático) a essa 

condição nas cultivares de ciclo mais curto, caso da 75I77 RSF IPRO (ULTRA). Com o aparecimento 

das folhas mais cedo nas simulações do CROPGRO-Soybean, o período de enchimento de legumes 

coincide com o IAF máximo, da mesma forma que a redistribuição de nutrientes minerais, 

carboidratos e compostos de nitrogênio nos grãos, nos caules, na "galhada" e nas folhas senescentes 

durante essa fase (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005). 

Com esta premissa, os resultados de matéria seca aérea evidenciaram, durante a safra 2018/2019, que 

o modelo apresenta limitações na representação da expansão foliar e na senescência. Logo, entende-

se ser necessário a realização de ajustes mais finos nos parâmetros ligados à parametrização do IAF 

no modelo CROPGRO-Soybean, que aplica três funções nesse processo: inicialmente, o estágio de 

crescimento é caracterizado por uma função exponencial logística (modelo sigmóide) da emergência 

até o IAF máximo; em seguida, tem-se uma fase de linearização (GOUDRIAAN; MONTEITH, 1990) 

à medida que o auto-sombreamento aumenta e as plantas investem mais na produção de legumes e 

grãos, e outras estruturas não foliares; e, por fim, a fase que se estende da senescência das folhas até 

maturidade fisiológica (TAIZ; ZEIGER, 2004) é encerrada por uma função exponencial. Então, 

visando minimizar os efeitos dessas superestimativas de IAF na produção de biomassa pelo modelo 

CROPGRO-Soybean, sugere-se a adoção da metodologia proposta por Moreira et al. (2018), os quais 

desenvolveram para o modelo de agroecossistema Agro-IBIS uma equação com expoente dinâmico 

para reduzir o IAF simulado, particularmente entre os estádios R5 e R7, já que Kucharik e Twine 

(2007) e Webler et al. (2012) identificaram neste modelo, problemas semelhantes ao CROPGRO-

Soybean para as simulações de IAF. 
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Figura 5: Biomassas secas medidas (? legumes, ? caules, ? folhas e ? grãos) e simuladas pelo modelo 

CROPGRO-Soybean (----- legumes, -- caules, - - - folhas e -- grãos) ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Figura 5: Biomassas secas medidas (? legumes, ? caules, ? folhas e ? grãos) e simuladas pelo modelo 

CROPGRO-Soybean (----- legumes, -- caules, - - - folhas e -- grãos) ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

 
CONCLUSÃO  

Com a obtenção do Kc médio estimado (0,687), foi possível mensurar diariamente o IAF da cultivar 

75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante todo o seu ciclo de desenvolvimento. Configurando-se em uma 

alternativa interessante e viável na determinação do IAF quando não se dispõe de medidas diretas e 

frequentes obtidas em campo, além de poder ser empregado em estudos quantitativos da relação entre 

radiação interceptada e biomassa produzida. Ressalta-se que o Kc médio estimado ficou muito 

próximo ao Kc médio utilizado pelo modelo CROPGRO-Soybean (KCAN - canopy light extinction 

coefficient for daily PAR), presente no arquivo SBGRO.047.ESP, cujo valor é uma média fixa (0,67) 

empregada na extinção da radiação PAR em todos os estádios de desenvolvimento da cultura. 
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