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1. INTRODUÇÃO

Ao se atentar para os problemas que envolvem a 

produção de alimentos observa-se que as plantas, máquinas bio-
-

conversoras, nao podem funcionar como "caixas surpresa" atuan-

do como ponto de estrangulamento na economia dos países. As 

plantas tem reagido de forma pouco conhecida �s variações de 

tempo e esta reação > quando quantificada, permite ao homem lan 

çar mão de medidas alternativas que podem tornar menos drásti

cos os efeitos destas variações. 

Nos Últimos cinco anos as técnicas de análise 

de comportamento de planta têm acompanhado o desenvolvimento 

das pesquisas em todas as áreas, participando de soluções glo

bais encontradas para diversos problemas da agricultura. Exem 

plos convincentes são os estudos de relações planta-solo-atmo� 

fera apresentados nos relatórios das equipes multidisciplina

res que desenvolvem os programas de micrometeorologia. 

Os trabalhos desenvolvidos caract�rizam as pla� 

· tas segundo um sistema termodinâmico aberto cujo processo de

troca de massa e energia com o meio ambiente se faz através da

fotossíntese e da respiração. Este tipo de enfoque permite a

caracterização de uma planta, sob a forma global, através de

um sistema de equações onde as variáveis dependentes são as re�

postas das plantas sob a forma de fotossíntese líquida, respi-
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raçio, produção de grãos, crescimento e desenvolvimento e as 

variáveis independentes são os elementos do meio físico como 

ener1gia radiante, água, gás carbônico, elemer1tos minerais e os 

elementos característicos da própria planta que são represent� 

dos pela sua carga genética que compreende a capacidade fotos-

sintética e a arquitetura: estes resultados tem orientado pr.::?. 

gramas de melhoramento, com excelentes resultados, que sem um 

conhecimento detalhado de causa-efeito não se pode desenvolver. 

A análise do comportamento vegetal é feita de 

acordo com a disponibilidade de equipamentos e o método de me-

dida empregado nas observações dos elementos a que a planta 

irá reagir. Assim sendo os estudos de pa.râ_metros micrometeo-

rolÓgicos exigem que, na planta, sejam observada a fotossinte 

se e a respiração ao nível de planta e de comunidade. 

estudos climatológicos as observações fenolÓgicas 

tes para que se faça uma análise satisfatória. 

sao 

Para 

suficien 

-

No Brasil pouco se tem feito na area de ecofi-

siologia, o que tem retardado o desenvolvimento dos programas 

de pesquisa. A área de climatologia agrícola, que analisa os 

efeitos do clima sobre as plantas, está se desenvolvendo de 

forma acelerada à medida que são exigidas, do t&cnico, informa 

ções antecipadas sobre a produtividade. 

A previsão de produção, baseada em variações do 

tempo em uma determinada fase do ciclo da planta, exige do pe� 

quisador um bom conhecimento do comportamento vegetal numa ma

croescala e em condições de campo. Esta previsão tem partici 

pado de programas que envolvem: política de financiamento, 

transporte, armazenagem e colheita. 

Atualmente, devido à ausência de informações so 

bre comportamento de plantas e à deficiência dos sistemas de 

coleta de dados climatológicos, a previsão da produção agríco

la e o planejamento de plantio-colheita tem se baseado nos da

dos de produtividade e da duração do ciclo de variedades com 
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base na média de uma série de cinco anos de plantio sob as mes 

mas técnicas de cultivo. A f alha deste método est� em consi

derar perfeitamente ciclica e com período anual a variaç�o do 

tempo quando alguns elementos como precipitaç�o e radiação so

lar variam entre anos nas suas estações de forma cíclica mas 

com período ainda desconhecido par•a muitos locais: este méto

do despreza, ainda, valores extremos de produção que represen

tam verdadeiros pontos de estrangulamento da economia da empre 

sa agrícola. 

Esta pesquisa desenvolve e discute uma série de 

equaçoes que permitem a estimativa da produtividade 

variedades de soja ( Glyc.ine max ( L.) Merri 1) em três 

de quatro 

popula-

ções, considerando a duração de cada fase do desenvolvimento 

da planta o balanço de radiação de onda curta acumulado em ca

da fase do desenvolvimento e os graus-dia acumulados entre 10°c 
o e 30 C para as mesmas fases. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O desenvolvimento de modelos para se conhecerem 

os efeitos dos elementos do clima sobre o comportamento da pla:::_ 

ta tem sido amplamente estudado sob dois aspectos básicos: o 

primeiro se refere a estimativa da duração de fases fenol6gi

cas e o segundo visa a previsão da produção. 

Pelo estudo dos modelos que têm sido testados 

nota-se que a duração das fases fenolÓgicas é uma função das V!!!_ 

riáveis do meio ambiente, para as quais a planta é sensível em 

cada fase do seu desenvolvimento, ao passo que a produção vege 

tal está condicionada� duração destas fases dentro do ciclo 

vegetativo. 

BAIER e ROBERTSON (1968) estimaram a produção 

de graos, em soJa, a partir das variações da umidade do solo e 

a compararam com outros três modelos onde consideravam, num a 

precipitação pluviométrica, noutro a temperatura máxima do ar 

no abrigo termométrico e em um terceiro a temperatura mínima 

do ar. Estes quatro modelos foram testados a partir dos mes

mos dados de produção e as vantagens do modelo que se baseava 

nas variações da umidade do solo, foram discutidas com base nos 

coeficientes de correlação encontrados. O modelo no qual se 

considerava a precipitação foi aquele que apresentou o menor 

coeficiente de correlação justificado pelos autores como sendo 

o reflexo de chuvas excessivas, ocorridas no período vegetati-
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vo, pois o modelo não considerava os limites superiores de pr� 

cipitação. Os modelos térmicos não apresentaram uma ajusta

gem satisfatória entre os valores calculados e estimados fato 

que é explicado como sendo devido ao efeito das temperaturas 

elevadas na taxa de evapotranspiração o que afeta, negativame� 

te, a produção. TORRIE e BRIGGS (1955) apresentaram um estu

do da qualidade do grão de soja em função das variações do meio 

ambiente. Os autores não fornecem uma quan-tificação destas 

variações, apenas admitem que elas existem com as diferentes 

épocas de plantio. Concluem, finalmente, que as interações 

variedade x época não são significativas para teor de Óleo e 

proteína no grão, o que permite concluir que o teor de Óleo não 

varia com a época mas apenas com a variedade. HOWEL e JACKSON 

(1953) também estudaram o teor de Óleo do grão de soJa para vá 

rias épocas de plantio e diferentes variedades. T1�abalhando 

com 11 variedades e considerando a média de 5 locais, durante 

3 anos, os autores correlacionaram os teores de Óleo com as 

temperaturas máxima e mínima diárias do ar para os períodos de 

50-40, 40-30, 30-20, 20-10 e 10-0 dias antes da maturação. Os

coeficientes de correlação variaram entre 0,83 e 0,33. Os va 

lores maiores se referem às variedades precoces e temperaturas
- .

maximas do ar. Quanto aos períodos, aqueles correspondentes

a 40-30 e 30-20 dias antes da maturação, foram os mais repre

sentativos para todas as variedades. Os autores não identifi

carn os estágios fisiológicos equivalentes aos períodos estuda

dos, o que dificulta a an�lise dos efeitos. Trabalho de difí

cil análise é também apresentado por JOHNSON e BARRIS ( 19 69)

os quais estudaram a produção de quatro variedades 

(Lee, Bragg, Hardee e Hill), considerando seis 

de soJa

espaçamentos

num primeiro ano e nos dois anos s eguintes estudaram as mesmas

variedades em três espaçamentos. Foram observados os dados

de produção (kg/ha e g/100 sementes) assim corno os de acamamen

to das plantas. Os autores apresentam curvas de produção com

um patamar característico no espaçamento 90 x 4cm para todas as

variedades em todos os anos. Este patamar representa um

vel mais baixo de produção para cultivares mais precoces com
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queda de produção na densidade de plantio correspondente a 13 

plantas por metro, enquanto nos cultivares tardios este pata

mar extende-se até o espaçamento de 52 plantas por metro, sem 

que se observe queda acentuada na produção média por área. A 

altura média das plantas apresenta valores maiores com o aumen 

to da população até 26 plantas por metro. Os autores discu

tem a altura da planta associada à produção sugerindo, apenas 

através de observação visual, que o aumento no niimero de plan-

tas acarreta um maior crescimento das mesmas o que contribui 

para uma elevação na inserção das vagens, facilitando a colhei 

ta. Outro par�metro discutido refere-se à variaç�o anual da 

produção média po1° espaçamento, o que se atribui à precipita

ç�o do m�s de agosto quando os plantios em todos os anos foram 

feitos na primeira quinzena de maio. 

Procurando identificar, ainda, os efeitos do 

meio sobre a produtividade, usando uma metodologia de macro es 

cala, BASNET et al (1974) estudaram os efeitos da altitude na 

produção de grãos e nas caracter{sticas fenol6gicas de oito va 

riedades de soJa com dois h5bitos de crescimento. Os ensaios 

foram conduzidos durante dois anos, 1971 e 1972, em duas �reas, 

uma localizada a uma altitude de 1.394 metros e outra a

1. 636 metros. As observações realizadas foram apenas de tem

peraturas máxima e mínima do ar e fenol6gicas. A caracteriza 

ção térmica foi feita para a área mais baixa e as Õbservações 

fenol6gicas realizadas para as duas áreas porém, s6 para o fim 

do ciclo. A área mais alta foi considerada a mais fria, como 

um efeito da altitude. Os autores apresentam como resultado, 

na área mais alta, plantas com um maior n�mero de dias entre 

plantio e início da floração, uma melhor qualidade da semente 

e um ataque menos intenso de pragas e doenças como efeito indi 

reto da altitude, através da temperatura. BROWN (1960), BROWN 

e CHAPMAN (1960) numa série de artigos referentes à ecologia 

da soja descrevem um modelo de desenvolvimento desta cultura. 

O modelo foi descrito para três variedades cultivadas na re-

gião de Ontario, no Canadá. O estabelecimento do modelo apre 
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sentou duas etapas distintas. Na primeira, BROWN (1960) defi 

niu, em condiç�es controladas, a relação entre temperatura e 

desenvolvimento baseado em resultado de trabalhos conduzidos 

durante quatro anos (1954 a 1958) com duas variedades de soJa 

(Midwest e Clark). O autor, em experi�ncias anteriores, ha

via observado que a duração do período noturno desde a germin� 

ção até o florescimento, num fotoperÍodo de 12 a 16 horas é uma 

característica para cultura de soja. A partir do conhecimen 

to deste fato BROWN definiu o termo taxa de desenvolvimento co

mo sendo a razão TD = 10.000
NHT onde NHT é o número de horas 

noturnas da germinação até a floração. Como resultado, apre-

senta uma curva da função taxa de desenvolvimento x temperatura 

esclarecendo que, para as duas variedades estudadas, não há di 

ferença na taxa de desenvolvimento até o limite de 21° c. Aci-
o ma de 21 C as variedades apresentaram diferenças acentuadas na 

queles valores pois a variedade precoce mostrou um decréscimo 

na taxa de desenvolvimento para valores de temperatura imedia-
. o -

tamente acima de 21 C, e a variedade tardia (Midwest) so apre-

sentou ligeira queda próximo a 3 oº
c. A parti:r' desta curva o 

autor sugere (1) uma equação de desenvolvimento como função da 

temperatura (Y = 4,39X- 0,0256X2
- 155,18) onde Y é a taxa de de 

senvolvimento e X a temperatura constante até a floração (
° F); 

(2) uma temperatura base que é aquela onde a taxa de desenvol

vimento é zero, e que foi obtida pelo prolongamento da curva,

que representa a função desenvolvimento, até o ponto em que

cortava o eixo das temperaturas, valor este igual a 10° c e (3)

uma temperatura Ótima mostrando a maio1� taxa de desenvolvimen-

to e representada pelo ponto de inflexão da curva da função
o desenvolvimento que correspondeu ao  valor 30 C. O autor es-

clarece: que todos os resultados podem ser considerados para

as duas variedades. Na segunda etapa BROWN e CHAPMAN ( 1960)

testaram, em condições de campo, os resultados obtidos em casa

de vegetação. Os ensaios foram conduzidos com bastante crité

rio nas observações fenolÓgicas e climáticas, permitindo con

cluir que a temperatura está altamente correlacionada com a
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taxa de desenvolvimento e que a correlação é linear nas diver

sas fases fenol6gicas, mas os coeficientes variam em cada uma 

destas fases. No período da pré-floração a reta é tangente� 

curva obtida em condições controladas, no ponto referente a 

temperatura em que se iniciam as difepenças entre variedades. 

No período pós-floração a reta corta a curva no mesmo ponto. 

A diferença nos coeficientes é apresentada como uma mudança de 

sensibilidade à temperatura, entI'e as duas fases. A discrepâ� 

eia entre as curvas obtidas nas duas etapas é atribuída� umi

dade de solo que, nesta segunda etapa, participa do modelo. 

Os autores conduziram ensaios em diversas condições de precipi 

taç�o e apresentaram uma familia de retas representativas da 

função desenvolvimento. A partir destas retas sugeriram um 

conjunto de equações para a estimativa da taxa de desenvolvi

mento como função da temperatura e dos níveis de precipitação. 

Os modelos de desenvolvimento devem ser simples, 

de f�cil aplicação e se possível dinâmicos, envolvendo parame-

tros comumente observados em postos meteorológicos ou no pro-

prio campo de cultivo. MAJOR et alii ( 19 7 Sa) desenvolveram, 

para a soja, uma equação de duas vari�veis considerando apenas 

o fotoperÍodo e a temperatura do ar. Um modelo é considerado 

dinâmico quando passível de sofrer modificações que incluam n2 

vas variáveis do meio arr�iente ou da pr6pria planta. Traba

lhos de SAKAMOTO e SHAW (1967), BLAD e BAKER (1972) e de 

DORNHOFF e SKIBLES (1970) mostraram que as diferenças de produ 

ção em cultivares de soja foi um reflexo apenas das suas arqu2:_ 

teturas, que propiciaram um melhor aproveitamento das condi

ções do meio físico apresentando maior fotossíntese líquida, 

quando cultivados num mesmo ambiente. Uma característica va

rietal, pouco considerada nos trabalhos de biometeorologia, é 

o hábito de crescimento. EGLI e LEGGETT (1973) estudaram es-

ta característica em duas variedades de soja. Os autores se-

guiram o método clássico de análise de crescimento e separaram

a matéria seca da parte vegetativa e a da parte reprodutiva.

As variedades tinham o mesmo ciclo. O modelo de crescimento
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até 120 dias era o mesmo para as duas variedades. Após este 

período a variedade de hábito determinado mostrou perda acen

tuada na matéria seca total. Outra característica observada 

foi que a matéria seca na época da floração era 75% do total. 

A variedade de hábito indeterminado não apresentou perda de p.'.:. 

so e apenas 60% de seu peso total na época da floração. Estas 

são as características citadas pelos autores como diferença en 

tre as variedades. Eles procuram correlacionar a formação de 

matéria seca com o nGmero de dias após o plantio, encontrando 

uma equação do primeiro grau para o material reprodutivo e de 

segundo grau para o material vegetativo e para o total. Os 

coeficientes difer·em para as duas variedades o que vem esclar.'.:. 

cer a diferença observada na taxa de crescimento relativo. O 

modelo mais complexo de previs�o de produção� apresentado por 

MURATA (1975) como uma evolução dos modelos de estimativa de 

produção de arroz. Este modelo adiciona, aos já desenvolvi-

dos, o resultado das interaç5es do meio com a planta e sugere 

dois sub-modelos: um de fotossíntese bruta, que seria uma fun 

ção da iluminação máxima do dia, do Índice de área foliar, do 

coeficiente de extinç�o, da transmissividade do ar e do total 

diário de radiação solar global e o outro um sub-modelo de 

respü·ação que seria uma função do Índice de área foliar e da 

fotosslntese de uma folha. O autor esclarece que as determi

naçoes feitas no periodo de 40 a 120 dias ap6s a germinação, 

são as mais representativas e que as folhas a serem considera

das no segundo sub-modelo são apenas aquelas com a idade supe

rior a 80 dias. 

Nesta primeira parte da revisão bibliográfica 

procurou-se mostrar trabalhos recentes realizados com a soJa e 

que, apesar de apresentarem conclusões puramente agronômicas, 

poderiam ser melhor aproveitados desde que analisados sob o 

ponto de vista agrometeorolÓgico, ou melhor, se vários elemen

tos de clima tivessem sido observados e considerados. 

Quanto aos métodos de unidades biometeorolÓgi

cas o trabalho mais antigo e que usa a temperatura para expli-
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car a resposta das plantas �s variaç5es c limáticas foi realiza 

do por REAUMUR ( 17 3 5) . Este trabalho tem sido r•ev is-to por 

muitos pesquisadores como THORNTh1vAITE et al (1954), HOLMES e 

ROBERTSON (1959), WANG (1960) e ROBERTSON (1968) sendo que to

dos estão preocupados com o estabelecimento de uma equaçao tão 

simples quanto possível e que possa demonstrar a reaçao das 

plantas quando sujeitas a faixas Ótimas de temperaturas que 

são específicas para as espécies. O esquema, inicialmente 

apresentado por Reáumur, considerava que uma espécie ou culti

var, requer o mesmo somatório (k) de temper,aturas médias diá

rias (Tm) do plantio (P) a maturação (M) independentemente dos

extremos de temperatura aos quais a planta esteve submetida, 

ou mesmo ao tempo sob os quais ficaram sujeitas �quelas tempe

raturas. 

Assim, poder-se-ia escrever: 

(1) 

considerando Tm igual a zero quando o seu valor for negativo.

A equação (1) pode ser apresentada sob a seguinte forma: 

onde (T - a) = O quando Tm < am ( 2) 

onde a é uma constante chamada temperatura base, específica pa 

ra a espécie ou cultivar. Considera-se temperatura base aque 

la acima da qual a planta inicia seu desenvolvimento. Estes 

estudos estão sendo amplamente desenvolvidos em nossos dias, 

procurando-se incluir as variáveis temperatura mínima, temper� 

tura Ótima e temperatura máxima de desern,Aolvimento para cada 

espécie ou cultivar. ROBERTSON e HOLtíES {1958) afirmam que, 

além das variações nos valores destas te�peraturas, em função 

da espécie, é de se notarem diferenças nos valores de tempera

tura mínima, Ótima e máxima conforme as fases de desenvolvime� 

to das plantas. Analisando o aspecto de somatório de graus 

das fases de desenvolvimento os autores ,dirma m  que algumas 
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espécies de dias curtos podem ter a duração de suas fases afe

tada pelo aumento de temperatura em algumas épocas do ano. 

Estes autores propõem um método de cálculo baseado na tempera

tura média mensal e no fotoperiodo médio mensal. A equação 

proposta por ROBERTSON e HOLMES (1958) é a seguinte: 

onde, 

D = N � t - tb) + L a � 

D = graus acumulados para o mês; 

t = temperatura média mensal; 

tb = temperatura base; 

o = desvio padrão de t;

L = coeficiente obtido em tabela (fotoperÍodo em 

horas e décimos); 

N = número de dias do mês. 

( 3) 

Os autores discutem o método de cálculo e sua 

extensa aplicação em lavouras de ervilhas, planta cujo cresci

mento guarda uma relação linear como funç�o da temperatura, nas 

regiões temperadas. A crítica mais severa a estes modelos es 

tá em que os cálculos são feitos utilizando-se da temperatura 

do ar e não da temperatura da planta. LINACRE (1964) incluin 

do as variaç.ões da temperatura do ar e das folhas provou que 

existem diferenças acentuadas tanto no período diurno como no 

periodo noturno, mas que aquelas diferenças apresentam uma cer 

ta proporcionalidade e concluiu que, sendo assim, o total acu

mulado da temperatura não seria afetado. 

Discutindo a equação de Reáumur, WENT (1956) fez 

considerações quanto aos processos de crescimento e desenvolvi 

mento vegetal em períodos diurnos e noturnos, concluindo que 

aqueles processos têm um comportamento durante o dia, que dife 
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re do período noturno. Sendo assim afirma que, ao utilizar

se a temperatura média di�ria neste tipo de estudos, o pesqui

sador está considerando o período diurno e noturno como exer

cendo influências idênticas sobre as plantas o que realmente 

não acontece. 

Desenvolvendo método de cálculo de graus-dia 

TISSERAND (1875) citado por ROBERTSON (1973) utiliza o fotope

rÍodo e a temperatura do ar em seus estudos e define traba

lho realizado pela planta como o produto (L·T) onde L é o fo-

toperÍodo e Tm é a temperatura média diária do ar no abrigo.

GARNER e ALLARD (1920) observaram e descreveram o fenômeno fo

toperiodismo como o efeito'do comprimento relativo do dia e da 

noite na taxa de desenvolvimento dos brotos florais e NUTTONSON 

(1948) em trabalhos com trigo, linho, beringela e ervilha defi 

niu a constante fototérmica, numa equação onde participam tem

peratura e fotoperÍodo: 

M 

L [ (T - a) = K 
p m (4) 

sendo K uma constante fototérmica e L o  fotoperÍodo médio para 

a fase fenol6gica estudada. 

Segundo este autor, esta é a equação que melhor se ajusta para 

a fase emergência-floração. 

As vantagens da constante fototérmica para a 

evolução dos métodos de graus-dia estão bastante evidenciadas 

nos trabalhos com ervilha realizados por REATH e WITTWER ( 19 52) 

e que encontraram uma interação altamente significativa entre 

graus-dia x temperatura e graus-dia x fotoperÍodo concluindo 

que os graus-dia acumulados no período que vai da germinação ao 

florescimento, decrescem com o aumento do fotoperÍodo. Outro 

trabalho que esclarece sobre a necessidade de se considerar o 

fotoperÍodo nestes estudos é o de PALMER (1973) que discute o 

comportamento dos milhos tropicais em altas latitudes. Obser 

vou que a variação do fotoperÍodo afeta o porte e o ciclo da 
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planta. Nas altas latitudes há um decréscimo na taxa de de-

senvolvimento durante o período vegetativo e o período de flo

rescimento é distendido podendo iniciar-se antes de se comple

tar o desenvolvimento vegetativo o que acarreta uma queda na 

produção. 

O conceito de unidades de calor ou graus-dia foi 

adotado pelos fabricantes de conservas procurando esquematizar 

a produção de acordo com a capacidade de processamento das fá

bricas. O trabalho de WARNOCK e ISAACS (1969) com a aplica

ção do método de unidades de calor ao tomate é um dos exemplos 

da aplicação de modelos na programação de colheitas. Os auto 
o res usaram a temperatura base de 43 F esclarecendo que esta 

não é fixa para todo o ciclo da planta mas se ajusta muito bem 

para o cálculo do tempo necess�rio � maturação, nos programas 

de plantio. BROWN (1976) mostra um modelo de plantio escalo

nado para o milho doce, onde as unidades de calor são obtidas 

através da f6rmula: 

sendo, 

( T - 5 O) + ( t - lJ.0) 

u.c. = 

2 

T = temperatura mínima do período diurno; 
... . . 

t = temperatura m1n1ma da noite; 

U. C. = unidades diárias de calor ( 
0

r) .

(5) 

Esta equação considera que o milho cresce entr>e 40 ° F e so
º
r e 

foi desenvolvida com correção para dias nublados. NEWMAN et 

alii (1967) em trabalhos de previsão da maturação em citrus con 

cluem que o balanço de radiação de onda curta é o melhor Índi

ce para se correlacionarem com a maturação de laranjas e suge

rem um valor de "balanço de radiação" e que serviria como base 

para o acÜmulo de energia. Estes resultados alertam para o 

desenvolvimento de outros sistemas de unidades como WALTER 

(1969), que procurou correlacionar graus-hora e total hor;rio 

de radiação encontrando uma equação cÜbica que explicava o pro 
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cesso para a regi�o de Nairobi enquanto HUXLEY (1973) nao en

controu correlaç�o, para as mesmas variáveis, se aplicadas na 

região de Kampala. Outro trabalho que apresenta inovação no 

método é o de VALLI e JAWORSKI (1965) que estudaram unidades 

de calor em tomate e concluiram que o produto da radiação por 

graus-dia é um bom Índice para a medida de ciclo vegetativo 

em tomateiro. OLIVEIRA e GOEDERT (1971) trabalhando com as-

pargo encontrar·am épocas distintas para produção na região de 

Pelotas. A época mais adequada é aquela em que o ciclo coin

cidia com o acúmulo de 322 graus-dia a partir do início de se 

tembro. 

Os métodos de cálculo de graus-dia tem sido de 

senvolvidos com as publicações de tabelas e �bacos para a esti 

mativa dos valores acumulados como as tabelas publicadas por 

VILLA NOVA et al (1972) que permitem o c�lculo de graus-dia 

considerando as temperaturas máxima e mínima e a temperatura 

base. WILLIANS e Mac KAF (1970) apresentam tabelas conside

rando uma temperatura base acima da temperatura mínima do ar e 

abaixo da temperatura máxima do ar. Quanto as equações de câl: 

culo rápido, BASKERVILLE e EMIN (1969) calculam o total de 

graus-dia pela integral da área sob a curva de variação diária 

da temperatura dentro dos limites considerados como base, os 

autores admitem. um erro de 5% neste método. ARON (1975) de

senvolveu três equações para o cálculo de graus-dia considera� 

do a base de 45°F e encontrou coeficientes de correlaç�o de 

0,979 , 0,988 e 0,989. Estes coeficientes correspondiam res-

pectivamente �s equaç6es que utilizavam temperatura média di�

ria do ar; temperatura e umidade relativa média diária do ar; 

temperatura do termômetro de bulbo �mido e cobertura de nuvens 

em décimos. 

As críticas ao método das unidades de calor 

nao tem limitado o seu uso mas sim estimulado o seu desenvolvi 

menta. 

FRANQUIN (1968) trabilhando com tr�s espécies: 

algodão, amendoim e sorgo, estudou uma série de relações feno

típicas entre produção econômica, produção biológica e elemen-
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A relação entre o numero de frutos em cada esp� 

cie e a temperatura média diária do ar apresentou urna forma 

quadrática e a relação entre o número de brotos e a temperatu

ra média diária do ar foi linear. O autor fornece explica-
,.,,,. .. ., . 

çoes para o comportamento diferencial das especies sensiveis e 

insensíveis ao fotoperÍodo assim corno para as espécies de flo

rescimento terminal e axial. 

MAJOR et alii (1975a) usaram uma equação quadri 

tica descrita por ROBERTSON (1968) que é urna função de duas 
. - . 

variaveis: fotoperÍodo e temperatura. Através desta equação 

os autores separam os efeitos de temperatura e fotoperÍodo so

bre a soja, calculando os graus-dia acumulados para as bases 

10 e 3ü ° C para dois cultivares concluindo que entre eles hou-
. 

-

ve pouca variaçao. Os autores afirmam que os cultivares tar-

dios são mais sensíveis �s interaç6es fotoperÍodo x temperatu

ra do que os cultivares precoces a esta sensibilidade s6 é de

tectada na fase plantio-floração. 

Já ficou demonstrado que as temperaturas base 

são características de um cultivar. BERLATO e SUTILI (1976), 

trabalhando com milho, determinaram a temperatura base infe

rior para três cultivares através do método de menor desvio p� 

drão. Este método consiste no cálculo de graus-dia para dife 

rentes épocas de plantio, com diferentes temperaturas base e 

aquela que apresentar o menor desvio padrão é considerada como 

a temperatura base para o cultivar. Os ·autores determinaram 

as seguintes temperaturas base: para os híbridos Pioneer 309-B 

(4°C); para o Pioneer X-307 (6 ° c) e para o Save 231 (8°C). 

VALLI e JAWORSKI (1965) > precursores do método utilizado por 

BERLATO e SUTILI (1976) > trabalhando com tomate, determinaram 

a temperatura base de so
º
r com um coeficiente de variação de 

14% e um total de graus-dia correspondente a 777. 

A introdução da fotossíntese e da respiração tem 

preocupado os pesquisadores que desenvolvem modelos. UTMKER 
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(1968) e KUROIWA (1968) analisando a fotossíntese bruta como 

função da temperatura e fotoperÍodo, e a respiração como fun

ção das temperaturas máxima e mínima introduziram o conceito 

de respiração equivalente como sendo a fase do processo fotos

sintético limitado pela temperatura. 

onde, 

RE = 

-

respiraçao 

Re· = respiração 

N = numero de 

n = -

numero de

RE = 
n 

E 
i=l 

Re· Ni 
l 

equivalente; 

válida para temperatura 

inter'valos de temperatur·a 

classes de intervalos l,

i ·
'

.1. ; 

A evolução do modelo estudado está na subchvi

são dos interivalos de temperatura e na análise do processo fo-

tossintético dentro deste intervalo. Os autores discutem a 

validade do modelo para regiões com problemas térmicos. 
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Mater·ia1

3.1.l. Area Experimental 

Os ensaios foram conduzidos na fazenda experJ.

mental da Fundação Instituto Agronômico do Paraná, localizada 

numa latitude de 23°23 1S, longitude de Sl 0ll'W e altitude de 

566 metros, em uma mancha de solo latossol roxo destrofilo no 

município de Londrina, Estado do Paraná. 

A fazenda experimental, assim como o Instituto 

Agronômico, foi montada para desenvolver _trabalhos de pesquisa 

com os diversos produtos agropecuários já explorados e a serem 

implantados no Paraná. A fazenda experimental tem uma area 

de 250 ha onde estão instalados todos os setores de apoio à pe� 

quisa corno é o caso da estação agroclimatolÓgica onde foram co 

letados os dados para o presente trabalho. 

3.1.2. Variedades 

A recomendação de uma variedade, para cultivo 
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em uma região, é feita pela comissão técnica estadual e é ba-

seada numa série de caracterfsticas. 

sist�ncia a doenças e produtividade. 

As principais são: re-

A comissão técnica do Instituto Agron5mico do 

Paraná recomenda, em média, oito variedades de ciclos diversos 

para serem cultivadas em uma região, o que permite ao produtor 

uma grande liberdade na escolha ele uma ou mais variedades a se 

rem cultivadas. A liberdade de escolha parece bastante ampla, 

mas não o é se atentarmos para os problemas da disponibilidade 

de sementes e de m�quinas para a colheita. 

O nGmero de m�quinas disponiveis é que tem limi 

tado as possibilidades de escolba do produtor e assim diversos 

tipos de variedades são plantadas para que não haja maturação 

dos cultivares numa mesma época. 

Procurando fazer com que os resultados seJam os 

mais significativos para as variedades de soja cultivadas no 

Estado do Paran� foram escolhidas, com base em informaç5es for 

necidas pela equipe de pesquisadores de soja da Fundação IAPAR, 

quatro variedades que, pela produtividade e ciclo, podem ser 

consideradas como representantes dos quatro grupos de matura

ção adotados para o Estado. 

As variedades utilizadas na pesquisa,agora apr� 

sentada, se encontram caracterizadas com detalhes na Tabela 1 

e foram as seguintes: 

Paraná, representante do grupo das prococes; 

Davis, representante do grupo das semi-precoces; 

Viçoja, representante do grupo das semi-tardias; 

UFV-1, representante do grupo das tardias. 
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Tabela 1. D ados referentes às c aracterísticas das varie

dades utilizadas nos ensaios. 

Varie Hábito Cor da Cor da Cor da Cor do Teor de Teor de Ciclo 
de Óleo 

,,.

proteina 
dade Cresc. Pubesc. flor semente hilo 

(%) (%) 
(dias) 

Paraná Deter. cjnza branca amarela camu.n;a 20,0 39, 8 120 

Davis Deter. cmza branca amarela carrn1r�a 21,9 40,0 126 

Viçoja Deter. marrom roxa amarela marrom 21,7 40,0 160 

UFV-1 Deter. marrom roxa arrarela marrom 20,5 40,6 170 

3.1.3. Espaçamentos 

A escolha do espaçamento para a implantação de 

uma lavoura está condicionada ao porte da variedade a ser ex

plorada e às condições de solo e clima que ir�o atuar sobre o 

desenvolvimento da cultura. Os plantíos de variedades de por

te alto ou em áreas que favo reçam o desenvolvimento de cultiva 

res sao menos densos para se evitar um auto-sombreamento ex

cessivo. 

As variedades escolhidas foram plantadas em 

tr•ês espaçamentos identificados por 30 x 5, 45 x 5 e 60 x Sem on

de o primei:l'::10 número indica a distância entre linhas e o segun 

do a distância entre plantas. Estes e xperimentos permitem uma 

simulação de todas as populações que são atualmente implanta

das no P araná. 

A fixação dos espaçamentos foi feita através de 

urna semeadura e xcessiva com posterior desbaste após a emergen

cia. 
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3.1.4. Epocas 

No estado do Paraná a escolha da época de plan

tio da soja não tem o mesmo fator limitante encontrado no Rio 

Grande do Sul pela presença do trigo. Devido a este fator a 

escolha é dependente, exclusivamente, da  disponibilidade hÍdri 

ca no solo e da sensibilidade das variedades ao fotoperÍodo. 

As recomendaç6es técnicas são para um plantio 

na primeira quinzena de novewbro podendo ser estendida em fun

ção da variedade usada. Plantios mais precoces e mais tar

dios devem ser feitos apenas com variedades tardias. 

Para este trabalho foi montado um esquema de 

plantio semanal iniciado no dia 24 de novembro de 1975. A fre 

quência semanal de semeaduras foi escolhida para que se �ives

se pelo menos um ensaio mensal, e como a área não era irrigada, 

corria-se o risco da não emergência em algumas semanas devido 

ao défice hídrico. 

No período estudado não houve défice hídrico e 

a emerg�ncia se processou normalmente em todas as semanas. Fo 

ram consideradas uma série de dezesseis plantios consecutivos 

em que as produções observadas apresentaram níveis satisfató

rios. 

3.1.5. Delineamento Experimental 

Os ensaios semanais eram montados em um esquema

4 x 3 com parcelas subdivididas para os tr�s espaçamentos con

siderados e com uma superfície de 20m2
• As montagens foram

feitas em áreas homogeneizadas quimicamente e bastante próxi

mas de forma que, com a sequência de plantios, formou-se uma

comunidade de soJa em diferentes estágios de crescimento.

Este tipo de montagem exigiu um controle bastan 
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te rígido de pragas e doenças para se evitar que um plantio 

funcionasse como fonte de inoculo ou hospedeiro de doenças pa

ra os plantios seguintes. 

3.1.6. Observações Meteorológicas 

A estação agroclimatolÓgica principal onde fo

ram coletados os dados, para este trabalho, está localizada den 

tro da área de plantio. 

Foram coletados dados referentes a: temperatu

ras máxima e mínima do ar em abrigo termométrico com conjunto 

de termômetros Fuess graduados em 0,2 °c, insolação diária em 

heliÓgrafo de modelo Campbell-Stokes marca Fuess, radiação so

lar total diária registrada em actinógrafo modelo Robitzch mar 

ca Fuess com rotação semanal e precipitação total de 24 horas 

em pluviômetro modelo Ville de Paris instalado a 1,5m do solo. 

Todos estes equipamentos foram recentemente in_§_ 

talados pelo autor, segundo as normas internacionais preconiz� 

das pela Organização Meteorológica Mundial para este modelo de 

estação. 

3.1.7. Observações FenolÓgicas 

O método de identificação de estágios fenolÓgi

cos usado neste trabalho foi aquele preconizado na bibliogra

fia e adotado pela equipe de fitotecnistas e melhoristas do 

Instituto Agronômico do Paraná para a identificação de cultiv� 

res introduzidos e desenvolvidos por esta instituição de pes

quisa. 

Os estágios sao os seguintes: 

a) Emerg�ncia - quando mais de 50% das plantas emergiram

do solo;
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b) Início da floração -- quando 10% das plantas apresenta

rem pelo menos uma flor;

e) Início da formação de vagens - quando 10% das plantas

possuirem vagens de mais de 2 cm;

d) Término da floração - quando 90% das plantas nao apre

sentarem flores; e

e) Maturação fisiológica - quando 75% das folhas da vege

tação estiverem amadurecidas e cairem.

O esquema utilizado para estas observações foi 

o de visita diária ao campo experimental com observação em to

das as variedades e estágios de crescimento. O observador de 

vidamente treinado era capaz, a partir de observação visual, 

de identificar o estágio em que se encontrava cada parcela. 

3.1.8. Dados de Produção 

Os dados referentes a produção foram obtidos 

com a colheita da sub-parcela e posteriormente conver•tido em 

produção por área, devido ao fato de que as sub-parcelas não 

tinham a mesma área Útil. O produto da colheita, antes da P!:_ 

sagem, era uniformizado quanto� umidade, através da secagem em 

estufa a so
º
c.

3.2. Métodos 

3.2.1. Duração de Fases 

A duração do ciclo das variedades e a duração 

das fases de des�nvolvimento das plantas foram obtidas com a 
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contagem do número de dias que correspondiam aos estágios limi 

te das fases. Não foi considerada, neste trabalho, a fase 

plantio-emergência concordando com o trabalho de VALLI e 

JAWORSKI (1965) que estabelece que a duração da fase plantio

-emergência é dependente, quase exclusivamente, da umidade de 

solo, o que torna bastante difícil a sua quantificação baseada 

em dados observados em estações agroclimatolÓgicas, onde este 

par�metro não é comumente medido. 

Com esta ressalva sao identificadas, para estu 

do, cinco fases de desenvolvimento: 

la. fase: 

2a. fase: 

3a. fase: 

t+a. fase: 

5a. fase: 

de emergência ao início da floração; 

do início da floração ao infcio da formação de 

vagens; 

início de formação de vagens ao fim da flox·ação; 

fim de floração� maturação fisiológica; e 

emergência� maturação fisiológica. 

O autor deste trabalho define a duracão de cada 
s 

uma das fases como um "Índice de desenvolvimento" ID.

3.2.2. Estimativa do Balanço de Radiação de Onda Curta 

O balanço de radiação de onda curta é um elemen 

to que pode ser facilmente observado ou estimado em urna esta

ção agroclimatolÓgica desde que existam equipamentos para medi 

da da insolação ou da radiação solar global de onda curta. 

O balanço de radiação de onda curta foi estima

do a partir dos dados diários de radiação solar global, de on-

da curta, (Kl) observados e com a aplicação da equaçao 
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RL = -123,8 + 0,66 KJ. determinada por MOTA (1976).

Os valores diários de radiação solar global, de 

onda curta, (Kl) foram obtidos pela cotação horária dos gráfi

cos de actinÓgrafo, considerando o valor das meia-horas como o 

representativo do período horário. 

Os valores diários de radiação líquida de onda 

curta foram acumulados para as 5 fases consideradas. O autor 

adota cada um desses valores acumulados como "Índice de desen-

volvimento 11 ( Ik }':) . 

3.2.3. Estimativa de Graus-dia 

Os graus-dia (G.D.) foram estimados usando as 

temperaturas máxima e mínima do ar observadas em abrigo mete_2 

rol6gico e acumulados para cada uma das cinco fases usando o 

seguinte modelo: 

G. D. =
n 
í: 

i=l 

T + T .
(--m_a_x ___ m_i_1_1_) _ 10

2 

Em que foi considerada uma temperatura máxima igual a 3□ 0
c

t f · 1 · 3o ºc, t t sempre que es a osse igua ou superior a uma -emper>a u-

ra mínima igual 
. 1 o rior a O C e a

o a 10 C sempre que a mesma fosse igual ou infe-

duração de cada fase (n). 

Este modelo é apresentado por MAJOR et al (1975b) 

como o que melhor se ajusta para os cálculos de graus-dia para 

a soJa. Como observamos na definição, o modelo considera pa

ra a soja as temperaturas base de 10 e 3o 0c. Estes valores 

concordam com aqueles encontrados na bibliografia, como sendo 

valores médios para todas as variedades já estudadas e em qual 

quer fase de desenvolvimento. 

Os valores de graus-dia (G.D.) acumulados tam-
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bérn são considerados corno "Índice de desenvolvimento" (IT).

3.2.4. Análise da Distribuição da Precipitação e 

da Variação da Temperatura do Ar 

Os totais de 24 horas de precipitação foram di� 

tribuÍdos diariamente durante o desenvolvimento dos ensaios de 

forma a permitir uma análise da disponibilidade hídrica no so

lo nas diversas �pocas de plantio e nas fases de desenvolvimen 

to. 

O comportamento t�rmico do ar � analisado em 

base diária através das curvas de temperaturas 
.,<f • ..,. • maxima e minirna 

durante o desenvolvimento dos ensaios. Nestas curvas são mar 

cadas as temperaturas base para permitir urna análise dos erros 

que possam ter sido cometidos com a sua adoção. 

3.2.5. Análise Estatística 

A produção de graos das variedades, em todas as 
-

epocas e espaçamentos, foram analisadas estatisticamente se-

guindo o esquema fatorial 4 x 3 x 16 sem repetição. 

As interações significativas foram desdobradas 

para que o autor pudesse detectar os pontos de interação sign� 

ficativa. 

3.2.6. Testes de Correlação 

Com base nos resultados estatísticos, o autor 

testou o grau da correlação entre a produção de grãos e os "Ín 

dices de desenvolvimento 11 ( Ik,':, IT, ID) .

Devido a baixa variação dos Índices de desenvol 
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vimento, foi tomado um valor m�dio destes Índices para a varie 

dade em cada �poca de plantio. 

Os resultados dos testes de correlação indica-
-

ram as equaçoes de regressao que poderiam ser estabelecidas p� 

ra a estimativa da produção de grãos a partir de cada um dos 

Índices de desenvolvimento estabelecidos. 
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LJ.. RESULTADOS OBTIDOS 

Os resultados obtidos e os calculados para cada 

ensaio 
-

sao apresentados em tabelas e figuras. 

Nas tabelas de 2 a 9 são mostrados os valores 

de produç�o, duração das fases, balanço de radiação de onda 

curta e graus-dia acumulados para cada fase e que correspondem 

aos diversos Índices de desenvolvimento caracterizados pelo a� 

tor. Os resultados são apresentados de forma individual para 

cada variedade, para cada espaçamento e para cada �poca. 

A figura 1 representa a variação das temperatu

ras m�xima e mínima e da precipitação di�rias durante os en

saios. Para visualização dos limites de temperatura conside

rados� assinalado nesta figura as temperaturas base com valor 

superior igual a 30 °C e valor inferior igual a 10 °c. 

As tabelas 10 a 13 e figuras 2 a 5 foram compos 

tas com os resultados das regressões obtidas entre 

e os Índices de desenvolvimento estabelecidos para 

a produção 

as fases: 

emergência-início de floração e emergência-maturação fisiolÓgi 

ca. Estas figuras foram montadas com o intuito de tornar bas 

tante claro o comportamento das retas assim como os seus pon-

tos de convergência. As setas introduzidas mostram os limi-

tes para os Índices em cada ensaio estudado. 
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Tabela 10. Valores obtidos para os coeficientes da 
equaçâo de regress�o e coeficientes de 
correlaçâo considerando os Índices ID, 
IT e rk�'t respectivamente, para a varie
dade Paraná. 

ESPAÇ6 

MENTO 

E30 x 5 

E 
�1+ 5 X 5 

E 60 X 5 

E30 x 5 

E45 x 5 

E60 x 5 

E30 X 5 

E45 x 5 

E60 x 5 

Y1 - Indice referente a la. fase 
Y2 - Índice referente a Sa. fase 

METODO 
DE a b 

ESTIMATIVA 

Y1 -2573,4877 106 , r+212

Y2 4145,0592 -27,6584

Y1 -2395,6864 105,9337

y 2 4628,82Lf0 -30,7426

Y1 -3579, l}201 143,5901

Y2 593Lf,3398 -41,5968

Y1 -2157,3451 7,1502 

Y2 -3461,Gl+28 3,8999 

Y1 -23l!0,7797 7,8727 

Y2 -4544,3154 l},9300 

Y1 -3422, 9l}62 10, l/988 

Y2 -6164,3966 6 , ri-111 

Y1 -2015,9317 O , 3301 

Y2 -2628,5318 0,1637 

Y1 -2155,3457 0,3604 

Y2 -3172,8409 0,1935 

Y1 -2716,llJ.83 0,4202 

Y2 -3437,7170 0,2059 

(R) 

0,75 

-0,54

O , 7 3 

-0,58

0,76

-0,60

0,82 

0,56 

0,88 

0,70 

0,90 

0,69 

ô,80 

0,76 

0,85 

0,88 

0,72 

0,68 

-37-



Tabel a 11. Valores obtidos para os coeficientes da 
equaç�o de regressão e coeficientes de 
correlação considerando os Índices In, 
IT e Ik* respectivamente, para a varie
dade Davis. 

ESPAÇ� 

MENTO 

E30 x 5

E45 x 5 

E60 x 5

E30 x 5

E 45 X 5 

E60 x 5

E30 x 5

E45 X 5 

Y1 - Índice referente a la. fase
Y2 - Índice referente a 5a. fase

� 

METODO 
DE a b 

ESTIMATIVA 

Y1 -254,2907 38,8505 

Y2 3825,9868 -25,0004

Y1 -1934,226L� 93,9187 

Y2 49l+O, 3998 -32,6951

Y1 ·-3ll70,3799 ll-/.2,3398 

Y2 6167,8238 ·-42,3057

Y1 -·694,3385 3,8lt58 

Y2 -1808,7573 2,3698 

Y1 -18!+5,8697 6,8711 

Y2 -386L+, 8859 4,2565 

Y1 -3200,5561 10 ,1275 

Y2 -64!{3 ,8827 6,4893 

Y1 -679,5295 0,1837 

Y2 -1226,6508 0,0971 

Y1 -1680, 7987 0,3141 

Y2 -2486,4198 0,1608 

Y1 -302L+,8044 0,4699 

Y2 -4202,6486 0,2394 

( R) 

0,36 

-0,52

0,70 

-0,55

0,79 

-0,52

0,58 

0,50 

O, 82 

0,73 

0,90 

O, 82 

0,58 

0,63 

O, 80 

O, 84 

0,88 

0,93 

-3 8-



Tabela 12. Valores obtidos para os coeficientes da 
equaç�o de regressâo e coeficientes de 
correlaç�o considerando os Índices In, 
IT e I k:�': respe.cti vamente, para a varie
dade Viçoja. 

ESPAÇ� 

MENTO 

E30 x 5

E45 x 5

E . 60 X 5 

E 30 X 5

E 45 X 5

E60 x 5

E30 x 5

E45 x 5

EGO x 5

Y1 - Índice referente a la. fase 
Y2 - Índice referente a Sa. fase 

-

METODO 
DE a b 

ESTIMATIVA 

Y1 -721,2719 47,3786 

Y2 -523,4836 15,7032 

Y1 -2225,4758 96,9959 

Y2 -3889,9f)40 51,21+54 

Y1 -2311,8038 101+,2173 

Y2 --2088,3907 36,4952 

Y1 -783,6361 3,6563 

Y2 -1175,8888 1, 73q4 

Y1 -19 2 7, 5 6 lt0 6,6923 

Y2 -3406,2075 3,7349 

Y1 -2225,7885 7,6268 

Y2 -3l!75,4337 3,9356 

Y1 -1128,4890 0,2042 

Y2 - 832, 8538 0,0728 

Y1 -2629,4660 0,3801 

Y2 -2773,9350 0,1606 

Y1 -3370,7145 0,4638 

Y2 -2714,7715 0,1658 

( R) 

0,69 

0,33 

0,88 

0,67 

O, 69 

0,35 

O , 7 8 

0,68 

0,88 

0,91 

0,73 

0,70 

0,68 

0,65 

0,79 

ü,89 

0,70 

0,67 

-39-



Tabela 13. Valores obtidos para os coeficientes da 
equação de regressão e coeficientes de 
correlação considerando os Índices ln, 
IT e Ikí: respectivamente, para a varie
dade UFV-1. 

ESPAÇ(!:: 

MENTO 

E 30 X 5 

E45 x 5 

E60 x 5 

E30 x 5 

E45 x 5 

E60 x 5 

E30 x 5 

E45 X 5 

E60 x 5 

Y1 - Índice referente a la. fase 
Y2 - Índice referente a 5a. fase 

MÉTODO 
DE a b 

ESTIMATIVA

Y1 -1261,6035 50,8003

Y2 310,1173 6,5900

Y1 -2283,8969 77,1465

Y2 423,6760 7,4287 

Y1 -2760,8994 90,3908

Y2 -1221,7155 21,8374

Y1 -1126,1454 3,5761 

Y2 645,7263 0,3027 

Y1 -2174,9773 5,5842 

Y2 380,0588 0,6051 

Y1 -2625,6143 6,530 8 

Y2 151,931+8 0,8394 

y 1 -978,4236 0,1602 

Y2 -1245,0282 0,0846 

Y1 -1862,3828 0,2440 

Y2 -2570,3012 0,1396 

Y1 -2200 ,3408 0,2808 

Y2 -2972 ,4010 0,1592 

(R) 

0,90 

O, 14 

0,88 

O, 10 

0,90 

0,26 

O, 87 

0,36 

0,88 

0,46 

0,88 

0,55 

0,85 

0,87 

0,84 

0,92 

0,83 

0,91 

-40-
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Figura 2. Curva da função produtividade x Índice de desen
vo�vimento (Ikl': e IT) para a variedade Paraná em 
tres espaçamentos: 3 0  x 5 (E30) , 45 x 5 (E45) e 
60x5 (E6o), 
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Curva da funç�o produtividade x Índice de desen 
volvimento (Ik* e IT) para a variedade Davis em
três espaçamentos: 30 x 5 (E30) , 4 5  x 5 (E45) e 
6 0x5(E6 0).
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F:,igura 4. Curva da função produtividade x Índice de desen
volvimento (Ik:': e IT) para a variedade Vtçoja em 
três espaçamentos: 3 0  x 5 (E3o) , 45 x 5 E45T e
60 X 5 ( E50) . 
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Figura 5. Curva da funç�o produtividade x indice de desen
volvimento (Ik* e IT) para a variedade UFV-1 em 
três espaçamentos: 30 x 5 (E30) , 4 5 x 5 ( E45) e 
60x5 (E50).
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A sequência adotada na discussão dos resultados 

tem por objetivo o estudo das proposições apresentadas na In

trodução. 

E extensa a bibliografia que critica os métodos 

de unidades de calor considerando, quase sempre, dois fatores 

limitantes para estes métodos: a temperatura base e a umidade 

de solo, onde o primeiro f característico para cada fase e o 

segundo é incontrol�vel em condiç6es de campo. O autor, na 

figura 1, assinala as temperaturas base dentro da variaçõ.o de 

temperatura máxima e minima di�rias. Nesta figura observa

se, com facilidade, que as temperaturas base não são fontes de 

erro no cálculo do Índice de desenvolvimento IT devido ao fato 

de na maioria dos dias a temper·atura máxima e mínima estar no 

intervalo 10 e 30
°

C. Na mesma figura a distribuição de pre

cipitação mostra que, durante os ensaios, nao ocorreram estia

gens prolongadas que pudessem afetar o desenvolvimento das 

plantas. 

A discussão destes resultados tem a finalidade 

de esclarecer sobre as condições de desenvolvimento do "méto

do" que deve ser simplificado ao ponto de se considerar apenas 

variável de fácil medida e corrente em qualquer ponto meteoro-

lógico. Um exemplo é apresentado por BROWN e CHAPMAN ( 19 60) 

que desenvolveram equações para p recipitações Ótima e abaixo 
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desta Ótima sem a introdução elo fator disponibilidade hídrica. 

O modelo para cálculo de graus-dia foi escolhi

do com base na bibliografia pertinente que cita 10 e 30°C como 

as temperaturas bases para a soja. 

Quanto ao modelo de Índice de desenvolvimento r
1 

.,. 
(" 

foi aplicada uma equação que considera um albedo de 0,34 para 

campos cultivados com soJa. Este albedo não difere dos apre-

sentados por BLAD e BAKER (1972) para uma cultura de soja que 

aos 50 dias após o plantio, num espaçamento de 6 O x 5cm já apre 

senta 100% de cobertura do solo. 

O Índice de desenvolvimento ID � o mais usado

pelos agricultores que, sem uma quantificação exata, concluem 

que a planta que permanece mais tempo no campo deve produzir 

mais. Este raciocínio seria totalmente correto, se a planta 

estivesse programada para apenas sintetizar e quando as condi

ções fossem adversas o material sintetizado seria Hprotegido 11
• 

Este Índice, apesar de falho, est� sendo e ser� usado at� que 

modelos mais precisos venham substituí-lo. 

Pelos resultados encontrados e discutidos o au 

tor concorda com a boa aproximação das condições de campo, qua.!::!_ 

do se aplicam os dados observados em estações meteorológicas, 

nas estimativas de comportamento de culturas. Estas estimati

vas devem partir de um embasamento teórico-·prático do comport� 

mento da cultura face a algumas variações do tempo. Para a 

soja BROWN (1960) e BROWN e CHAPMAN (1960) apresentaram mode

los de crescimento e EGLI e LEGGETT (1973) modelos de regres

são entre produtividade biológica, econ&mica e Índices de de

senvolvimento. O autor identifica as fases emergência-início 

de floração e emergência-maturação fisiológica, como as que me 

lhor se ajustam para a identificação de cultivares devido ao 

comportamento dos três Índices de desenvolvimento para todas as 

variedades, espaçamentos e épocas. Três fatores podem ser 

responsáveis por este ajuste: 
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a) as temperaturas base escolhidas são realmente as

ideais para estas fases;

b) os erros na identificação de estágios de desenvol

vimento nao aconteceram para os limites destas fa

ses;

e) serem estas as fases que melhor identificam a va

riedade.

A primeira hipótese já foi discutida. A seguE_ 

da pode ser verdadeira e está associada às dificuldades de se 

fazer observações fenolÓgicas neste tipo de cultura em condi-

ções de campo. A veracidade desta hipótese pode ser observa-

da nos q�adros que cont�m os Indices de desenvolvimento por v� 

riedade e por �poca. Quando analisados com detalhes, a varia 

ção encontrada em algumas fases é bastante grande. Par-a a pr� 

meira e quinta fases esta variação é menor e tem uma tend�ncia 

que, com base na bibliografia, poderia ser considerada 16gica. 

Os Índices são altos em torno da época "tradicional 11 de plan

tio e decrescentes para plantios precoces e tardios. A ter

ceira hipótese� aceita pelo autor e nela est�o contidas as 

outras duas hipóteses sendo vantajosa pela facilidade em se ca 

racterizar estas fases e, principalmente, porque a primeira fa 

se permite uma previsão bastante antecipada do comportamento 

da planta em termos de produção. 

Os dois Indices (IT e Ik*) na la. e Sa. fases e

a produção econ5mica apresentavam uma mesma tend�ncia, como se 

pode observar nas tabelas 2 a 9, daí as equações de regressão 

apresentarem alta correlação que são mostradas nas tabelas de 

10 a 13 e nas figuras 2 a 5. Estes resultados específicos PE: 

ra fases confirmam as observações de BROWN e CHAPMA.N (1960) de 

que as relações entre o crescimento e os Índices de desenvolvi 

mento são diferentes em cada fase e que a regressao entre a du 

raçao da fase em dias x material reprodutivo sintetizado é li-
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near (EGLI e LEGGETT, 1973). 

Analisando as equações de regressão através dos 

coeficientes de correlação, e os resultados estatísticos apli

cados aos dados de produção observa-se que as variedades se 

comportaram de formas diferentes dentro de um mesmo espaçarnen-· 

to e que esta diferença se acentua com o aumento da dist�ncia 

entre plantas dentro da mesma época de plantio. Este compor-

tamento é marcado pelo coeficiente angular da equação de re

gressão e a variedade mais sensível aos elementos estudados é 

a Paraná. Neste caso uma pequena variação em qualquer dos 

indices de desenvolvimento adotados afeta, de forma acentuada, 

a produção. A sensibilidade da soja ao fotoperÍodo determina 

um menor desenvolvimento vegetativo até a época de floração, 

quando for plantada fora da época "tradicional". Aquela sen

sibilidade contribui para um florescimento de plantas ainda 

pouco desenvolvidas e que se comportam como indivíduos e nao 

como comunidade, o que as torna mais suscetiveis 
-

. 
-

as variaçoes 

do meio. Este i,aciocínio fundamenta-se também no fato de que 
-

as variedades se comportam de forma diferente numa mesma epoca, 

diferença que não é observada em tor•no da época 11 tradicional 11 

quando todas as variedades têm desenvolvimento suficiente para 

formar uma comunidade. 

Com base na grande variaç�o dos coeficientes 

das equaç6es de regress�o e nos resultados dos testes estatís

ticos o autor considera perigoso o uso d� uma equaçâo Gnica p� 

ra todos os espaçamentos. As equaç6es devem ser desenvolvi-

das para variedades, espaçamentos e Índices de desenvolvimento: 

Eara as variedades a fim de que haja representaç�o das caracte 

rísticas genéticas ligadas aos hábitos de crescimento, de por

te e de sensibilidade as variações do meio; para os espaça

mentos porque o nível de comunidade é atingido em populações 

diferentes em cada variedade e o elemento comunidade é bastan

te importante para a análise da influência do meio e finalmen

te para os Índices de desenvolvimento porque, pelos resultados 
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apresentados, vemos que uma mesma produção correlaciona-se de 

forma diferente, dependendo do Índice de desenvolvimento cons1 

derado. 
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6. CONCLUSÕES

Considerando-se os dados apresentados e discuti 

dos o autor conclui que: 

1) É possível obter-se boa aproximação nas estimativas

de comportamento da cultura de soja em condições de campo a 

partir de dados obtidos em postos agrometeorol6gicos e fazendo 

uso das equações desenvolvidas; 

2) O crit�rio usado na caracterização de estigios mos

trou ser falho, precisando ser melhorado, pois � grande o efei 

to devido� subjetividade em algumas fases; 

3) O valor dos Indices na fase emergência-início de flo

raçao mostrou ser um indicativo que cara�teriza de forma razo� 

vel a produção da variedade; 

4) O Indice de desenvolvimento ID nas fases emergência

-início de floração se ajusta de forma razo�vel para a estima

tiva de produção em todas variedades e espaçamentos; 

5) O Índice de desenvolvimento IT nas fases emergência

-início de floração e emergência-maturação fisiológica se aju� 

ta de forma aceit�vel para a estimativa de produção em todas 
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variedades e espaçamentos; 

6) O Índice de desenvolvimento Ik�': nas fases emergên

cia-início de floração e emergência-maturação fisiológica é o 

que melhor se ajusta para a estimativa de produção para todas 

variedades e espaçamentos; 

7) O melhor Índice para estimativa de produção é o de

graus-dia na fase emergência-início de floração. 

8) Para a variedade UFV-1 as equações com maior coefi

ciente de correlação são aquelas em que participa o Índice de 

desenvolvimento Ik* referente a fase emergência-maturação fi

siológica e são as seguintes: 

no espaçamento 30 x Sem y = -1245,02 + O ,o 8 Ik }{ (0,87)

no espaçamento 45 x Sem y :: -;-2570,30 + 0,14 Ik�'; (0,92)

no espaçamento 60 x 5cm y = -2972
) 40 + 0,16 Ik}': (O, 91)

onde Y representa a produção por hectare e o valor entre parê� 

teses o coeficiente de correlação. 

9) Para a variedade Viçoja as equações com maior coefi

ciente de correlação envolvem o Índice de desenvolvimento IT 
na fase emergência-início de floração e são as seguintes: 

no espaçamento 30 x Sem Y = - 783,64 + 3,66 IT (0,78) 

no espaçamento 45 x Sem Y = -1927,56 + 6,69 IT (0,88) 

no espaçamento 60x5cm Y = -2225,79 + 7,63 IT (0,74) 

10) Para a variedade Davis as equações com maior coefi

ciente de correlação envolvem o Índice de desenvolvimento Ik*

na,fase emergência-maturação fisiológica e são as seguin

tes: 



-52-

no espaçamento 30 x 5cm y = -1226,65 + 0,10 Ik�': (0,63)

no espaçamento 45 x 5cm y = -2486,42 + 0,16 Ik�•� (0,84)

no espaçamento 60 x Sem y = -4202,65 + 0,24 Ik ... (0,93)
" 

11) Para a variedade Paraná as equaçoes com maior coefi

ciente de correlação envolvem o Índice de desenvolvimento IT 
referente a fase ernerg�ncia-início de floração e são as segui� 

tes: 

no espaçamento 30 x 5cm Y = -2157,34 + 7,15 IT (0,82) 

no espaçamento 45 xScm Y = -2340,78 + 7,87 IT (0,88) 

no espaçamento 60 x 5cm Y = -3422,95 + 10,5 IT (0,90)
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7. RESUMO

O presente trabalho estuda o comportamento de 

quatro variedades de soja (Glycine rnax (L.) Merril) em três p� 

pulações identificadas por: Paraná ( 30 x 5), (45 x 5) e (60 x 5); 

Davis (30 x 5), (45 x 5) e (60 x 5); Viçoja (30 x 5), (45 x 5) e 

(60 x 5) e UFV-1 (30 x 5), (45 x S) e (60 x 5), sujeitas às varia

ções de alguns elementos de clima, em dezesseis épocas de pla� 

tio. 

Os ensaios foram montados na Estação Experimen

tal da Fundação Instituto Agron�mico do Paran� localizada numa 

latitude de 23° 23 1 S, longitude de s1º11 1 w e altitude de SGG m� 

tros no período 24/11/75 a 08/03/76. Foram estudadas as cor

relações entre os valores de balanço de radiação de onda curta 

acumulado, graus-dia acumulados e duração de cada fase do de

senvolvimento da planta e produçãb de graus das quatro varieda 

des nas três populações. Os valores acumulados em cada fase 

sao definidos corno Índices de desenvolvimento. 

Foram obtidos valores diferentes para um mesmo 

Índice com as dezesseis épocas de plantio e sua correlação com 

a produção foi analisada pr'ocurando basicamente: a) identifi

car a fase na qual os Índices melhor se correlacionam com a 

produção; b) identificar o Índice que melhor se correlaciona 

com a produção e c) desenvolver uma equação que permita a esti 

mativa da produção de grãos de soja, a partir de um Índice de 
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desenvolvimento. 

Com base nos resultados encontrados o autor con 

clui que: a diferença de sensibilidade existente entre a va

riedade nas diversas populaç6es não permite o estabelecimento 

de uma equação Ünica representativa da produção como função de 

Índice de desenvolvimento; as fases em que os limites melhor 

se correlacionam com a produção são emergência-início de flor� 

ção e emergência-maturação fisiol6gica; o Índice de desenvol-
-

vimento que melhor se ajusta para equaç�es de estimativa e o 

que envolve balanço de radiação de onda curta. 
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8. SUMMARY

A study of four soybean varieties (Glycine max 

(L.) Merril), plante.d under three densities (30 x 5cm), 

(45 x 5cm) and (60 x 5cm) was made, considering 16 planting 

dates in the period from 24/11/75 to 08/03/76. 

The experimental fielcl was located in the Estação 

Experimental da Fundação Instituto Agron5mico do Paran�, lati

tude 23
°

23 1 S, longitude s1
º

11 1 w and altitude 566 meters. 

The author established a regression equation 

relating the duration of the �1enological phases with the 

accumulated short wave net radiation and degree-day accumulation. 

The grain production was observe.d for the four varieties and 

three planting densi ties. Accumulated values for each climatic 

element during the phenological phases were considere.d as 

development indices. 

Analysing the different index values for the 

planting dates and the correlation with production data, the 

author tried: 

a) to identify the phenological phase in which the índices

showed better correlation with production; 

b) to identify the index that showed better correlation
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with grain production; and 

e) to develop an equation which will permit to estimate

the grain production from one of the development indices. 

The results of this study showed that the 

sensibility difference among varieties, planted in three 

1 
-1-

. 

popu�aLlOn densities, do not permit the establishment of 

equation that represents the production or a function of 

development index only. It was observed that the best 

correlation was obtained in the ernergence-flowering phase 

emergence-maturation phase. 

one 

and 

Finally, the author showed that the short wave 

net radiation was the best development index to estimate 

grain production. 
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QUADRO DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA PRODUÇAO POR ÁREA 

e. VARIAÇAO G.L. S.Q. Q.M. F 

·variedades ( V) 3 16212267 ,1875 5404089,0625 6 3, 3 

Espaçamentos (E) 2 12031789,3229 6015894,6615 70,4 

Épocas ( D) 15 79877136,9791 5325142,4653 62,4 

V X E 6 6329071,0937 1054845,1823 12 , 3 
i'd: 

V X D 45 2018Lf2 86 ,9 792 448539,7107 
-t. ·'·

5 2
"" 

' 

E X D 30 4062 82 3 ,1771 135427,4393 1,58 n.s. 

V X E X D 90 7683149,7396 85368,3305 

T o t a 1 191 1Lf638052Lf ,4791 

D E S D O B R A M E N T O S 

e. VARIAÇAO G.L. S.Q. Q.M. F 

V d E1 3 979632,4219 326544,1406 3, 82 
i': 

V d E2 3 7238876,1720 2412958,7204 2 8, 2 6 
�t= �t

: 

V d E3 3 14322829 ,6380 lf774276 ,5460 55 ,92
l'n': 

Resíduo 90 7683149,7396 85368,3305 

e. VARIAÇAO G.L. s. Q. Q.M. F 

E d V1 2 858176,0417 429088,0209 5,02
l'n': 

E d V2 2 1517154,1667 758577,0834 8,88
l'n': 

E d V3 2 809954,1667 404977,0834 4) 74
l'n':

E d V4. 2 15175576,0420 7537788,0210 88,88id:

Resíduo 90 7683149,7396 85368,3305 



e. VARIAÇÃO G.L.

D d V1 15 

D d V2 15 

D d V3 15 

d V4 15 

Resíduo 90 

e. VARIAÇÃO G.L.

V d D1 3 

V d D2 3 

V d D3 3 

V d D4 3 

V d D5 3 

V d D5 3 

V d D7 3 

V d D3 3 

V d D9 3 

V d D10 3 

V d D11 3 

V d Dl2 3 

V d D13 3 

V d D14 3 

V d D15 3 

V d Dl6 3 

Resíduo 90 

S.Q. Q.M.

32017986,9800 2131+532 ,4653 

30345364,5834 2023024,3056 

26767381,2497 1784492,0833 

10930691,1460 728712,7431 

7683149, 7396 85368,3305 

s. Q. Q.M.

1180050,0000 393350,0000 

1577456,2500 525818,7500 

261333,3337 87111,1112 

1802656,2500 600885,4167 

476772,9176 158924,3056 

1711300,0000 570433,3333 

334672,9167 111557,6389 

349856,2500 116618, 7500 

2504839,5834 834946,5278 

7497122,9167 2499040,9722 

1490316,6670 496772,2223 

3149789 ,5830 1049929,8610 

3183741,6667 1061247,2222 

5736150,0000 1912050,0000 

2760002,0833 920000,6944 

1675106,2500 558368,7500 

7683llt9, 7396 85368,3305 

-65-

F 

25,0o l'd:

23,7o l'o':

20,90l'n': 
,.,. ·'�

8, 54 .. 
"

F 

4,6l l'n',

6 '16 l'n': 

1,02 n.s. 

7 ,OL� l'n':

1, 86 n. s. 

6 ,68 1'n': 

1,31 n.s .

1,37 n. s.

9 78
1'n':

, 

29,27
1';:': 

5) 82
1'n':

12 , 30 
i'd: 

12, 4 3 i'n
', 

22 l 0
1':1': 

, + 

10 7 8 1':l': 
) 

6, 54 i
b': 




