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RESUMO

Com o objetivo de verificar o efeito da temperatura do ar sobre a produtividade da
cultura da soja, em Minas Gerais, foi desenvolvido um modelo de simulagdo dindmico,
mecanistico e deterministico. A principal caracteristica do modelo foi a associagéo da
simplicidade com o rigor cientifico necesséario. Como variaveis de entrada o modelo utiliza os
elementos climaticos precipitacdo, temperatura e insolagéo, por serem de facil obtengdo. Os
resultados indicaram que o modelo mostrou-se sensivel as variabilidades climaticas intra-
anual e inter-anual, representadas pelas diferentes condigbes meteorolégicas sucedidas nas
diferentes datas de semeadura, evidenciando o seu alto potencial de aplicagdo como
ferramenta no entendimento das relagbes entre a cultura da soja e os elementos climaticos.
O modelo indicou diferenca no rendimento final de matéria seca e gréos, e o Indice de
Colheita variou de 33,1% até 29,1% em relagdo as datas de semeadura de 15/10 a 15/12
para o ano de 1996.
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ESTIMATION MODEL FOR SOYBEAN {Glicine max (L.) Merril} YIELD AS A FUNCTION
OF THE TEMPERATURE VARIABILITY

ABSTRACT

Aiming to verify the effects of the climatic variation on the soybeans yield in Minas
Gerais State, Brazil, a dynamic-mechanistic-deterministic simulation model was developed.
The main characteristic of the developed model was to associate simplicity with the required
scientific accuracy. As input variables, the model applies the meteorological elements such
as the rainfall precipitation, temperature and sunshine duration because these are easily
obtained. The results showed that the model was sensitive to climatic change, represented
by the different meteorological conditions happened in different sowing dates, emphasizing
its high application potential for managing crop. The model indicated variations on the final
grain and dry matter productivity and the Crop Harvest Index varied from 33.1% to 29.1% in
relation to the sowing dates between October,15 and December,15 for 1996.
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INTRODUGAO

Buscando reduzir a variagdo da
produtividade agricola e otimizar o uso dos
recursos tecnolégicos e ambientais na
produgdo de alimentos, os cientistas tém
procurado conhecer os fatores que afetam,
direta ou indiretamente, as atividades agricolas.
Estudos tém mostrado que variagdes de longo
prazo na produtividade das culturas sé&o
causadas por fatores, como a introdugéo de
novas técnicas de manejo, as variedades e
insumos. Por outro lado, as variagdes de curto
prazo na produtividade, ou seja, de um ano
para o outro, sdo devidas principalmente as
alteragdes climaticas.

Os estudos da interagdo clima-cultura tém
alcangado grande avango, nos ultimos anos e
vém sendo desenvolvidos por meio da analise
dos aspectos fisicos, fisiolégicos e
meteoroldgicos. Além da experimentagdo
agrometeorolégica convencional, que tem
como caracteristica uma grande demanda de
tempo e  equipamentos, ferramentas
matematicas e estatisticas e modelos de
simulagdo (FONTANA et al. 2001; BERKA et
al.2003; PRASAD et al. 2006) vém sendo cada
vez mais empregado na andlise dos efeitos das
condicdes ambientais sobre a produtividade
agricola. A aplicagdo dessas técnicas constitui
uma ferramenta eficiente na quantificagcdo
desses efeitos (MONTEITH, 1981).

Ha muito tempo, esforgos vém sendo
direcionados, cada vez mais, para o
esclarecimento das relagdes existentes entre o
clima e a cultura da soja. Nesse contexto, a
temperatura influencia diretamente todas as
fases da cultura, ou seja, os processos de
germinagdo,  crescimento, floragdo e
enchimento de grédos, bem como a respiragéo,
fotossintese e a absor¢éo de agua e nutrientes.

O angulo de incidéncia de luz, nivel de
umidade, o albedo, o vento, a cobertura de
nuvens, estagdo do ano e latitude afetam a
temperatura da planta.

Segundo WHIGHAM e MINOR (1978), tanto
a temperatura do ar quanto do solo exercem
influéncia sobre os processos de respiracao,
transpiragao e outros.

A soja é uma cultura que, durante a fase de
germinacao, necessita de temperatura do solo
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em tomo de 30°C, para alcangar uma taxa de
germinacdo satisfatoria. Segundo CAMARGO
et al. (1971), na maioria das regides tropicais, a
ocorréncia dessas temperaturas € possivel na
época de plantio, porém, raramente ocorrem
nos solos de regides temperadas.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi a
elaboragdo de um modelo capaz de estimar o
rendimento da soja em diferentes condi¢Ges de
temperatura do ar, aqui representada pela
variagdo de -1°C até +1°C em relacdo a média
mensal do periodo de cultivo, para a data de
semeadura considerada como mais utilizada
na regido de Capinopolis, Estado de Minas
Gerais, ou seja, 15 de novembro.

Vale ressaltar que o modelo simula o
crescimento potencial da cultura, levando em
consideragdo possiveis restricbes em fungéo
da temperatura e radiagéo solar para a planta,
porém, ndo considera outras restricdes como
os nutrientes, por exemplo. Portanto, este fato
deve ser considerado na analise dos resultados
apresentados pelo modelo.

MATERIAL E METODOS

Embora a aplicagdo do modelo n&o 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 execugdo do modelo
sd0 médias mensais e referem-se ao periodo
de setembro a abril, extraidos das Normais
Climatologicas (1961 — 1990) referente a
Estacdo Meteorolégica Principal namero
83514, pertencente a rede do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET BRASIL, Normais
Climatologicas (DEPARTAMENTO..., 1992),
para a localidade de Capinopolis, situada na
regido do Tridngulo Mineiro, Estado de Minas
Gerais (latitude 18°41’ S; longitude 49°34' W e
altitude da estagdo meteorolégica de 620,60
m), que € a maior regido produtora de soja
neste Estado (Quadro 1).

A precipitagdo pluvial anual em Capindpolis é
de 1.530 mm, com o periodo chuvoso ocorrendo
entre os meses de outubro e margo; a temperatura
do ar média anual é de 23,0 °C, sendo julho o més
mais frio e outubro o mais quente.
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Quadro 1. Médias mensais (Normais Climatolégicas 1961-1990) de temperatura do ar (°C),
precipitacdo pluvial (mm), total mensal, e insolagdo total mensal (h), incidente a
superficie, para a localidade de Capindépolis, MG

Meses Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Temperatura 23,9 24,7 24,3 23,7 23,8 241 24,0 23,3
Precipitacao 51,0 1574 180,0 267,5 2914 201,9 118,7 115,2

Insolagéo 197,4 220,9 203,9 167,8 192,5 194,7 203,7 220,3

*Os dados de produtividade da soja para os anos agricolas de 1995/96 e 1996/97 foram obtidos junto ao IBGE

(IBGE, 2005).

Caracteristicas dos elementos climaticos

Neste modelo, devido a sua acentuada influéncia
no desenvolvimento e produtividade da culiura da
soja, foram considerados como dados médios
mensais de enfrada a temperalura do ar, a

precipitacdo pluvial e a radiagdo solar, sendo esta

uttima de dificil obtencgo, pois, a maioria das estagdes
meteorologicas ndo realiza esse tipo de medida .

Entretanto, como o modelo tem como objetivo
a simplicidade nos dados de entrada, a radiagdo
solar foi obtida a partir de dados de duragéo do
brilho solar diério (insolagdo), que é faciimente
obtido, sendo para isso utiizada a equagdo
empirica de Angstrdm, modificada por Préscott
(VIANELLO e ALVES, 1991).

sendo utlizados pardmetros de diferentes
variedades de soja, cultivadas em diferentes paises.

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

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

Defini¢éo do modelo Somente as equagdes principais, utiizadas pelo
No modelo, os elementos climaticos modelo, que procuram  representar  as

’ icoes fisicas e fisiologicas referentes 2

precipitacio, temperatura e radiagio  solar, o aPooeos 191685 © IS0I0gicas TEITenes @

considerados como dados de entrada, foram
organizados em um Unico arquivo, o qual era lido
no momento da execugdo do modelo para fomecer
pardmefros as equagbes matematicas, que
representavam as diferentes pressuposicoes fisicas
da planta, como a taxa de respiragédo de
manutencgo total da planta (Equagdo 04) e outras.
Neste sentido, cada elemento climatico exerce
influéncia sobre a produtividade da cultura,
tomando-se a produtividade final uma funcdo da

interacéo dos elementos climaticos com a cultura.

Assim, foram considerados o0s seguintes
mecanismos: extingdo da radiagdo no dossel,
fotossintese maxima a temperatura considerada,
temperatura-base, respiragdo de manutengdo a
temperatura considerada, parémetro Qo (indica um
fator muttiplicativo da taxa de respiragdo em fung&o
de um determinado aumento na temperatura do ar),
area foliar especifica e coeficiente de
fransmissividade.

Outras caracteristicas agrondémicas como
cultivar, solo e nutrientes, ndo foram consideradas,
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cultura, serdo descritas a seguir, segundo a ordem
na qual que foram abordadas no item anterior.

Outros dados de entrada do modelo, embora
nao sejam aqui disponibilizados, foram necessarios
para derivar algumas equacdes, tal como insolagao.
Dados fenologicos, bem como dados de produgéo
de matéria seca foram obtidos junto a equipe de
pesquisa da soja da Universidade Federal de
Vigosa, além de dados disponiveis em literatura.

A femamenta utiizada para a construgdo do
modelo foi o software ModelMaker 1.0 (vers&o beta)
da FamilyGenetix Ltd. (MODELMAKER, 2006). As
equagdes principais utiizadas pelo modelo, as
quais contém variaveis também estimadas por
meio de equagbes e procuram representar as
pressuposicdes fisicas e fisiologicas referentes a
cultura, sdo descritas a seguir.

Fotossintese bruta

De acordo com FRANCE e THORNLEY
(1984), a fotossintese bruta pode ser calculada
por meio da equagao: '

Engenharia na Agricultura, Vigosa, MG, v.15, n.4, 400-407, Out./Dez., 2007



(ekadx%+((1——m)me}t—(2x(ekadx—R$x((1—m)me)+((1—m)mef)”2

FBR= me-h— x|

(ekadx%f—% +((+-m)x ka(Zx(ekadx% x((1-m)xFm)x (expikdxIAF) - ((1-m)xFm§)"?

em que
FBR = fotossintese bruta, kg (CO,).m?2d™;

Fm = fotossintese maxima realizada, kg
(CO,).m2d™;

h = duragdo de um dia;

kd = coeficiente de extingdo de
adimensional;

luz,

In = logaritmo neperiano;
ef = eficiéncia fotoquimica, kg(CO,).MJ™;

Rfa =
MJ.m?;

m = coeficiente de transmissividade de luz,
adimensional; e

radiacdo fotossinteticamente ativa,

IAF = indice de area foliar, m>.m™.
Matéria seca

De acordo com PENNING DE VRIES et
al. (1989), o calculo de transformagdo da
fotossintese bruta em matéria seca pode ser
efetuado por meio da equacao

v 27 g1 DA L 2)
44 ° ETm

em que

M_SECA = matéria seca produzida pela
planta, kg.m2.d";

30/44 = parametro de conversdo de
carboidratos em matéria seca, adimensional;
eg = eficiéncia de  crescimento,
adimensional;

ETR = evapotranspiragcdo real da cultura,
mm.d'; e

ETm = evapotranspiragdo méxima da cultura
(HARGREAVES, 1994), mm.d™.
Matéria seca total

De acordo com PENNING DE VRIES
(1989), a matéria seca total resultante ap6s
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(1)

subtrair os gastos para a respiracdo de
manutengdo e de crescimento pode ser
obtida por meio da equacédo

MS_TOT =M _SECA-TRM - TOT  (3)

em que

MS_TOT = matéria seca total disponivel
para a particdo para os 6rgdos da planta,
Kg.m?% e

RM_TOT = respiragédo de manutengédo da
planta, KgCO2.Kg (ms)d™.

Temperatura no modelo

No presente modelo, o elemento climético
temperatura do ar apresenta-se como um
dos dados de entrada.

De acordo com PENNING DE VRIES et
al. (1989) e CHANG (1992), a temperatura
média do ar afeta a taxa de respiragéo de
manutengdo e a fotossintese maxima
realizada pela cultura, conforme as
equacgdes

T-T REF

TRM _TOT = rm30.010 (4)

em que

TRM_TOT = taxa de respiragdo de
manuteng&o total, kgCO2.Kg ms) " .d™;

rm30 = taxa da referéncia da respiragéo de
manutencdo da planta a temperatura de
30°C, 0,06 kgCO,.Kg (ms)".d™;

Q10 = taxa de reagdo a um aumento de
10°C de temperatura, adimensional;

T = temperatura média diaria, em °C; e

T_REF = temperatura de referéncia utilizada \
para a cultura, 30°C.
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T-th
Fm = fm30. 5
% 30—t (%)
em que
Fm = fotossintese maxima realizada pela

planta sem restricio nenhuma, kgCO,.m?2.d™";

fm30 =
realizada pela planta a 30°C,
kgCO,.m2.d"; e

tb = temperatura-base, 10°C.

0,052

Levando-se em consideragédo 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 observacoes,
segundo as quais a temperatura é o
principal fator, que influencia os estadios de
crescimento das plantas. Implicito em tal
consideragéo esta o fato que a resposta das
plantas a temperatura estd restrita aos
limites inferior (temperatura-base) e superior
(temperaturas além das quais as plantas
néo se desenvolvem) (MOTA, 1978).

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

CHAN (1971) podem ser calculados,

empregando-se a equagao

GD:Tmax+Tmm_tb (6)
2

em que

GD = Graus-Dias acumulados pela planta,
Cat

taxa de fotossintese maxima

Tmax = temperatura maxima ocorrida
durante o dia, °C; e

Tmin = temperatura minima ocorrida durante
o dia; °C.

Para avaliar o efeito da temperatura do ar
na produgdo de matéria seca e
produtividade de gréos na cultura da soja,
ao longo de seu ciclo na regido de
capinopolis, MG, o modelo foi aplicado para
diferentes variagcdes de temperatura do ar (-.
1°C até +1°C) em relacdo a média do
periodo, que compreendeu o més de
novembro até o més de fevereiro. '

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura exerce influéncia sobre
todas as fases do ciclo da cultura, de acordo
com Marcos Filho et al. (1982), citados por
Camara (1999). Assim, o modelo foi testado
a fim de avaliar a influéncia da temperatura
do ar ao longo do ciclo da cultura e
produtividade e, conseqientemente, seu
efeito sobre a producdo final. Para isso,
aplicou-se o modelo com a data de plantio
de 15 de novembro, que é a mais utilizada
para a semeadura 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 o periodo,
que compreendeu os meses de novembro a
fevereiro. 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 2), o que
esta de acordo com o resultado encontrado
por Garner e Allard (1930), citados por
Gandolfi e Muller (1981).

Quadro 2. Numero de dias necessarios para ocorrer o inicio do florescimento (dias apés o
semeadura, DAS) em fungao de variagdes de +0,5°C e +1°C na temperatura em
torno da temperatura média (normal climatoloégica) para a localidade dé

Capindpolis, MG

Temperatura -1°C

-0,5°C Média +0,5°C +1°C

Florescimento (DAS) 51

50 48 47 45
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Na Figura 1, observa-se que para maiores
temperaturas, as plantas atingiram mais
rapidamente seu maximo valor de IAF. No
entanto, esses valores foram menores quando
comparados aos IAF’'s das plantas, que
experimentaram menores temperaturas.

Observou-se um aumento inicial mais
acentuado no I|AF para os valores de
temperatura superiores ao normal, reduzindo-
se logo em seguida. Para menores valores de
temperatura, o aumento do IAF foi menos

acentuado no inicio; todavia, atingiram valores
mais altos.

Na Figura 2, observa-se que maiores
valores de temperatura induziram 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 diferenca entre 0 menor e o
maior valor ndo foi muito significativo,
alcancando diferencas da ordem de 2,03%,
enquanto variagbes na temperatura afetaram
em 10,9% a area de captura da planta (IAF).

IAF (m2.m?)
O = N W A OO O N @

+10C
— +0,50C
s NOT M2
wemmanass -(0,50C
-10C

DAS

1 11 21 31 4 51 60 70 80 90 100 110

Figura 1. Valores do indice de area foliar (IAF), em m?>.m?, em fungéo de dias transcorridos
apés a semeadura (DAS), para variagées +0,5°C e +1°C na temperatura em
relacdo a média (normal climatoldgica) do periodo compreendido entre os meses
de novembro a fevereiro, para a localidade de Capinépolis, MG.

0,03

0,025 +
s 0021
o' +10C
g; 0,015 +0,50C
Q | Normal
=)
X 0,01 A -0,500

emsm—— _ 1
0,005 9%
0 -

1 11 21 31 41 51 60 70 80 90 100110
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Figura 2. Valores de fotossintese liquida, em kg (CO,).m?2.d", em fungdo de dias transcorridos
ap6s a semeadura (DAS), para variagbes de +0,5°C e +1°C na temperatura em
relagdo a média (normal climatolégica) do periodo compreendido entre os meses de
novembro a fevereiro, para a localidade de Capindpolis, MG.
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Quadro 3. Variagdo da matéria seca final e da produtividade dos gréos, kg.ha™, e indice de
colheita (IC), %, em fung&o da variagdo de +0,5°C e +1°C na temperatura do ar
em relacdo a média (normal climatolégica) do periodo compreendido entre os
meses de novembro a fevereiro, para a localidade de Capinépolis, MG

Temperatura -1°C -0,5°C Média 45 +1°C
Gréos 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 3311

Quadro 4. Dados médios (normais climatolégicas), dados climaticos reais observados de
precipitagdo, temperatura e radiagdo, e os dados simulados e reais da
produtividade de grdos entre os anos agricolas de 1995/96 e 1996/97, para a

localidade de Capinépolis, MG

Valores médios

Safra 1995/96 Safra 1996/97

Temperatura (°C) 23,9 26,9 26,5
Precipitagdo (mm) 893 758 936
Radiagao (MJ.m?) 1.868 1.916 1.748
Produtividade kg.ha™

Real 2.400 2.400
Simulada 2.745 2.575

Observou-se, também, que os valores da
produtividade de grdos foram reduzidos,
para temperaturas menores e, praticamente,
ndo variaram para temperaturas maiores
(Quadro 3). Por outro lado, a matéria seca
final aumentou com a redugdo da
temperatura.

O indice de Colheita (IC), que é uma
medida de eficiéncia de particdo de
fotoassimilados e que proporciona melhores
informagbes para compreensdo das bases
fisiolégicas das diferencas de produtividade
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 situagdbes de maior disponibilidade
térmica (Quadro 3).

Teste do modelo

No Quadro 4 , observam-se os dados
médios (normais climatolégicas) para a
regido de Capinépolis e os dados climaticos
reais, observados para os anos de 1995/96
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e 1996/97. Também .sdo apresentados os
valores da produtividade real da soja e da
produtividade simulada pelo modelo, para os
mesmos anos. Nos dados reais, observa-se
a existéncia de um ano em que a média de
temperatura foi maior do que a média do
outro. Sendo o modelo sensivel a esta
diferenca de temperatura disponivel para a
cultura, bem como a radiagdo solar e a
precipitagdo, que também apresentaram
valores médios diferenciados entre os anos,
observa-se que os dados, por ele simulados,
apresentam diferenca na produtividade, em
relagéo aos dados reais.

Considerando-se as restrigbes proprias
do modelo, os resultados entre os valores
simulados e observados nos dois anos
agricolas sdo justificados pelas diferentes
condigbes climaticas nos respectivos anos.
Deve-se considerar ainda que as diferengas
sejam devidas a desconsideragdo por parte
do modelo, de outros tipos de restricoes
sendo a térmica, bem como aos erros
amostrais envolvidos na medida de
produtividade real e ao avango tecnolégico
de produgéo da regiéo.
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CONCLUSOES

A medida que a temperatura aumentou,
ocorreu reducdo no IAF e aumento na
fotossintese liquida. A reducdo de -1°C provocou
reducéo na fotossintese liquida, enquanto, para a
reducdo de -0,5°C, ndo ocomeu reducao,
indicando que a variagdo de temperatura teve
grande influéncia na particdo de.fotoassimilados.

O menor indice de colheita (IC) ocorreu para
menores valores de temperatura, enquanto o
maior IC ocomeu para o maior valor de
temperatura. Todavia, tal fato ndo representou
um aspecto positivo, uma vez que os ganhos de
matéria seca ndo refletiram em maior produgdo
de gréos (produto rentavel da soja).

Mantendo-se todos os demais elementos
climaticos estudados no modelo com valores
médios (nomais climatolégicas) e provocando
aumentos na temperatura média em tomo de
1°C, na regido de Capindpolis, ocorreria um
aumento no indice de colheita.

O modelo representou, satisfatoriamente, os
mecanismos da cultura da soja ao longo de seu
desenvolvimento, embora utilizando-se poucos
dados de entrada. Portanto, demonstrou-se
importante no entendimento das causas de
variagbes na produtividade, em funcdo das
variaveis climaticas. Dessa forma, pode ser
aplicado como feramenta para orientar o
agricultor na adogdo de métodos mais eficientes
de producdo.
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