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Epigrafe

“Seja humilde, e permaneceras integro.

Curva-te, e permaneceras ereto.

Esvazia-te, e permaneceras repleto.

Gasta-te, e permaneceras novo.

O sébio ndo se exibe, e por isso brilha.

Ele ndo se faz notar, e por isso é notado.

Ele ndo se elogia, e por isso tem mérito.

E, porque ndo esta competindo, ninguém no mundo pode competir com ele”.

Lao Tse



RESUMO
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O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e desenvolvimento de cultivares de soja
submetidas a arranjos espaciais, associados aos elementos meteoroldgicos temperatura e
radiacdo solar, e também a contribuicdo dos elementos temperatura, radiacdo solar, precipitacéo
e soma térmica acumulada na duracdo das fases de desenvolvimento. As cultivares utilizadas
foram BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR e 0s arranjos espaciais de 45,
cruzado, 20, 20x40, 20x60 e 20x80 cm. Conduziram-se dois experimentos a campo na area
experimental do Laboratério de Agroclimatologia da Universidade Federal de Santa Maria
campus Frederico Westphalen/RS nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014. Durante o cultivo
foram feitas as seguintes avaliacGes: contagem semanal do numero de nos, analise de
crescimento semanal e acompanhamento da escala fenoldgica. A partir destas, obteve-se 0
plastocrono, a eficiéncia de conversao e os modelos de regressdo para as fases fenologicas. No
ano agricola 2012/2013 o maior plastocrono foi da cultivar BMX Turbo RR no arranjo espacial
de 20 cm e 0 menor na cultivar BMX Poténcia RR no arranjo de 20x80 cm. No ano agricola
2013/2014 o maior plastocrono foi da cultivar BMX Ativa RR no arranjo cruzado e o menor
nesta mesma cultivar, no arranjo de 20x40 cm. Para todas as cultivares o Unico arranjo espacial
que diferiu nos dois anos, foi o de 20x40 cm onde obteve menores valores de plastocrono no
segundo ano. O arranjo de 20x40 cm é favorecido pela aproximacéo das linhas internas de 20
cm, pelo melhor aproveitamento da radiacdo pelo rapido fechamento destas entrelinhas. As
entrelinhas externas de 40 cm favorecem o desenvolvimento, além de facilitarem a aplicacédo
dos tratamentos fitossanitarios. Maiores eficiéncias de conversdo das cultivares sdo obtidos nos
arranjos pareados. Os arranjos pareados e 20 cm, por ter o maior indice de area foliar e
possivelmente maior interceptagédo da radiacdo difusa aumentam a eficiéncia de conversdo e a
produtividade das cultivares BMX Ativa RR e BMX Turbo RR. A soma térmica acumulada
nas diferentes fases fenologicas de cultivares de soja varia de acordo com 0 ano agricola, e é
determinante na duragfo e seguimento das fases. E o fator que mais influenciou em todas as
fases de desenvolvimento das cultivares, contribuindo com mais de 95% nos modelos de
regressdo. Os dados meteoroldgicos associados a fenologia identificam as diferentes condigdes
meteorologicas as quais a cultura é exposta e demostram a plasticidade que esta espécie
apresenta.

Palavras- chave: Glycine max. Temperatura. Soma Térmica. Radiagdo solar. Modelagem
Agricola.
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This study aimed to evaluate the growth and development of soybean cultivars submitted in
different spatial arrangements associated with weather temperature elements and solar
radiation, and also the contribution of temperature elements, solar radiation, precipitation and
the thermal time the duration of the development phases. The cultivars used were BMX Ativa
RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR and the spatial arrangements were 45, crossed, 20,
20x40, 20x60 and 20x80 cm. Two field experiments were conducted in the experimental area
of Agroclimatology Laboratory of the Federal University of Santa Maria, campus Frederico
Westphalen/RS in the growing seasons of 2012/2013 and 2013/2014. During the crop cycle
asked the following ratings: weekly count of the number of nodes; growth analysis; and
monitoring of phenological scale. From these data, there was obtained plastochron, the
conversion efficiency and regression models for the phenological stages. In the growing seasons
2012/2013 the plastochron cultivar BMX Turbo RR in spatial arrangement of 20 cm and the
lowest BMX Poténcia RR, in the arrangement of 20x80 cm. In the growing seasons 2013/2014
the plastochron cultivar BMX Ativa RR in the cross arrangement and the lowest this cultivar in
the arrangement of 20x40 cm. For all cultivars the only spatial arrangement which differed in
both years, was to 20x40 cm which had lower plastochron values in the second year. The
arrangement of 20x40 cm is favored by the approach of the internal lines of 20 cm, the best use
of solar radiation by the rapid closure of these lines. The external lines of 40 cm favor the
development, and facilitate the application of phytosanitary treatments. Higher conversion
efficiencies of cultivars are obtained in paired arrangements. Paired arrangements and 20 cm,
for having the highest leaf area index and possibly increased interception of diffuse radiation
increase the conversion efficiency and productivity of the cultivars BMX Ativa RR and BMX
Turbo RR. The thermal time in different phenological stages of soybean cultivars varies
according to the growing seasons, and is determining the duration and follow-up phases. It is
the factor that most influenced at all stages of development of cultivars, contributing over 95%
in the regression models. Meteorological data associated with phenology identify the different
weather conditions which culture is exposed and demonstrate the plasticity that this species has.

Keywords: Glycine max. Temperature. Thermal sum. Solar radiation. Agricultural modeling.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é a oleaginosa mais cultivada no mundo, sendo a
principal fonte de 6leo vegetal e importante fonte de proteina. No Brasil, na safra 2013/2014, a
area semeada atingiu o recorde de 30,17 milhdes de hectares (CONAB, 2014). Estes
indicadores, que se modificam ano a ano, demonstram a importancia da cultura no agronegécio
brasileiro.

Atualmente, a producdo de soja tem sido crescente devido a aplicacdo constante de
tecnologias no cultivo, como materiais genéticos de elevado potencial produtivo e resistentes a
herbicidas e insetos, bem como a profissionalizacdo dos produtores rurais. Inimeros fatores
podem influenciar no seu cultivo, dentre os quais, os elementos meteorolégicos, como radiacao
solar, fotoperiodo, temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica. Estes sdo 0s responsaveis
pelas variacOes de curto prazo na produtividade da cultura, devido a variabilidade climética de
cada ano (FERREIRA; COSTA; SOUZA, 2007).

Um dos manejos essenciais para que se alcance 0 maximo potencial produtivo da soja,
é o arranjo espacial de plantas. Este deverad fornecer a planta um espaco adequado ao seu
desenvolvimento, proporcionando o melhor aproveitamento da radiacdo solar e o rapido
sombreamento do solo. Fatores de manejo empregados antes e durante o cultivo, como
espacamento e densidade de plantas, adubacdo, aplicacdo de agrotoxicos, dentre outros,
também podem afetar e alterar significativamente o seu desenvolvimento. E para que estes
fatores ndo interfiram negativamente sobre a cultura, inimeros estudos sdo realizados para que
haja melhor manejo da cultura no campo e, consequente, crescimento e desenvolvimento
favoravel da cultura, levando a um rendimento elevado.

O espacamento mais utilizado para o cultivo de soja € de 45 cm. Alternativas como
espacamentos reduzidos, cruzado e as linhas pareadas tém sido avaliadas para indicar aquele
que proporciona o melhor crescimento vegetal e consequente maior produtividade da cultura.
Espacamentos reduzidos trazem alguns beneficios ao cultivo, como o sombreamento mais
répido das entrelinhas e melhor distribuicdo espacial das plantas na lavoura. A semeadura
cruzada consiste em duas operagdes de semeadura na mesma area, proporcionando uma melhor
distribuicdo de plantas. Este modelo de semeadura foi usado por produtores ganhadores do
desafio de produtividade nacional de soja nas safras 2010/2011 e 2011/2012 levando a uma

repercussao de destaque na midia nacional e entre produtores brasileiros. Como desvantagem,
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este sistema de semeadura eleva a compactacdo do solo, devido as duas operages de
semeadura.

A semeadura em linhas pareadas, utilizada com mais frequéncia nos Estados Unidos,
também visa otimizar os recursos do meio e aumentar a produtividade. Para a cultura da soja
as sementes sdo semeadas em fileiras duplas com um espacamento entrelinhas internas de 0,20
m e entrelinhas externas de 0,40 ou 0,60 m. A grande inviabilidade, atualmente, deste modelo
de semeadura no Brasil, € a falta de semeadoras com possibilidade de regulagem para este tipo
de espacamento.

O desenvolvimento vegetal da cultura pode ter algumas alteragcdes de acordo com 0s
espacamentos utilizados. A melhor maneira de avaliar este desenvolvimento € atraves do
método da soma térmica, pois esta ndo leva em consideracdo os dias de um calendario civil,
mas os graus dias acumulados pela planta, pois esta necessita de uma determinada soma térmica
acumulada acima de sua temperatura base para que se desenvolva. A maneira de avaliar 0s
estadios fenoldgicos de uma cultura é através do surgimento de folhas e n6s na haste principal.
Para a planta de soja, pode ser estimado pelo intervalo de tempo entre o aparecimento de dois
nos sucessivos na haste principal, denominado de plastocrono. O plastocrono pode variar de
acordo com a cultivar e as condi¢des meteoroldgicas. E uma importante avaliagdo fisiologica
pois indica o acumulo de graus dia necessario para que a planta emita um novo né e
consequentemente alcance seus estadios fenoldgicos.

A eficiéncia de conversdo também € uma importante avaliacao fisioldgica, uma vez que
estima a matéria seca produzida por unidade de radiacdo interceptada. Quanto maior a matéria
seca produzida para a mesma radiacdo interceptada, maior a eficiéncia desta planta. Esta é
influenciada pelos manejos adotados durante o cultivo, dentre os quais, o arranjo de plantas. O
melhor arranjo espacial de plantas € aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de
plantas por area, possibilitando melhor utilizacdo da radiacdo, nutrientes e dgua.

Atualmente, o desenvolvimento das culturas também tem sido avaliado por meio de
modelos matematicos. Esta € uma das tendéncias da ciéncia agronémica, que detecta os fatores
que podem limitar o cultivo e, também, prever rendimento em fungéo das condi¢fes em que as
plantas se desenvolvem. Ao analisar os elementos meteoroldgicos no desenvolvimento das
especies, € possivel inferir qual é aquele que mais influéncia no desenvolvimento e no
rendimento.

As seguintes hipoteses foram atribuidas ao estudo: as cultivares de soja respondem de
maneira diferente aos arranjos espaciais; os arranjos de linhas pareadas, utilizado nos Estados

Unidos, favorece o crescimento e desenvolvimento da cultura; a velocidade de crescimento da
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espécie, € uma importante determinacdo durante o cultivo e é utilizada nos modelos de
simulacdo de desenvolvimento da cultura; aumentar a eficiéncia de conversdo da espécie;
estimar o desenvolvimento das plantas através de modelos matematicos.

Este trabalho tem como objetivo geral, avaliar o crescimento e desenvolvimento de
cultivares de soja submetidas a arranjos espaciais, associados aos elementos meteoroldgicos
temperatura e radiagdo solar, e também a contribuicdo dos elementos temperatura, radiagdo
solar, precipitacdo e soma térmica acumulada na duracdo das fases de desenvolvimento.

Como objetivos especificos: determinar o plastocrono de trés cultivares de soja em
diferentes arranjos espaciais; avaliar a eficiéncia de conversdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada em fitomassa seca, de cultivares de soja de habito de crescimento
determinado e indeterminado em diferentes arranjos espaciais, e calcular a soma térmica
acumulada, avaliar modelos agronémicos e definir os dados meteoroldgicos associados as
diferentes fases fenoldgicas de trés cultivares de soja, submetidas a arranjos espaciais em dois

anos agricolas.



ARTIGO I - Plastocrono em cultivares de soja submetidas a arranjos
espaciais

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar o plastocrono de trés cultivares de soja
em diferentes arranjos espaciais. Foram realizados dois experimentos a campo, um no
ano agricola 2012/2013 e outro no ano agricola 2013/2014. As cultivares usadas foram
BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR e 0s arranjos espaciais foram 45,
cruzado, 20, 20x40, 20x60, 20x80 cm, em trés repeti¢cbes. No ano agricola 2012/2013 o
maior plastocrono foi da cultivar BMX Turbo RR com 77,19 °C dia n6™ no arranjo
espacial de 20 cm, e o menor valor na cultivar BMX Poténcia RR com 60,52°C dia n6™*
no arranjo de 20x80 cm. No ano agricola 2013/2014 o maior plastocrono foi na cultivar
BMX Ativa RR no arranjo cruzado com 75,82 °C dia n6%, e o menor nesta mesma
cultivar, no arranjo de 20x40 cm com 57,27 °C dia nd™. Para todas as cultivares o Ginico
arranjo espacial que diferiu nos dois anos, foi o de 20x40 cm no qual se obteve 0s menores
valores de plastocrono no segundo ano. O arranjo de 20x40 cm € favorecido pela
aproximacdo das linhas internas de 20 cm, pelo melhor aproveitamento da radiacédo solar
e pelo rapido fechamento destas entrelinhas. As entrelinhas externas de 40 cm favorecem
o desenvolvimento, além de facilitarem a aplicacdo dos tratamentos fitossanitarios.

Palavras-chave: emissao de nos, desenvolvimento, glycine max

Plastochron in soybean cultivars subjected to space arrangements

Abstract: The objective of this study was to estimate the plastochron of three soybean
cultivars in different spatial arrangements. Two experiments were conducted in the field,
one in the crop year 2012/2013 and another in 2013/2014. The cultivars used were BMX
Ativa RR, BMX Turbo RR and BMX Poténcia RR and the spatial arrangements were 45,
crossed, 20, 20x40, 20x60, 20x80 cm, with three replications. In 2012/2013 the largest
plastochron was observed for BMX Turbo RR cultivar with 77,19 °C day node™ in the
spatial arrangement of 20 cm, and the lowest for BMX Poténcia RR with 60,52 °C day
node? in the arrangement of 20x80 cm. In 2013/2014 the largest plastochron was
observed for BMX Ativa RR cultivar in the cross arrangement with 75,82 °C day node™,
and the lowest for the same cultivar, in the arrangement of 20x40 cm with 57,27 °C day

node*. For all cultivars the only spatial arrangement which differed in both years, was to
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20x40 cm which had the lowest plastochron values in the second year. The arrangement
of 20x40 cm is favored by the aproximation of the internal lines of 20 cm, the best use of
solar radiation by the rapid closure of these lines. The external lines of 40 cm favored the
development, and facilitate the application of phytosanitary treatments.

Key words: node appearance, development, glycine max

INTRODUCAO
A soja (Glycine max (L.) Merril) € a oleaginosa mais cultivada no mundo, sendo a

principal fonte de Oleo vegetal e importante fonte de proteina. No Brasil na safra
2013/2014 a area semeada atingiu o recorde de 30,17 milhdes de hectares (CONAB,
2014). Estes indicadores, que se modificam ano a ano, demonstram a importancia da
cultura no agronegdcio brasileiro, assim como fatores de mercado e de logistica, que
podem influenciar na éarea semeada. Além disso, as condi¢cdes meteorologicas
influenciam no desenvolvimento e crescimento vegetal e, consequentemente, na
produtividade.

E para caracterizar o desenvolvimento vegetal das espécies a unidade de tempo mais
adequada é a soma térmica (°C dia) (Streck et al., 2005). Essa unidade de tempo é a que
melhor descreve o desenvolvimento das plantas, pois para cada espécie vegetal atingir
um determinado estadio de desenvolvimento, necessita de uma determinada soma térmica
acumulada acima da temperatura base, abaixo da qual a planta ndo se desenvolve, ou é
tdo lento que pode ser desprezado (Kantolic, 2008). A velocidade do surgimento de folhas
ou nos na haste de uma planta, é um importante variavel para o desenvolvimento vegetal
(Martins et al., 2011). E pode ser estimado em uma planta de soja por meio do intervalo
de tempo entre o aparecimento de dois nos sucessivos na haste principal, sendo
denominado plastocrono (Streck et al., 2008).

O plastocrono também pode variar de acordo com 0s manejos culturais, como ja
observado por Martins et al. (2011), que observou diferencas de plastocrono em soja de
acordo com a época de semeadura. O arranjo de plantas como um trato cultural também
pode influenciar na resposta aos mais diversos fatores ambientais e produtivos, podendo
ser modificado pela variagdo na densidade ou no espagamento entre linhas, alterando
assim, a forma da area disponivel a cada planta (Rambo et al., 2003). Segundo as
indicacdes técnicas para a cultura da soja (RPSRS, 2012), nas épocas indicadas de

semeadura, devem ser empregados espacamentos de 20 a 50 cm entre fileiras, variando
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de acordo com o tipo de solo e posicionamento de semeadura dentro do zoneamento.
Atualmente o espacamento mais utilizado € de 45 cm entre linhas.

Espacamentos reduzidos trazem alguns beneficios ao cultivo como o sombreamento
mais rapido das entrelinhas, o que € fator crucial no controle de plantas daninhas, a maior
captacdo de energia luminosa (Garcia et al., 2007) e elevadas produtividades (Rambo et
al., 2003; Mattioni et al., 2008; Solano & Yamashita, 2011). Além disto, menores
espacamentos em uma mesma populagéo proporcionam melhor distribuicdo espacial das
plantas na &rea com maior aproveitamento da radiacdo solar, pois permitem a reducédo da
densidade de plantas nas linhas (Tourino et al., 2002).

Outros espacamentos utilizados sdo os de semeadura cruzada e de linhas pareadas. O
sistema de semeadura cruzada consiste em duas opera¢des de semeadura na mesma area,
0 que pode aumentar a compactagé@o do solo. Este sistema de semeadura foi usado pelos
ganhadores do Desafio de Produtividade Nacional de Soja nas safras 2010/2011 e
2011/2012 o que levou a uma repercussdao de destaque na midia nacional e entre
produtores brasileiros (Procopio et al., 2013). Porém, a cultura é suscetivel ao ataque de
diversos patdégenos devido ao maior adensamento e a reducdo dos espagcamentos,
estabelecendo um microclima diferenciado que pode favorecer o estabelecimento de
alguns patogenos, como por exemplo, o de ferrugem asiatica nos foliolos da metade
inferior da planta (Lima et al., 2012).

A semeadura em linhas pareadas utilizada com frequéncia nos Estados Unidos também
visa otimizar os recursos do meio e aumentar a produtividade. Para a cultura da soja as
sementes sdo semeadas em fileiras duplas com um espacamento entrelinhas internas de
0,20 m e entrelinhas externas de 0,40 ou 0,60 m (Carvalho, 2014). A grande inviabilidade
deste modelo de semeadura no Brasil é a falta de semeadoras com possibilidade de
regulagem para este tipo de espacamento. Portanto, o desenvolvimento vegetal da cultura
da soja ao longo do ciclo deve ser avaliado nos distintos arranjos espaciais. O objetivo
deste trabalho foi determinar o plastocrono em trés cultivares de soja em diferentes

arranjos espaciais.

MATERIAL E METODOS
Foram conduzidos dois experimentos de campo, um no ano agricola 2012/2013 e outro

no ano agricola 2013/2014. O solo da &rea experimental pertence a unidade de
mapeamento Passo Fundo, classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico,
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textura argilosa, profundo e bem drenado (EMBRAPA, 2006), e o clima da regido é do
tipo Cfa pela classificacao climéatica de Koppen.

Nos dois anos agricolas, foram utilizados os arranjos espaciais de 45, cruzado, 20, e
linhas pareadas de 20x40, 20x60 e 20x80 cm, representados na Figura 1, e as cultivares
BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR. O delineamento experimental
usado foi de blocos completamente casualizados com trés repeticdes. As parcelas eram
de trés metros de comprimento e as larguras variaram de acordo com o arranjo, sendo
cinco linhas nos arranjos de 45 e cruzado, dez linhas no espagamento de 20, cinco linhas
pareadas em 20x40, 20x60, 20x80 cm perfazendo a largura de 2,25; 2,25; 2; 2,6; 3,4 e 4,2
m respectivamente.

As semeaduras foram realizadas nos dias 28/11/2012 e 02/12/2013 e a adubacéo de
base foi aplicada de forma manual. Considerou-se como emergéncia quando 50% das
plantas estivessem com os cotilédones emergidos. O raleio nos dois anos foi realizado
sete dias apos a emergéncia para uma densidade de 250.000 plantas ha™. O manejo para
controle de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado de acordo com as
recomendacdes para a cultura da soja.

Na linha central de cada parcela apds a emergéncia foram marcadas cinco plantas e
contou-se 0 numero de nos visiveis na haste principal duas vezes na semana,
determinando também, seu estadio fenolégico segundo a escala de Fehr & Caviness
(1977). Um no foi considerado visivel quando a folha associada a ele estava com as
bordas de pelo menos um limbo foliar desenrolado e ndo mais se tocando (Johnson, 1997).

Durante todo o periodo de desenvolvimento da cultura, nos dois anos, foram coletados
dados meteorolégicos, como a temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica obtidos na
Estacdo Automatica pertencente ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Ao
avaliar os dados de temperatura, observou-se que a temperatura minima durante o cultivo
nunca foi abaixo de 10°C, e por isso, a soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada a
partir da emergéncia (Gilmore & Rogers, 1958) conforme Eq. 1.

STd=(Tmed-Tb).1dia 1)

sendo:

Tmed - é a temperatura media do ar, calculada pela média entre as temperaturas
méaxima e minima do ar de cada dia

Tb - é a temperatura base e para a soja considerou-se 10°C (Piper et al., 1996)

A soma térmica acumulada (STa, °C dia) foi calculada pela Eqg. 2.

STa= Y STd (2)
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Assim, para cada planta marcada obteve-se a regressao linear entre 0 nimero de nds
(NN) na haste principal e a soma térmica acumulada (STa), a partir disto, calculou-se o
plastocrono pelo inverso do coeficiente angular da regressédo linear. Os valores de
plastocrono foram submetidos aos testes de média de Tukey a 5% de probabilidade de
erro, e para a comparacao entre arranjos espaciais, utilizou-se como arranjo recomendado

0 de 45 cm, e esta comparacdo foi feita pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados meteoroldgicos temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica dos

anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014 sdo apresentados na Figura 1. A temperatura
média do ar foi similar nos dois anos com valores médios proximos a 25 °C. Estas
estiveram dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento da soja que varia de 20 a 33°C
de acordo com o estadio fenoldgico (Setiyono et al., 2007). O més de fevereiro tanto em
2012/2013 como em 2013/2014 apresentou a maior temperatura maxima de 35,9 e 36,7
°C respectivamente, ultrapassando a faixa 6tima. Porém, ndo alcancando a temperatura
maxima cardinal que varia de 38 a 45 °C, de acordo com o estadio (Setiyono et al., 2007),

onde o crescimento e desenvolvimento sdo consideravelmente menores.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (prec) e a temperatura média do ar (tmed) nos anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014

As precipitacdes foram maiores no periodo de cultivo no ano de 2013/2014 do que em
2012/2013, com 1.262 e 1.002,2 mm, respectivamente. Porém, a distribui¢éo foi melhor
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a partir de dezembro no primeiro ano, ja no segundo ano, houve pouca precipitacdo em
fevereiro, com volume total de apenas 16,2 mm, o que pode ter influenciado no
crescimento da cultura, principalmente na formagéo de vagens e enchimento de gréos.

A relacdo entre o nimero de nos e a soma térmica acumulada (Figura 2), indica que a
temperatura do ar como um importante fator ambiental que influencia o desenvolvimento
da planta e, consequentemente, a emisséo de nos, demostrando assim, que a estimativa de
plastocrono pelo método de regresséao linear é apropriado (Sinclar et al., 2005; Streck et
al., 2005).

12
y =0,0125x + 0,3399
R? =0,9843

=
o

Cultivar: BMX Ativa RR
Plastocrono: 80,31 °C dia n6?

NUmero de nés (NN, nés planta-1)
(o]
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Soma térmica acumulada (Sta, °C dia)

Figura 2. Numero de ndés acumulados na haste principal da soja (NN) e a soma térmica
acumulada (°C dia), utilizada para o célculo do plastocrono em uma planta dentro de uma
repeticéo (cinco plantas) da cultivar BMX Ativa RR, no arranjo espacial de 45 cm no ano
2013/2014

De maneira geral, o plastocrono variou de 57,27 a 77,19°C dia n6 " entre as cultivares
nos dois anos (Tabela 1). O primeiro ano agricola de 2012/2013 apresentou diferencas
significativas para todas as cultivares. Em geral, a cultivar BMX Turbo RR apresentou-
se superior as demais em todos 0s arranjos espaciais, apenas no cruzado, que ndo diferiu
da cultivar BMX Ativa RR. A cultivar BMX Poténcia RR, valores de plastocrono menor
do que as demais cultivares no primeiro ano, resultando em acumulo de soma térmica
menor em relacdo as outras (Tabela 1).

Ja o elevado plastocrono para a cultivar BMX Turbo RR, indica um crescimento mais
lento, pois necessita de maior acumulo de graus dia para emitir o proximo nd. Para a
cultivar BMX Ativa RR, o plastocrono apresentou-se intermediario, em relagéo as outras

cultivares no primeiro ano, seu intervalo de tempo entre a emissdo de dois nos ndo
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apresentou-se tdo rapido. Segundo Streck et al. (2008), as diferencas de plastocrono entre
cultivares nao estdo relacionadas ao ciclo da cultivar, o que pode ser observado neste
trabalho, como por exemplo, no primeiro e no segundo ano agricola, ndo ocorreram
diferencas significativas entre a cultivar BMX Ativa RR e BMX Poténcia RR em alguns
arranjos espaciais, sendo estas completamente discrepantes pois possuem grupos de
maturacao de 5,6 e 6,7 respectivamente (BRASMAX, 2014).

Tabela 1. Plastocrono (°C dia n6?) das cultivares de soja submetidas a diferentes arranjos
espaciais (cm) nos anos agricolas de 2012/2013 (1° ano) e 2013/2014 (2° ano)

Arranjos Cultivares
espaciais Ano agricola
(cm) BMX Ativa RR BMX Poténcia RR BMX Turbo RR
45 1° ano 68,48 aB* 63,76 b C 7257 aA
45 2° ano 69,27 a AB 73,10 a A 65,24 b B
Cruzado 1°ano 73,33 aAB 69,45 aB 73,87 aA
Cruzado 2° ano 75,82 a A 73,74 a A 68,19 b B
20 1°ano 70,44 aB 63,25 aC 77,19 aA
20 2°ano 70,04 a A 66,60 a AB 64,90 b B
20x40W 1° ano 68,52 aB 65,23 aB 75,18 a A
20x40 2° ano 57,27 b A 60,84 b A 60,76 b A
20x60 1° ano 63,16 aC 67,32 aB 73,83 aA
20x60 2°ano 64,34 a A 62,43 b A 62,44 b A
20x80 1° ano 65,79 aB 60,52 aC 73,67 aA
20x80 2° ano 67,77 aA 62,06 aB 64,39 b AB

“Letras minGsculas comparam na coluna, e mailsculas na linha. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade de erro. ‘Linhas pareadas

em espacamento de 20cm, separadas por 40cm de espacamento. CV: 8,77%

No segundo ano agricola (2013/2014), as cultivares apresentaram diferenca
significativa em praticamente todos os arranjos, apenas em 20x40 e 20x60 cm que foram
iguais. Neste cultivo, observou-se o inverso do ano anterior, em relacdo as cultivares,
além das diferencas ndo serem tdo expressivas quanto no ano anterior. A cultivar BMX
Turbo RR apresentou-se inferior ou igual as demais em todos 0s arranjos espaciais, ndo
diferindo das demais cultivares apenas em 20x40 e 20x60 cm. Ja a cultivar BMX Ativa
RR foi superior ou igual a BMX Poténcia RR nos arranjos 45, cruzado e 20 cm, apesar

de serem de grupos de maturacio distintos, seu acimulo de graus dia® foi semelhante



24

neste ano. Estes dados corroboram com Sinclar et al. (2005), Streck et al. (2008) e Martins
et al. (2011) que ao avaliarem plastocrono de diferentes cultivares de soja também
obtiveram diferencas significativas entre as cultivares.

Nos arranjos espaciais as cultivares obtiveram desenvolvimento diferente em cada ano
em praticamente todos os arranjos estudados. Observa-se, de maneira geral, que a cultivar
BMX Ativa RR foi a que obteve menor variacdo entre os anos para todos os arranjos,
apresentando apenas diferenca estatistica em 20x40 cm. J& a cultivar BMX Turbo RR foi
sempre inferior no segundo ano em relagdo ao primeiro ano. E a cultivar BMX Poténcia
RR foi apenas igual nos arranjos cruzado, 20 e 20x80 cm. No ano agricola 2013/2014,
houve uma distribuicdo de chuvas desuniforme, principalmente com um volume de
precipitacdo muito baixo em fevereiro, momento este, em que as cultivares BMX Turbo
RR e BMX Poténcia RR encontravam-se ainda em desenvolvimento, florescimento e
algumas plantas em enchimento de grdos. Esta distribuicdo irregular, associada as
maiores temperaturas em relacdo ao ano anterior, afetaram o desenvolvimento da cultura,
exemplo disto, foi o ocorrido com a cultivar BMX Turbo RR que acelerou seu
desenvolvimento, reduzindo a soma térmica necessaria para a emissdo do préximo né.

Quando comparados os arranjos espaciais em relacdo ao arranjo recomendado, mais
utilizado (45 cm) (Tabela 2), observa-se resposta diferenciada das cultivares em cada ano.
A cultivar BMX Ativa RR ndo diferiu em relacdo aos arranjos no primeiro ano, ja no
segundo ano, o arranjo de 20x40 cm apresentou-se inferior ao de 45 cm. A cultivar BMX
Poténcia RR, foi superior no primeiro ano apenas no arranjo cruzado, ja no segundo ano
os arranjos 20, 20x40, 20x60 e 20x80 cm apresentaram-se inferiores ao plastocrono do
arranjo de 45 cm, demonstrando que a temperatura média maior neste ano associada a
precipitacdo irregular elevou os valores de plastocrono em 45 cm e no cruzado, porém a
disposicdo das plantas nos arranjos de 20, 20x40, 20x60 e 20x80 cm fez com que o
plastocrono fosse menor, o que corrobora com Streck et al. (2008), que encontrou
plastocrono maior em cultivares de soja em ano mais seco. A cultivar BMX Turbo RR
ndo diferiu em relagcdo ao arranjo de 45 cm em nenhum dos anos, apesar de obter uma
diferenca nas médias de plastocrono, no primeiro ano 74,38 °C dia n6 e no segundo ano
64,32 °C diand™.
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Tabela 2. Plastocrono (°C dia n6?) de cada cultivar de soja submetida a diferentes arranjos
espaciais comparados ao arranjo recomendado (45 cm) no ano agricola 2012/2013 (1°
ano) e em 2013/2014 (2° ano)

Ano Arranjos Cultivares

agricola  espaciais (cm) BMX Ativa RR BMX Poténcia RR BMX Turbo RR

45 68,48 63,76 72,57

cruzado 73,33 69,45 * 73,87

20 70,44 63,25 77,19

§ 20x40 68,52 65,23 75,18

= 20x60 63,16 67,32 73,83

20x80 65,79 60,52 73,67

Média 68,23 64,79 74,38

CV (%) 9,96 6,52 7,03

45 69,27 73,11 65,24

cruzado 75,82 73,74 68,19

20 70,04 66,60 - 64,9

g 20x40 57,27 - 60,84 - 60,76

& 20x60 64,34 62,43 - 62,44

20x80 67,77 62,06 - 64,39

Média 67,42 66,46 64,32

CV (%) 10,79 8,35 8,59

“Diferenca significativa superior ao arranjo recomendado (45 cm). "Diferenca significativa

inferior ao arranjo recomendado (45 cm) pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade de erro

O estudo dos diferentes arranjos espaciais deve levar em consideracdo as modificagoes
no crescimento e desenvolvimento dos cultivos. Um dos principais beneficios da reducéo
do espacamento na cultura da soja em uma mesma populacdo, é a melhor distribuicéo das
plantas na area, resultando em um sombreamento do solo mais rapido, fazendo com que
ocorra um melhor aproveitamento da dgua e também maior e mais rapida interceptacdo
da radiacdo solar (Rambo et al., 2004; Heiffig et al., 2006), além de estudos que
comprovam um maior rendimento de graos devido ao aumento do nimero de legumes
por m? (Parcianello et al., 2004). Porém, o avanco da doenga Phakopsora pachyhizi, fez
com gue os estudos se voltassem para a influéncia dos arranjos espaciais no progresso da
doenca e segundo Madalosso et al. (2010) a reducdo do espacamento entrelinhas permitiu

melhores condi¢des para o estabelecimento e progresso da epidemia além da menor
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eficacia de controle, em contrapartida, o espacamento maior de 60 cm, proporcionou
menores valores de doenca acumulada e maior produtividade.

Esta doenga também encontra condigdes favoraveis no sistema de semeadura cruzada,
onde h&d um adensamento maior de plantas, além dos problemas com compactacao do solo
aumentarem devido o dobro de transito de maquinas na area, o que pode ser um grande
problema em areas de semeadura direta (Carvalho, 2014). Porém, as informaces sobre o
crescimento e desenvolvimento da soja neste sistema séo escassas na literatura, mas séo
fundamentais pois um novo modelo de semeadura também acarretara em mudancas no
desempenho a campo da cultura (Lima et al., 2012), e por isso a importancia do estudo
de todos os fatores do desenvolvimento vegetal da espécie. Ja a semeadura em linhas
pareadas traz grandes beneficios como a alta penetracdo de luz e agroquimicos no dossel,
0 que favorece o crescimento e desenvolvimento da cultura (Carvalho, 2014). Mas assim
como a semeadura cruzada, sdo poucas as literaturas disponiveis, pois € um sistema novo
no Brasil e deve ser melhor explorado pela pesquisa.

Atualmente, houve uma mudanca nas cultivares de soja usadas no Brasil, passando de
genotipos de crescimento determinado, ciclo médio a tardio e semeaduras a partir de
meados de novembro e durante dezembro, para genotipos de crescimento indeterminado,
de grupo de maturidade relativa de 5.0 a 6.5, com concentracdo de semeadura entre
meados de outubro e novembro, além de assim permitir em alguns locais a segunda safra
de veréo (Strieder et al., 2013).

O conhecimento do intervalo necessario para o surgimento de nos na cultura da soja,
é de suma importancia para a adesdo de praticas de manejo da cultura, dentre as quais, 0
melhor arranjo espacial que ird& promover o melhor desenvolvimento e,
consequentemente, produtividade elevada. Atualmente, a recomendac¢do dos
componentes do arranjo espacial, espacamento e densidade, ja sdo definidos por
comissbes de pesquisa e por empresas detentoras das cultivares, porém, arranjos
diferenciados, como o0s usados nos Estados Unidos devem ser estudados aqui no Brasil,
pois podem ser uma alternativa para 0 aumento da produtividade de gréos brasileira. Além
do estudo envolvendo as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas do cultivo, para que

haja uma melhor adaptacdo da espécie a um novo arranjo espacial.
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CONCLUSAO
1. Noano agricola 2012/2013 o maior plastocrono foi da cultivar BMX Turbo RR

no arranjo espacial de 20 cm e o menor na cultivar BMX Poténcia RR no arranjo
de 20x80 cm.

2. No ano agricola 2013/2014 o maior plastocrono foi da cultivar BMX Ativa RR
no arranjo cruzado e 0 menor nesta mesma cultivar, no arranjo de 20x40 cm.

3. Paratodas as cultivares o unico arranjo espacial que diferiu nos dois anos, foi o
de 20x40 cm onde obteve menores valores de plastocrono no segundo ano.

4. O arranjo de 20x40 cm é favorecido pela aproximacéo das linhas internas de 20
cm, pelo melhor aproveitamento da radiacdo pelo rapido fechamento destas
entrelinhas. As entrelinhas externas de 40 cm favorecem o desenvolvimento,

além de facilitarem a aplicacdo dos tratamentos fitossanitarios.
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ARTIGO |1 - Eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa de

cultivares de soja em arranjos espaciais

Conversion efficiency of photosynthetically active radiation of soybean cultivars in

space arrangements

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de conversdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada em fitomassa seca de cultivares de soja de habito de
crescimento determinado e indeterminado, em diferentes arranjos espaciais. Conduziu-se um
experimento na safra 2013/2014 na Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico
Westphalen/RS, avaliando-se duas cultivares de soja (BMX Ativa RR/determinado e BMX
Turbo RR/indeterminado) em arranjos espaciais (45, cruzado, 20, 20x40, 20x60, 20x80 cm). A
partir da emergéncia até o ponto de maturacgdo, realizaram-se 14 avalia¢des de fitomassa, com
intervalo de sete dias, em que uma planta por repeti¢cdo foi amostrada. Maiores eficiéncias de
conversdo das cultivares séo obtidos nos arranjos pareados. Os arranjos pareados e 20 cm, por
ter o maior indice de &rea foliar e possivelmente maior interceptacdo da radiacdo difusa
aumentam a eficiéncia de conversao e a produtividade das cultivares BMX Ativa RR e BMX
Turbo RR.

Palavras-chave: Espacamento. Glycine max L. Merril. Habito de crescimento.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the conversion efficiency of
photosynthetic active radiation intercepted in dry matter of soybean cultivars of determinated
and indeterminated growth habit in different spatial arrangements. Na field experimente was
conducted in the 2013/2014 growing season at Universidade Federal de Santa Maria, in the

campus of Frederico Westphalen/RS, evaluating two soybean cultivars (BMX Ativa RR and
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BMX Turbo RR) in different spatial arrangements (45, crossed, 20, 20x40, 20x60, 20x80 cm).
From the emergency to the maturation, 14 samples of biomass, were obtained in na interval of
seven days , with a plant per repetition. Higher conversion efficiencies of cultivars are obtained
in paired arrangements. Paired arrangements and 20 cm, due higher leaf area index and possibly
higher interception of diffuse radiation, incread the conversion efficiency and productivity of
BMX Ativa RR and BMX Turbo RR cultivars.

Key Works: Spacing. Glycine max L. Merril. Growth habit.

Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma cultura de grande importancia na agricultura e
economia brasileira. Na safra agricola de 2013/2014, a producéo foi recorde atingindo 86.120,8
mil toneladas (CONAB, 2014). Para que seu potencial produtivo seja alcancado, as praticas de
manejo da cultura como a época de semeadura, densidade populacional e espacamento séo
essenciais.

Alternativas de espacamentos para a cultura da soja tém sido estudadas em relacdo ao
sistema tradicional de 45 cm entrelinhas, como a reducéo do espacamento, a semeadura cruzada
e 0 uso de linhas pareadas com espacamentos diferenciados nas entrelinhas internas e externas.
Dentre as vantagens, a reducao do espacamento entre linhas possibilita que a cultura encurte o
tempo necessario para interceptar o maximo de radiacdo solar incidente, incrementando a
quantidade de energia captada por unidade de area e tempo (HEIFFIG et al., 2006; KUNZ et
al., 2007).

A semeadura cruzada além de possibilitar um sombreamento mais rapido do solo,
auxiliando no controle de plantas daninhas, melhora também o aproveitamento da area, apesar
de ter como desvantagem a realizacdo de duas operacfes de semeadura (SILVA et al., 2015;

CARVALHO et al., 2013). As linhas pareadas possibilitam que a espécie compense 0 menor



32

espacamento na entrelinha interna, com o maior espagamento da entrelinha externa, o que
favorece o seu desenvolvimento (CARVALHO, 2014).

Um dos principais elementos meteoroldgicos que influencia o crescimento das culturas,
é a radiacdo solar, e que atualmente vem se destacando nas pesquisas que buscam a elevacao
dos rendimentos (KUNZ et al., 2007). No entanto, nem toda a radiacdo solar que incide sobre
as plantas é utilizada no processo de conversdo, devido a sensibilidade seletiva dos cloroplastos
(ASSIS; MENDEZ, 1989). A fracdo utilizada pelas plantas é a radiacdo fotossinteticamente
ativa, que possui fluxo de fétons na faixa de 400 a 700 nm do espectro solar, e representa apenas
45 - 50% da radiacéo solar total (ASSIS; MENDEZ, 1989).

Para as plantas que tém a disposi¢do quantidades adequadas de agua e nutrientes, a
producdo de fitomassa seca € governada pela absorcdo de radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA). Assim, a RFA interceptada, que é convertida em fitomassa, revela a eficiéncia do uso
da radiacédo da espécie (MONTEITH, 1977), determinada pelo coeficiente angular da regressédo
linear entre a fitomassa seca produzida e a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
(KUNZ et al., 2007; CARON et al., 2012; CARON et al., 2014).

A disponibilidade e o aproveitamento da radiacdo solar pelas plantas sdo influenciados
diretamente pela sua estrutura, que € composta pelo arranjo e angulo foliar, densidade
populacional, espacamento e pela fisiologia das mesmas (FAGAN et al., 2013). A cultura da
soja apresenta elevada area foliar e rapida emissdao de foliolos, o que leva a um grande
incremento na interceptacdo de radiacdo solar, até determinado momento em que se inicia o
auto-sombreamento, e que acarretard o acrescimo no coeficiente de extincdo de luz. Neste
momento, mesmo o aumento do indice de area foliar ndo elevara a interceptacdo (CASAROLI

et al., 2007), fator este crucial para a elevacao da eficiéncia de conversao da cultura.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de conversdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada em fitomassa seca, de cultivares de soja de habito de

crescimento determinado e indeterminado em diferentes arranjos espaciais.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido a campo, na area experimental do Laboratorio de
Agroclimatologia (LAGRO) da Universidade Federal de Santa Maria/UFSM campus Frederico
Westphalen/RS (27°23” 48* S, 53°25” 45°* O, 490 m de altitude), no ano agricola 2013/2014.
Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢é Cfa.

O delineamento experimental usado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 6x2,
0u Seja, seis arranjos espaciais (45, cruzado, 20, e linhas pareadas de 20x40, 20x60 e 20x80 cm)
e duas cultivares de habito de crescimento distintos (BMX Ativa RR/determinada e BMX Turbo
RR/indeterminada), com trés repeticoes, totalizando 36 parcelas amostrais. A semeadura foi
realizada no dia 02/12/2013, com a adubacéo de base aplicada de forma manual. Considerou-
se como emergéncia quando 50% das plantulas estiveram emersas em média oito dias apos a
semeadura, e o raleio foi realizado sete dias ap0s a emergéncia para uma densidade de 250.000
plantas ha!, em todos os tratamentos.

A partir da emergéncia até o ponto de maturacdo fisioldgica, realizaram-se 14 avaliacdes
semanais de fitomassa, quando uma planta por repeti¢cdo foi amostrada, totalizando 504 plantas
durante todo o ciclo. As plantas foram levadas ao LAGRO, para separa¢do das amostras em
cotilédones, folhas, haste, ramos, flores, legumes, restos (folhas senescentes e menores que
cinco centimetros) e discos foliares, para posterior secagem em estufa de circulacdo de ar
forcado a 65°C, até atingir massa constante.

A érea foliar (AF), em m? por planta foi calculada pelo seguinte modelo:

AF = (n° discos * area vazador * (MS folhas + discos)/MS discos)
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Onde n° discos: é o numero de discos feitos por amostra; area vazador: € a area do vazador
em m?; MS folhas + discos: é a matéria seca total das folhas, em gramas; MS discos: é a matéria
seca dos discos, em gramas.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado a partir da area foliar de cada planta e da
area de solo explorada por esta, pela equacao:

IAF = AF/SS

Onde AF é a area foliar em m? e SS é a superficie do solo explorada por uma planta em
m?, que é de 0,04 m?.

A radiacdo solar global foi coletada em estacdo automatica pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), vinculada ao LAGRO, do Departamento de Ciéncias
Agrondmicas e Ambientais do CESNORS (Centro de Educacdo Superior Norte do Rio Grande
do Sul). A radiacdo fotossinteticamente ativa incidente foi estimada considerando 45% da
radiacdo solar global (ASSIS; MENDEZ, 1989), ndo havendo distin¢do entre dias nublados e
de céu limpo. A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) foi determinada com
base no modelo de VARLET - GRANCHER et al. (1989):

RFAI = 0,95*(RFAInc)*(1-eCk"1AR)

Onde RFAIinc é a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, k é o coeficiente de
extincdo luminosa, IAF € o indice de area foliar. O coeficiente de extingdo luminosa (k) usado
foi de 0,5. Segundo PENGELLY et al. (1999), o coeficiente de extin¢do luminosa pode variar
entre 0,5 a 0,6 para a soja, considerando uma média do ciclo.

De acordo com MONTEITH (1977), a eficiéncia de conversdo pode ser calculada pela
relacdo entre a producdo média de fitomassa seca acumulada e a radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada, conforme a seguinte equagéo:

PFS = eb * RFAi
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em que, PFS ¢ a producéo de fitomassa seca em g.m™; eb é a eficiéncia de conversio da
RFAI em fitomassa seca produzida, em g MJ?; RFAI é a radiacdo solar fotossinteticamente
ativa interceptada, em MJ m. Os dados de indice de érea foliar a partir do estadio V7 até R5
foram submetidos a analise estatistica e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

A colheita dos gréos foi realizada quando a cultura apresentava-se em ponto de maturacdo
fisioldgico, em uma area de 1m2. As plantas foram levadas ao LAGRO para debulha, pesagem
e posterior correcdo para umidade de 13%. Para a comparacdo entre arranjos espaciais, utilizou-
se como arranjo recomendado o de 45 cm, e esta comparacdo foi feita pelo teste de Dunnett a

5% de probabilidade.

Resultados e Discusséo

A matéria seca acumulada apresentou relacdo linear positiva com radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada durante o cultivo, com altos coeficientes de
determinacdo indicando resposta crescente de matéria seca em funcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada, o que corrobora com resultados de CARON
et al. (2012). A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada acumulada no cultivo da soja,
durante os 100 dias de avaliacdo, para a cultivar BMX Ativa RR e BMX Turbo RR variou de
470 a 612 MJ m? e 531 a 646 MJ m™, respectivamente. Os maiores valores de radiagio foram
observados nos arranjos espaciais de linhas pareadas de 20x40, 20x60 e 20x80 cm, onde,
consequentemente, ocorreram os maiores acimulos de matéria seca.

A cultivar BMX Ativa RR, de habito de crescimento determinado, apresentou diferencas
na eficiéncia de conversdo de acordo com os arranjos espaciais (Figura 1). No arranjo de 45
cm, a eficiéncia de conversdo do total do ciclo foi de 0,97 g MJ, considerado baixo quando

comparado aos demais, que apresentaram 1,07 g MJ?, 1,34 g MJ?, 1,31 g MJ%, 1,32 gMJt e
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1,78 g MJ respectivamente nos arranjos de semeadura cruzada, 20, 20x40, 20x60, e 20x80 cm,
demonstrando que a modificacdo no arranjo de maneira geral foi positiva. Os arranjos de 20 cm
e de linhas pareadas apresentaram as maiores eficiéncias de conversdo quando comparadas aos
demais arranjos nas fases fenoldgicas vegetativa e reprodutiva, como observado na Figura 1.

Para a cultivar BMX Turbo RR, de habito de crescimento indeterminado, observou-se
resultados semelhantes a cultivar anterior (Figura 1), com o arranjo de 45 cm apresentando a
menor eficiéncia de conversio em relagio aos demais, com 1,00 g MJ™. Para os demais arranjos
foram encontrados 1,21 g MJ? na semeadura cruzada, 1,38 g MJ* em 20 cm, 1,59 g MJ!
em20x40 cm, 1,56 g MJ™* em 20x60 cm, e 1,50 g MJt em 20x80 cm. As maiores eficiéncias de
conversdo foram nos arranjos de 20cm e linhas pareadas nas fases vegetativa e reprodutiva.

O arranjo de 45 cm na fase reprodutiva para a cultivar BMX Turbo RR, foi o Unico que
apresentou uma grande diferenca na producdo de matéria seca entre os estadios de formacéo de
vagens, R3 e R4, culminando com o més de fevereiro que obteve um volume de precipitacédo
muito baixo, apenas 16,2 mm e a maior temperatura de todo o periodo, 36,7°C. A necessidade
de 4gua durante o ciclo da soja vai aumentando com o desenvolvimento da planta. Os periodos
de grande exigéncia sdo a germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de grdos, nos quais
tanto o excesso quanto o déficit sdo prejudiciais para o estabelecimento uniforme da cultura na
lavoura e para o desenvolvimento de folhas, flores e abortamento de vagens, resultando em
reducdo do rendimento de grdos (MANQOSSO et al., 2005). Por meio desses resultados, infere-
se que para esta cultivar, a modificacdo do arranjo proporcionou melhor disposicdo de plantas
e, consequentemente, melhor sombreamento do solo, o que pode ter favorecido seu
desenvolvimento e menor sensibilidade ao baixo volume de precipitagao.

Em culturas anuais, como a soja, as praticas de manejo como a época de semeadura, a
escolha da cultivar, o espacamento e a densidade de semeadura séo fatores que influenciam no

desenvolvimento e, consequentemente, no rendimento da de grdos (MAUAD, et al., 2010).
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Uma das formas de aumentar a interceptacdo de radiacéo e, consequentemente, o rendimento
de gréos € por meio da escolha adequada do arranjo de plantas a ser usado (ARGENTA et al.,
2001).

As cultivares utilizadas neste estudo apresentam caracteristicas distintas, sendo que a
cultivar BMX Ativa RR possui habito de crescimento determinado, com porte baixo e poucas
ramificacdes. Ja a BMX Turbo RR tem habito de crescimento indeterminado, com porte médio
e alta ramificacdo, fatores que determinam a resposta diferenciada aos arranjos espaciais de
cultivo. A reducéo do espacamento para 20 cm e as linhas pareadas aumentaram a eficiéncia de
conversdo das cultivares, justificadas pela maior interceptacdo de radiacdo solar, o melhor
aproveitamento da radiacdo nas folhas do terco médio e inferior das plantas nos cultivos
pareados e possivelmente o melhor aproveitamento da radiacdo difusa pelo aumento do indice
de area foliar.

Logo, o arranjo espacial de plantas torna-se uma importante pratica no manejo dos
cultivos, em virtude da resposta apresentada nos diferentes arranjos, visto que a interceptacao
de radiacdo solar é um dos fatores determinantes no crescimento e desenvolvimento de qualquer
vegetal (CARON et al., 2012). Assim sendo, a quantidade de energia convertida em matéria
seca, depende da porcentagem de absorcdo e da eficiéncia da utilizacao da energia interceptada
(ARGENTA et al., 2001).

O melhor arranjo espacial é aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de
plantas por area, possibilitando melhor utilizacdo da radiacao, nutrientes e agua (ARGENTA et
al., 2001). Quando conduzidas linhas de semeadura pareadas, a entrelinha externa de maior
espacamento possibilita uma compensacdo pela proximidade da entrelinha interna. Isto
proporciona uma melhor distribuicdo das folhas ao longo da haste principal da planta, além de

aumentar o tempo de fechamento ou reduzir o fechamento das entrelinhas de cultivo da soja, 0
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@ Vegetativo M Reprodutivo A Total

Figura 1. Eficiéncia de conversdo (g MJ?) nas fases vegetativa (V), reprodutiva (R) e o total
(T) do ciclo das cultivares BMX Ativa RR e BMX Turbo RR nos arranjos espaciais de 45 cm
(a,9), cruzado (b,h), 20 cm (c,i), 20x40 cm (d,j), 20x60 cm (e,k), 20x80 cm (f,)

respectivamente. Frederico Westphalen, RS, 2015.
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que favorece as folhas do tergo inferior da cultura, principalmente pela penetracdo facilitada
dos produtos fitossanitarios (HOLTZ et al., 2014).

A interceptacdo de radiacdo solar € dependente do indice de area foliar (IAF) e do
coeficiente de extincdo luminosa (k). A soja apresenta elevada area foliar e rapida emisséo de
foliolos, 0 que causa um grande incremento na interceptacao de radiacao, rapido sombreamento
do solo e de plantas competidoras (CASAROLLI et al., 2007). Porém, este aumento no IAF
ocorre até um determinado momento, ap6s ocorre auto sombreamento acarretando também, um
aumento do coeficiente de extin¢do luminosa, e assim, mesmo aumentando o IAF, ndo aumenta
a interceptacéo de radiacéo.

O valor critico de IAF da soja, para que possa interceptar 95% da radiacdo solar, € de
3,9 (SCHOFFEL; VOLPE, 2001), sendo que, este valor é influenciado pelo estadio fenoldgico
da cultura e pelos arranjos espaciais usados, como observado por HEIFFIG et al. (2006), que
ao trabalhar com soja em diferentes espacamentos e densidades de plantas, verificou que o IAF
foi maximo no estadio R5, correspondente ao inicio do enchimento de graos, nos espacamentos
de 0,20 a 0,60 m entre linhas.

Neste caso, o IAF maximo atingido pela cultivar BMX Ativa RR foi de 5,0 em R5, e para
BMX Turbo RR 5,4 em R3, ambas no arranjo pareado de 20x80 cm (Tabela 1). Estes estadios
sdo de suma importancia no desenvolvimento da soja, pois a partir do enchimento de graos
intensifica-se a demanda da planta por agua, nutrientes e fotoassimiliados (HEIFFIG et al.,
2006). De maneira geral, observou-se aumento linear no IAF no decorrer dos estadios e
superioridade nos estadios reprodutivos.

Para a cultivar BMX Turbo RR, o IAF maximo foi nos estadios de R1 e R3, quando
apresentou o maior IAF do cultivo, com 5,8 no arranjo de 20x80 cm, igualando-se ao 20x60 cm
com 4,8, diferenciando se dos demais arranjos. Assim como para a cultivar anterior, esta

tambem apresentou um aumento linear do IAF com o passar dos estadios. O arranjo espacial
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de linhas pareadas trouxe acréscimo no IAF das duas cultivares. Da mesma forma, verificou-se
resposta positiva com a eficiéncia de conversdo apresentada anteriormente, sendo que estes

arranjos foram superiores aos demais.

Tabela 1. indice de area foliar das cultivares de soja BMX Ativa RR e BMX Turbo RR em

diferentes estadios fenologicos e em arranjos espaciais distintos. Frederico Westphalen, RS,

2015.
Arranjos Estadios fenoldgicos
espaciais BMX Ativa RR
(cm) V7 V8 R1 R2 R3 R4 R5

45 0,7aB 1,1abB 2,4 bA 3,0 bA 2,6 bA 2,4 bA 2,9 bcA
cruzado 1,1aB 1,0bB 2,2 bAB 2,5 bA 2,5 bA 2,5 bA 2,0 cAB
20 1,3aB 1,7aB 2,5 bAB 25bAB 2,7 bA 3,2 abA 3,0 bcA
20x40 14aC 1,7aBC 34 abAB 2,7bB 4,1 aA 3,1 bAB 3,3 bAB
20x60 1,1aC 2,3 aB 3,2abAB 3,4 abAB 3,7 abAB 4,3 aA 3,3 bAB

20x80 1,1aC 20aC 3,8aA 4,3 aA 4,8 aA 3,7abB 5,0 aA

BMX Turbo RR

V7 V8 R1 R2 R3 R4 RS

45 10aB 1,7aB 3,0 bAB 3,5 aA 3,7 bA 2,2 bAB 2,3 3AB
cruzado 0,9aB 2,0aAB 3,1 bA 3,1 aA 3,3 bA 2,7 bA 3,2 aA

20 16aB 18aB 3,1 bAB 3,9 aA 4,3 abA 4,1 abA 3,3 aAB
20x40 11aB 15aB 3,6 bA 3,5 aA 5,0 abA 4,2 abA 4,3 aA
20x60 1,3aB 2,2 aB 4,8 abA 4,7 aA 4,5 abA 4,0 abA 4,4 aA

20x80 1,8aC 3,0aBC 58aA 4,1 aB 5,4 aA 5,4 aA 4,7 aA

Médias seguidas por letras iguais minusculas na coluna e maiusculas na linha ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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O aumento da eficiéncia de conversdo possivelmente esta relacionado ao maior IAF
associado ao maior aproveitamento da radiacdo difusa disponivel nesses arranjos. Por ser
multidirecional, a radiacdo difusa é mais eficiente na penetracdo do dossel vegetal, quando
comparada a direta que é unidirecional causando um auto sombreamento das folhas inferiores
(BURIOL et al., 1995).

ELLI et al. (2013), ao avaliarem a interceptacdo de radiacdo solar em soja sob arranjos
espaciais distintos, observaram nos arranjos de 20x40, 20x60 e 20x80 cm, interceptacdo de 92%
em estadio R5, onde inicia 0 enchimento de grdos, sendo de suma importancia que a planta
intercepte o maximo de radiacdo para que haja conversdo desta energia solar em fitomassa. Os
mesmos autores afirmam que o arranjo espacial e o estadio fenologico influenciam na
interceptacdo de radiacdo global da cultura da soja, pois houve variacéo nas respostas em funcédo
dos dois fatores.

A produtividade de graos das cultivares seguiu a mesma tendéncia, onde os arranjos de
20 cm e de linhas pareadas foram os mais produtivos (Tabela 2). Quando considerado o arranjo
de 45 cm como o recomendado, apenas para a cultivar BMX Turbo RR nos arranjos de 20 e
20x40 houve diferenca significativa superior na produtividade. Corrobora com os resultados
anteriores, pois a eficiéncia de conversao e o indice de area foliar também foram maiores nesses
arranjos.

Arranjos espaciais reduzidos levam a maiores produtividades como ja observado por
MATTIONI et al., 2008. J& as linhas pareadas possibilitam que a planta compense 0 menor
espacamento da entrelinha interna com o da entrelinha externa, o que favorece o Sseu
crescimento e desenvolvimento, levando ao aumento da produtividade (CARVALHO, 2014).
Assim, devem ser realizados mais estudos avaliando arranjos espaciais, levando em

consideracdo cultivares e anos agricolas para melhor avaliacéo e possivel recomendacao.
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Tabela 2. Produtividade (kg ha) das cultivares de soja BMX Ativa RR e BMX Turbo RR em
diferentes arranjos espaciais, comparados ao arranjo recomendado de 45 cm. Frederico
Westphalen, RS. 2015.

Arranjos espaciais (cm) BMX AtivaRR  BMX Turbo RR

45 2744.,6 2114,0
cruzado 2196,3 3091,3
20 2748,0 37713 *
20x40 3266,0 3884,0 *
20x60 26717 2871,6
20x80 2522,3 3046,0

"Diferenca significativa superior ao arranjo recomendado (45 cm) pelo teste de Dunnett a 5%

de probabilidade de erro.

Concluséo

Maiores eficiéncias de conversdo das cultivares sdo obtidos nos arranjos pareados. Os
arranjos pareados e 20 cm, por ter o maior indice de area foliar e possivelmente maior
interceptacdo da radiacdo difusa aumentam a eficiéncia de conversdo e a produtividade das

cultivares BMX Ativa RR e BMX Turbo RR.
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ARTIGO Il — Elementos meteoroldgicos associados a modelos agrondmicos para estimar a

duracao de fases fenoldgicas em soja

Resumo: O objetivo deste trabalho foi calcular a soma térmica acumulada, avaliar modelos agronémicos e
determinar os dados meteoroldgicos associados as diferentes fases fenoldgicas de trés cultivares de soja,
submetidas a arranjos espaciais em dois anos agricolas. Dois experimentos a campo, foram conduzidos na area
experimental do Laboratério de Agroclimatologia (LAGRO) da Universidade Federal de Santa Maria/UFSM,
campus Frederico Westphalen/RS nos anos agricolas de 2012/2013 e 2013/2014. O delineamento experimental
usado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 6x3x3, ou seja, seis arranjos espaciais (45, cruzado, 20,
20x40, 20x60 e 20x80 cm) e trés cultivares de ciclos e habito de crescimento distintos (BMX Ativa
RR/determinada, BMX Turbo RR/indeterminada e BMX Poténcia RR/indeterminada) com trés repeti¢des. As
semeaduras foram realizadas nos dias 28/11/2012 e 02/12/2013. As fases fenol6gicas avaliadas foram:
semeadura — emergéncia; emergéncia — vegetativo final; vegetativo final — floracdo plena; floracdo plena —
maturacdo fisiologica. A partir disto, relacionaram-se a duragdo de cada fase com os elementos
meteoroldgicos: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, precipitagdo, radiagéo solar e
soma térmica acumulada. A soma térmica acumulada nas diferentes fases fenoldgicas de cultivares de soja
varia de acordo com o ano agricola, e é determinante na duragio e seguimento das fases. E o fator que mais
influenciou em todas as fases de desenvolvimento das cultivares, contribuindo com mais de 95% nos modelos
de regressdo. Os dados meteoroldgicos associados a fenologia identificam as diferentes condicdes
meteoroldgicas as quais a cultura é exposta e demostram a plasticidade que esta espécie apresenta.

Palavras-chave: Glycine max L, Merril, temperatura, soma térmica, fenologia, modelos matematicos.

Abstract: The objective of this study was to calculate the accumulated thermal sum, evaluate regression
models and determine the meteorological variables associated the different phenological phases of three
soybean cultivars submitted to spatial arrangements in two years. Two field experiments in the experimental
area of Agroclimatology Laboratory (LAGRO) of the University Federal of Santa Maria / UFSM, campus
Frederico Westphalen/RS in the growing seasons of 2012/2013 and 2013/2014. The experimental design was
a randomized complete block design with factorial 6x3x3, ie six spatial arrangements (45, crossed, 20, 20x40,
20x60 and 20x80cm), and three varieties of different cycles and growth habit (BMX Ativa RR / determined
BMX Turbo RR / indeterminated and BMX Poténcia RR / indeterminated), with three repetitions. Sowing was
held on 11/28/2012 and 02/12/2013. The phenological phases evaluated were: sowing — emergence; emergence
- final vegetative; final vegetative - full bloom; full bloom - physiological maturity. The duration of each crop
phase was correlated with the weather elements: maximum temperature, minimum temperature, average
temperature, precipitation, solar radiation and thermal sum accumulated. The thermal sum accumulated is an
important meteorological element in the development of crops. For soybeans is determining the duration and
follow-up of phenological phases. It is the weather element that most influenced at all phases of development

of cultivars, contributing over 95% in the regression models, which are appropriate tools for determining the
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duration of the phases and the soybean crop development. Meteorological data associated with phenology
identify the different weather conditions which culture is exposed, and demonstrate the plasticity that this
species has.

Key-words: Glycine max L, Merril, temperature, thermal sum, phenology.

Introducéo

A cultura da soja (Glycine max L. Merril) € um dos principais cultivos de verdo na regido sul do Brasil.
Pelo seu alto teor de proteina e dleo, é destaque tanto no mercado nacional quanto internacional, influenciando
diretamente na economia de pequenos, médios e grandes estabelecimentos rurais. Nos ultimos anos, a sua
producdo tem sido crescente, devido a aplicagdo constante de tecnologias no cultivo, como materiais genéticos
de elevado potencial produtivo e a profissionalizagdo dos produtores rurais (MELO, 2003). Inimeros fatores
podem influenciar o seu desenvolvimento, dentre o0s quais, 0s elementos meteoroldgicos, como radiacao solar,
fotoperiodo, temperatura e precipitacdo. Estes sdo os responsaveis pelas variacbes de curto prazo na
produtividade da cultura, devido as alteracdes meteoroldgicas de cada ano (FERREIRA; COSTA; SOUZA,
2007).

Fatores de manejo, empregados antes e durante o cultivo, como espacamento e densidade de plantas,
adubacdo, aplicacdo de agrotdoxicos, dentre outros, também podem afetar significativamente o seu
desenvolvimento. O desenvolvimento das espécies é acompanhado através de escalas fenoldgicas. Para a
cultura da soja, a escala utilizada é a de Fehr e Caviness (1977) gque leva em consideracdo o nimero de nos,
florescimento, tamanho e enchimento das vagens, se estendendo até a maturagdo fisioldgica da espécie,
classificando os estadios em vegetativos ou reprodutivos.

Um dos elementos meteoroldgicos que mais influencia o desenvolvimento da soja é a temperatura do
ar. Dentre os indices mais utilizados para relacionar o grau de desenvolvimento de uma cultura com a
temperatura do ar sdo os graus-dia (GUBIANI, 2005). O conceito de graus-dia ou soma térmica, e graus-dia
acumulados ou soma térmica acumulada foi introduzido para superar inadequagdes no calendario para predizer
eventos fenoldgicos, bem como para o zoneamento agroclimatico das culturas (WAGNER, et al. 2011).

Além de influenciarem o desenvolvimento, os elementos meteorolégicos precipitagdo pluvial, radiacdo
solar global, insolagdo e as temperaturas minima, média e maxima sdo importantes pardmetros nos trabalhos
de zoneamento agricola, indicacdo de épocas de semeadura, irrigacao, determinacgdo de produtividade, crédito
e seguros agricolas (CARGNELUTTI FILHO, et al. 2009). Uma maneira de avaliar a contribuicdo dos
elementos no desenvolvimento das espécies é por meio de modelos matematicos.

Esta é uma das tendéncias da ciéncia agronémica que objetiva detectar os fatores que possam limitar
o cultivo, influenciando no potencial produtivo das espécies, além de prever rendimentos em funcdo das
condicdes em que as plantas se desenvolvem. Assim, modelos agrometeoroldgicos relacionados com
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas em diferentes ambientes podem fornecer

informacGes que permitem ao setor agricola tomar decisdes importantes (CARON, et al. 2007).
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Uma decisdo muito importante no estabelecimento da cultura é a escolha da cultivar que melhor se
adapta as condicdes da regido. Neste processo, uma das principais caracteristicas a ser avaliada € o habito de
crescimento. As cultivares com hébito de crescimento determinado paralisam o crescimento vegetativo quando
o florescimento inicia. O crescimento indeterminado é caracterizado pela continuacdo do crescimento
vegetativo apds o florescimento (SILVEIRA; BONETTI, 2014). Até poucos anos atras, as cultivares semeadas
no Brasil apresentavam caracteristicas de crescimento determinado, ciclo médio a tardio e eram semeadas a
partir de meados de novembro e durante dezembro.

Atualmente, as de crescimento indeterminado destacam-se entre as cultivares de soja semeadas no
Brasil, passando ao uso de cultivares com grupo de maturidade relativa de 5,0 a 6,5, com concentracdo de
semeadura entre meados de outubro e novembro. Além disso, permite em alguns locais, a segunda safra de
verdo (STRIEDER et al. 2013). Devido as variagGes meteoroldgicas que ocorrem a cada ano, as cultivares com
habito indeterminado tém se destacado no mercado brasileiro, pois o florescimento ocorre em um periodo
maior. Estas mudancas fazem valer a importancia de estudos sobre o crescimento e desenvolvimento de novas
cultivares de soja.

O objetivo deste trabalho foi calcular a soma térmica acumulada, avaliar modelos agronémicos e
definir os dados meteoroldgicos associados as diferentes fases fenoldgicas de trés cultivares de soja,

submetidas a arranjos espaciais em dois anos agricolas.

Material e Métodos

Dois experimentos a campo foram conduzidos na 4&rea experimental do Laboratério de
Agroclimatologia (LAGRO) da Universidade Federal de Santa Maria/UFSM, campus Frederico
Westphalen/RS (27° 23° 48" S, 53° 25° 45> O, 490 m de altitude), nos anos agricolas de 2012/2013 e
2013/2014. Segundo a classificacao climatica de Kdppen, o clima da regido é Cfa. Os dados meteorol6gicos
foram coletados em estacdo automatica pertencente ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), vinculada
ao LAGRO.

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Passo Fundo, e é classificado como
latossolo vermelho distréfico tipico, textura argilosa, profundo e bem drenado (EMBRAPA, 2006). O
delineamento experimental usado foi de blocos casualizados, em esquema fatorial 6x3x3, ou seja, seis arranjos
espaciais (45, cruzado, 20, 20x40, 20x60 e 20x80 cm) e trés cultivares de ciclos e habitos de crescimento
distintos (BMX Ativa RR/determinada, BMX Turbo RR/indeterminada e BMX Poténcia RR/indeterminada)
com trés repeticdes. Cada parcela tinha 6,75 m?,

As semeaduras foram realizadas nos dias 28/11/2012 e 02/12/2013, com a adubac&o de base aplicada
de forma manual, segundo as recomendagdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004).
Considerou-se como emergéncia quando 50% das plantulas estiveram emersas, em média oito dias ap6s a
semeadura, e o raleio foi realizado sete dias ap6s a emergéncia para uma densidade de 250,000 plantas ha™,
em todos os tratamentos. A floragéo foi definida quando 50% das plantas apresentaram flores abertas na haste
principal, caracterizando o estddio R2. O manejo para os controles de insetos, doengas e plantas daninhas foi

realizado de acordo com as recomendagdes para a cultura (RPSRS, 2012).
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As fases fenoldgicas avaliadas foram: semeadura — emergéncia; emergéncia — vegetativo final;
vegetativo final — floracdo plena; e floracdo plena — maturacgdo fisioldgica. A partir disto, relacionaram-se a
duracdo de cada fase para cada cultivar com o0s seguintes elementos meteorol6gicos: temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura média, precipitacdo, radiacdo solar e soma térmica acumulada.

Ao avaliar os dados de temperatura, observou-se que a temperatura minima durante o cultivo nunca
foi abaixo de 10°C, e por isso a soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada de acordo com Gilmore e
Rogers (1958): STd: (Tmed — Th) , 1 dia, em que: Tmed é a temperatura média do ar, calculada pela média
entre as temperaturas instantaneas do ar de cada dia, Th é a temperatura base da soja considerada 10°C (PIPER,
etal. 1996). A soma térmica acumulada (STa, °C dia!) em cada fase fenologica foi calculada por: STa: >'STd.
A avaliagdo da soma térmica acumulada em cada fase fenoldgica foi ilustrada através de figuras para cada
cultivar e ano agricola.

Para as estimativas de equages de cada fase, utilizou-se o método geral para regressao linear multipla,
através da opcao Stepwise em nivel de 15% de probabilidade de erro, através do programa computacional
Statistical Analysis System Learning Edition 8,0 (SAS, 2003). As variaveis independentes de entrada foram os
elementos meteoroldgicos diarios: temperatura maxima (Tmax, °C), temperatura minima (Tmin, °C),
temperatura média (Tméd, °C), precipitacdo (Prec, mm), radiacdo solar (Rad, cal) e soma térmica acumulada
(Sta, °C dia); variaveis dependentes, as fases fenoldgicas: semeadura — emergéncia; emergéncia — vegetativo
final; vegetativo final — florag&o plena; e floragcdo plena — maturacéo fisiologica de cada cultivar. Como as
cultivares ndo diferiram no nimero de dias para as diferentes fases entre os arranjos espaciais, foram estimados
0s modelos apenas para as cultivares. Quando as cultivares diferiram no ndmero de dias em cada fase
fenoldgica, foram estimados modelos especificos por cultivar. A temperatura maxima e a minima, a média das
temperaturas, a soma da radiacdo solar e precipitagdo e a soma térmica acumulada em cada fase foram

ilustradas em figuras, associando-as a fenologia da cultura.

Resultados e Discussao

A temperatura média mensal durante o periodo de cultivo foi semelhante nos dois anos agricolas,
variando de 17° a 25°C (Figura 1). As temperaturas mais altas ocorreram nos meses de dezembro e janeiro nos
dois anos e as temperaturas médias estiveram dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento da soja, que varia
de 20 a 33°C (SETIYONO, et al. 2007), de acordo com o estadio fenoldgico. Este elemento meteoroldgico
esta diretamente ligado ao crescimento e desenvolvimento das plantas, influenciando principalmente na
quantidade de soma térmica acumulada durante o cultivo.

Nos cultivos de soja, a duracdo das fases de desenvolvimento sdo reguladas simultaneamente pela
temperatura e fotoperiodo, mas a fenologia do cultivo depende da resposta genotipica a ambos os fatores
(KANTOLIC, 2008). Segundo Rodrigues, et al. (2001), as respostas a esses dois fatores ndo sdo lineares
durante o ciclo da cultura, pois existem subperiodos que ela é incapaz de perceber esses sinais, como por
exemplo, o periodo entre a emergéncia e a primeira folha verdadeira, quando as plantas de soja sdo incapazes

de perceber o estimulo ao fotoperiodo.
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A temperatura do ar influencia os processos de germinacao, crescimento, floracdo, frutificagdo, nas
reacBes quimicas da respiracdo e da fotossintese, absor¢do de agua e nutrientes (SEDIYAMA, 2009),
mecanismos de abertura e fechamento de estbmatos, distribuicdo de fotoassimilados e na expansdo foliar
(ANDRIOLO, 2000) influenciando em todas as fases fenoldgicas da cultura (ROCHA, et al. 2012). Atua
diretamente no rendimento, no porte da planta, na altura de inser¢cdo do primeiro legume e em outras
caracteristicas da planta de soja (ROCHA, 2009). A absorcdo de nutrientes aumenta com a elevacdo da
temperatura até um o6timo, na faixa de 35 a 40°C, além da qual decresce, e por fim, em consequéncia das
alteracdes sofridas pelas enzimas envolvidas no processo de absorcdo, cessa (THOMAS; COSTA, 2010).
Temperaturas do ar baixas podem provocar atrasos nas diferentes fases, enquanto o0 aumento excessivo pode
provocar florescimento precoce, distlrbios na frutificacdo e acelerar a maturacdo dos grdos, ocasionando
reducdes na producdo (GUIMARAES, et al. 2008).

A soma térmica acumulada, constituida pela temperatura, € um importante indice bioclimatico para o
crescimento e desenvolvimento das espécies. O acumulo de soma térmica nas fases fenoldgicas de semeadura
- emergéncia, emergéncia - final do vegetativo, final do vegetativo - florescimento pleno e florescimento pleno
- maturacdo, para cada cultivar e ano, sdo apresentados na Figura 2. A fase de semeadura — emergéncia,
compreendida por nove dias em ambos 0s anos e cultivares, obteve um acimulo maior de soma térmica no
primeiro ano agricola em relagdo ao segundo para todas as cultivares. O primeiro ano agricola caracterizou-se
por temperaturas maximas e minimas maiores que 0 segundo ano nesta fase, com consequente soma térmica
maior, onde o acumulado foi de 155,45°C dia* em 2012/2013, comparados ao ano 2013/2014 com 129,55°C
dia, para todas as cultivares. Esta fase apresenta significativa influéncia da temperatura do solo e do ar.
Segundo Ferreira, Costa e Souza (2007), para que a semente de soja alcance uma taxa de germinacéo
satisfatéria, ela necessita de temperatura do solo em torno de 30°C e a temperatura do ar entre 15 e 20°C.

A fase de emergéncia — vegetativo final compreendeu entre 44 a 54 dias, variando com 0 ano e a
cultivar, e a soma térmica acumulada variou de 600 a 800°C dia *. As cultivares estudadas, apresentaram maior
ntmero de dias nesta fase no primeiro ano. Esta fase é de suma importancia na defini¢éo do inicio da floragéo,
pois o nimero de dias desta fase depende da influéncia da temperatura e do fotoperiodo, existindo um limite
de duragdo do dia suficientemente curto para induzir a floragdo e suficientemente longo para impedi-la
(RODRIGUES, et al. 2001). Na fase de emergéncia — vegetativo final, a ocorréncia de temperaturas baixas
pode aumentar o intervalo de tempo até o florescimento (RODRIGUES, et al. 2001). O florescimento sé ocorre
com temperaturas acima de 13°C (FARIAS, et al. 2007). Nesta fase a temperatura afeta o desenvolvimento,
estabelecimento e crescimento de 6érgdos reprodutivos da soja (KANTOLIC, 2008), provocando danos a
floracdo e diminuindo a capacidade de retencdo de legumes (FARIAS, et al. 2009).

A soma térmica acumulada na fase vegetativo final — floracdo plena foi similar nos dois anos para as
cultivares BMX Ativa RR e BMX Turbo RR, pois nos dois anos o periodo foi de sete dias. J& a cultivar BMX
Poténcia RR acumulou mais soma térmica no segundo ano, nesta fase. O florescimento apresenta a temperatura
6tima de 32,4°C e a maxima de 41,9°C (SETYONO, et al. 2007), e é importante que nesta fase as temperaturas
sejam adequadas, caso contrario podem elevar o abortamento de flores. Da floracdo plena a maturacéo

fisioldgica apenas a cultivar BMX Turbo RR apresentou diferencas entre os anos de cultivo, acumulando maior
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soma térmica no segundo ano com 956,15°C dia™ em 69 dias, comparados ao primeiro ano com 729,65°C dia-
! em 61 dias. Nesta fase, no segundo ano agricola, além do periodo ser maior observou-se dias com
temperaturas maximas muito elevadas, 0 que aumentou a soma térmica acumulada no periodo.

A maturacdo pode ser acelerada pela ocorréncia de altas temperaturas, Quando associada a alta
umidade, contribuiu para a diminuicdo da qualidade das sementes, e quando associada a temperatura com a
baixa umidade, predispdem as sementes a danos mecanicos (FARIAS, et al. 2007). Setiyono, et al. (2007) ao
estimarem as temperaturas minima, 6tima e maxima para diferentes estadios da cultura da soja, observaram
diferentes repostas a temperatura, onde as minimas variaram de 0 a 7°C, as 6timas de 21 a 32°C e as maximas
de 38 a 45°C. Estes valores afirmam a plasticidade que esta cultura apresenta, adaptando-se a diversas
condigdes climaticas.

O método mais adequado para caracterizar o crescimento e desenvolvimento das plantas é a soma
térmica, pois leva em consideracédo o efeito da temperatura do ar (STRECK, et al. 2005). A importancia desta
ja foi estudada em diversas culturas como a batata (PAULA, et al. 2005), o milho (WAGNER, et al. 2011) e 0
tomate (PALARETTI, et al. 2012). A disponibilidade térmica tem influéncia direta sobre o desenvolvimento
fenologico das plantas, de tal forma que locais ou periodos mais quentes determinam desenvolvimento mais
rapido destas. Logo, em regiGes ou mesmo épocas com temperaturas mais elevadas, ha maior precocidade no
desenvolvimento (BERGAMASCHI, et al. 2006). As diferencas de data de floragéo entre os anos, apresentadas
por uma cultivar, sdo devido as varia¢oes de temperatura (EMBRAPA, 2004).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os modelos de regressdo para cada fase fenoldgica da soja nos anos
agricolas de 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente. De maneira geral, observa-se uma porcentagem de
contribuicdo muito grande da soma térmica acumulada em todas as fases, com valores acima de 95%. As
cultivares de soja atuais tendem a responder a temperatura e, consequentemente, a soma térmica, o0 que pode
ser comprovado com os resultados deste trabalho.

No ano agricola 2012/2013, é possivel inferir que a fase de semeadura — emergéncia foi influenciada
pela soma térmica acumulada, temperatura maxima e radiagdo, nesta ordem de importancia, destacando a
contribuicdo da soma térmica com 99,95%. Resposta semelhante encontrada na fase de emergéncia —
vegetativo final, onde a soma térmica acumulada representou 99,95 e 99,96% para as cultivares BMX Ativa
RR e BMX Turbo RR, e BMX Poténcia RR, consequentemente. Observou-se também que nesta fase a
temperatura minima contribuiu com 0,01% para os dois modelos. No periodo de florescimento, compreendido
pela fase de vegetativo final — floracdo plena, a soma térmica acumulada foi determinante, contribuindo com
97,55%. Esta fase por ser mais sensivel a inimeros fatores ambientais, também teve a contribuigdo da
temperatura minima, temperatura média, temperatura maxima e radiacdo solar. Este periodo foi compreendido
por sete dias para todas as cultivares.

A fase de floracdo plena — maturacdo fisiolégica para a cultivar BMX Ativa RR foi determinada pela
soma térmica acumulada com 99,51%, acompanhada da radiacdo com 0,07% e a precipitagdo com 0,03%. Para
a cultivar BMX Turbo RR, a soma térmica acumulada, radiacdo, temperatura maxima, minima, média,

precipitacdo representaram 99,49%, 0,06%, 0,01%, 0,01% 0,04%, 0,01%, respectivamente. E para a cultivar
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BMX Poténcia RR a soma térmica acumulada, radiacdo, temperatura média, temperatura minima e temperatura
maxima representaram 99,54%, 0,06%, 0,03%, 0,01%, 0,02%, respectivamente.

Os modelos de regressdo do ano agricola de 2013/2014 sdo apresentadas na Tabela 2. A soma térmica
acumulada foi a que mais contribuiu em todas as fases, representando 99% dos modelos. Na semeadura
emergéncia, periodo de nove dias, a soma térmica, a temperatura maxima, radiacdo e temperatura minima
contribuiram com 99,87%, 0,02%, 0,01%, 0,01% respectivamente. Assim como no ano anterior, na fase de
emergéncia — vegetativo final a soma térmica acumulada e a temperatura minima foram as mais
representativas, contribuindo com 99,93% e 0,02% para as cultivares BMX Ativa RR e BMX Turbo RR, e
99,95% e 0,02% para a cultivar BMX Poténcia RR. Neste ano a precipitagdo contribuiu nesta fase com 0,01%
para ambas cultivares.

A fase de vegetativo final — floracdo plena foi determinada por inimeros elementos. Para as cultivares
BMX Ativa RR e BMX Turbo RR foram a soma térmica acumulada, temperatura minima, média, maxima e a
precipitacdo. Ja para a cultivar BMX Poténcia RR a soma térmica acumulada, a temperatura média e a
temperatura minima. Na fase de floracdo plena — maturacéo fisioldgica para a cultivar BMX Ativa RR a soma
térmica acumulada contribuiu com 99,29% e a radiagdo com 0,06%. A cultivar BMX Turbo RR teve
contribuicdo de 99,44%, 0,12% e 0,01% da soma térmica acumulada, radiacdo e temperatura minima,
respectivamente. E para a cultivar BMX Poténcia RR a soma térmica acumulada contribuiu com 99,76%, a
radiagdo com 0,05% e a temperatura maxima com 0,01%.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os dados meteoroldgicos nas fases fenoldgicas avaliadas nos anos
de 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente. Ocorreram diferencas entre as cultivares e os anos agricolas
devido as condigBes meteoroldgicas de cada ano e o0 nimero de dias de cada fase. Os menores periodos foram
as fases de semeadura — emergéncia com nove dias nos dois anos para todas as cultivares, e vegetativo final —
florescimento pleno, que variou de seis a oito dias. O primeiro ano caracterizou-se pelas maiores temperaturas
maximas em praticamente todas as fases, variando entre 34° e 35°C. As temperaturas minimas também foram
as menores em comparagdo ao ano de 2013/2014, em praticamente todas as fases. A radiagdo solar, a
precipitacdo e a soma térmica acumulada tiveram influéncia direta do nimero de dias compreendido em cada
fase, e variaram de acordo com o ano e a cultivar. Os periodos de emergéncia — vegetativo final e florescimento
pleno — maturacdo fisiolégica foram as maiores fases e, consequentemente, apresentaram 0s maiores
acumulados de radiagéo e precipitagéo.

Dentre as fases estudadas, os periodos de semeadura — emergéncia, e vegetativo final — florescimento
pleno sdo de extrema importancia para o desenvolvimento da cultura. Estas representam o bom
estabelecimento da cultura no campo e o inicio da fase reprodutiva, onde as necessidades hidricas e térmicas,
respectivamente, influenciam no desenvolvimento de flores (KANTOLIC, 2008). Nos dois anos estudados, a
fase de semeadura — emergéncia apresentou volume de precipitacdo favoravel. Neste mesmo periodo, a soma
térmica acumulada foi de 155,45°C e 129,55°C dia* o que condicionou as plantas boa disponibilidade térmica
e hidrica para o desenvolvimento inicial. Ndo menos importante, as fases de emergéncia — vegetativo final e
florescimento pleno — maturagéo fisioldgica também apresentaram condicOes satisfatorias para o crescimento

e desenvolvimento da cultura. Nas diferentes fases, é possivel inferir que a soma térmica acumulada necesséria
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para a seguimento do desenvolvimento variou de acordo com o0 ano e a cultivar, mas confirma a resposta
positiva da cultura a este indice bioclimatico.

A soma térmica € uma medida de tempo fisiol6gico estudada para fins de modelagem constituida por
unidades térmicas e resume-se na estimativa da energia disponivel para a planta, em cada dia (OMETTO,
1981). Segundo este conceito, as plantas desenvolvem-se a medida que acumulam unidades térmicas acima de
uma temperatura-base, ao passo que, abaixo desta temperatura, o crescimento cessa (MIRANDA; JUNIOR,
2010). A temperatura é a constituinte da soma térmica, e sua influéncia no desenvolvimento da soja ja foi
estudada por alguns autores (RODRIGUES, et al. 2001; FARIAS, et al. 2007; FERREIRA; COSTA; SOUZA,
2007; SETIYONO, et al. 2007; KANTOLIC, 2008). Segundo Farias, et al. (2009), a soja se adapta melhor as
regibes onde as temperaturas oscilam entre 20°C e 30°C, sendo que a temperatura ideal para seu
desenvolvimento estad em torno de 30°C. Esta também controla a duracéo das fases da cultura, acelerando ou
atrasando o seu desenvolvimento (SETIYONO, et al. 2007).

Wagner, et al. (2011), ao trabalharem com milho, concluiram que a utiliza¢do da soma térmica é uma
metodologia pratica que pode ser utilizada para previsdo de duragdo de fases fenoldgicas e do ciclo de
desenvolvimento desta cultura. Palaretti, et al. (2012) observaram duragéo da fase semeadura — colheita do
tomateiro de 127 dias com exigéncia térmica de 1603,25°C dia™* acumulados, demonstrando a importancia
deste método na estimativa de duracdo das fases, adequando-se melhor do que o uso do calendério civil.
Ferreira, Costa e Souza (2007), ao trabalharem com estimativa de modelos no rendimento de soja, concluiram
que o uso de modelos foi importante no entendimento das causas de variagdes na produtividade, em razdo das
variaveis climaticas. O uso de modelos agronémicos possibilita inferir a importancia dos elementos

meteoroldgicos no desenvolvimento das culturas, definindo os mais importantes para as fases fenoldgicas.

Concluséo
A soma térmica acumulada nas diferentes fases fenoldgicas de cultivares de soja varia de acordo com

0 ano agricola, e é determinante na duragfo e seguimento das fases. E o fator que mais influenciou em todas
as fases de desenvolvimento das cultivares, contribuindo com mais de 95% nos modelos de regressdo. Os
dados meteorolégicos associados a fenologia identificam as diferentes condigdes meteoroldgicas as quais a

cultura é exposta e demostram a plasticidade que esta espécie apresenta.
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Figura 1. Temperatura média do ar (°C) mensal dos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014. UFSM, Frederico

Westphalen/RS, 2015.
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Figura 2. Soma térmica acumulada nas fases fenoldgicas de semeadura — emergéncia (S — E); emergéncia —
vegetativo final (E - VN); vegetativo final — floracdo plena (VN — FP); e florescimento pleno — maturacao
fisioldgica (FP — MF) para as cultivares BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR nos anos
agricolas 2012/2013 e 2013/2014. UFSM, Frederico Westphalen/RS, 2015.
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Tabela 1. Modelos de regressdo para as fases fenoldgicas da cultura da soja, para as cultivares BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR: semeadura — emergéncia (S —
E), emergéncia — vegetativo final (E — VN), vegetativo final — floracdo plena (VN- FP), floracdo plena — maturacéo fisioldgica (FP — MF), no ano agricola de 2012/2013.Frederico
Westphalen/RS, 2015.

Fases
fenologicas

% de
contribuicéo
Sta= 99,95%
S-E =1,47818 + 0,00054417Rad — 0,08457Tmax — 0,03127Tmin + 0,05857Tméd + 0,00222Prec + 0,06542Sta 99,98 Tmax=0,02%
Rad=0,01%

Sta= 99,95%
99,96 Tmin=0,01%

Modelo de regressao R?

ATIVA= 0,30696 + 0,02644Tméx — 0,08860Tmin + 0,07205Sta

Sta= 99,96%
99,97 Tmin=0,01%

Sta= 97,55%
Tmin=0,15%
VN - FP =-0,01746 — 0,00081950Rad — 0,15366 Tmax — 0,19011Tmin + 0,35998Tméd + 0,07097Sta 98,52 Tméd=0,11%
Tmax=0,32%

Rad=0,39%

Sta= 99,51%

99,61 Rad=0,07%

ATIVA=-4,99062 + 0,00383Rad + 0,02630Prec + 0,08341Sta Prec=0,03%

TURBO/POTENCIA= 0,27183 + 0,02410Tmax — 0,08465Tmin + 0,07217Sta

Sta= 99,49%
Rad= 0,06%
Tmax= 0,01%
TURBO=-1,722039 + 0,00371Rad + 0,28640Tméax + 0,46330Tmin — 0,84025Tméd + 0,01403Prec + 0,08452Sta 99,62 Tmin=0,01%
Tméd= 0,04%
Prec=0,01%

FP - MF

Sta= 99,54%
POTENCIA = 0,04078 + 0,00300Rad + 0,30216 Tmax + 0,35168Tmin — 0,84540Tméd + 0,08540Sta 99,66 Rad=0,06%
Tméd= 0,03%
Tmin= 0,01
Tmax= 0,02%
Rad= radiacdo solar; Tmax= temperatura maxima; Tmin= temperatura minima; Tméd= temperatura média; Prec= precipitacdo pluvial; Sta= soma térmica acumulada
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Tabela 2. Modelos de regressdo para as fases fenoldgicas da cultura da soja, para as cultivares BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR: semeadura — emergéncia (S —
E), emergéncia — vegetativo final (E — VN), vegetativo final — floracdo plena (VN- FP), floracdo plena — maturacéo fisioldgica (FP — MF), no ano agricola de 2013/2014. Frederico
Westphalen/RS, 2015.

Fases
fenologicas

Modelo de regressdo

% de
contribuicéo

S-E

=0,28312 - 0,00056012Rad — 0,04391Tméx + 0,05118Tmin + 0,07517Sta

99,91

Sta= 99,87%
Tmax= 0,02%
Rad=0,01%
Tmin=0,01%

ATIVA/TURBO= 1,82252 + 0,00077211Rad + 0,03523Tméax — 0,06135Tmin — 0,10192Tméd — 0,00380Prec + 0,06670Sta

POTENCIA= 2,42211 + 0,00058487Rad — 0,09892Tmin — 0,04353Tméd — 0,00469Prec + 0,06643Sta

99,96

99,98

Sta= 99,93%
Tmin=0,02%
Prec=0,01%

Sta= 99,95%
Tmin=0,02%
Rad=0,01%

VN - FP

ATIVA/TURBO= 0,26926 — 0,72514Tméx — 1,36901Tmin + 1,94492Tméd + 0,18399Prec + 0,07696Sta

POTENCIA= 0,59083 + 0,00021369Rad + 0,03003Tmin — 0,04763Tméd + 0,05733Sta

1,00

99,98

Sta= 99,69%
Tmin= 0,24%
Tméd=0,01%
Tmax= 0,05%
Prec=0,01%

Sta= 99,95%
Tméd= 0,02%
Tmin= 0,01%

FP - MF

ATIVA= - 5,49591 + 0,00306Rad + 0,07458Sta

TURBO= - 8,59509 + 0,00460Rad + 0,07937Tmin + 0,07672Sta

POTENCIA= - 6,71679 + 0,00171Rad + 0,07488Tméx + 0,07962Sta

99,35

99,57

99,82

Sta= 99,29%
Rad=0,06%

Sta= 99,44%
Rad=0,12%
Tmin=0,01%

Sta= 99,76%
Rad= 0,05%
Tmax= 0,01%

Rad= radiacdo solar; Tmax= temperatura maxima; Tmin= temperatura minima; Tméd= temperatura média; Prec= precipitacdo pluvial; Sta= soma térmica acumulada
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Figura 3. Elementos meteorolégicos e indice bioclimatico nas fases de desenvolvimento da cultura da soja S-
E (semeadura-emergéncia), E-VN (emergéncia-vegetativo final), VN-FP (vegetativo final-florescimento
pleno) e FP-MF (florescimento pleno-maturacéo fisiolgica) no ano agricola 2012/2013 para as cultivares
BMX Ativa RR (a), BMX Turbo RR (b) e BMX Poténcia RR (c). Frederico Westphalen/RS, 2015.
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Figura 4. Elementos meteorolégicos e indice bioclimatico nas fases de desenvolvimento da cultura da soja S-
E (semeadura-emergéncia), E-VN (emergéncia-vegetativo final), VN-FP (vegetativo final-florescimento
pleno) e FP-MF (florescimento pleno-maturacdo fisiolgica) no ano agricola 2013/2014 para as cultivares
BMX Ativa RR (a), BMX Turbo RR (b) e BMX Poténcia RR (c). Frederico Westphalen/RS, 2015.
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DISCUSSAO
O estudo das cultivares BMX Ativa RR, BMX Turbo RR e BMX Poténcia RR foi de

grande importancia por apresentarem ciclos e hébitos de crescimento distintos, e por serem
cultivares recomendadas atualmente para esta regido (MAPA, 2015). Os arranjos espacias sdo
importantes ferramentas de manejo na cultura da soja. Estes proporcionam uma disposic¢éo de
plantas diferenciada no solo. O melhor arranjo espacial € aquele que proporciona distribui¢do
mais uniforme de plantas por &rea (ARGENTA et al. 2001).

A cultura da soja respondeu positivamente a alteracdo dos arranjos espaciais nas
avaliacdes realizadas. De maneira geral o arranjo espacial de linhas pareadas beneficiou as trés
cultivares, tanto na velocidade de emissdo de nds (plastocrono), como na eficiéncia de
conversdo. Os menores valores de plastocrono significam uma reducdo na soma térmica
necessaria para a emissao do proximo no, o que é positivo, pois a espécie alcanca seus estadios
fenoldgicos de maneira mais rapida, possibilitando que a cultura permaneca menos tempo no
campo onde estara sujeita e intempéries climéticas e ataque de pragas e doencas.

A eficiéncia de conversao foi maior nos arranjos pareados, inferindo que a modificagéo
da disposicao das linhas de semeadura foi positiva para a conversdo da radiacdo em matéria
seca. Este tipo de arranjo pode ter influenciado na interceptacdo da radiacdo difusa existente no
dossel vegetativo, que por ser multidirecional, torna-se mais eficiente na penetracdo do dossel
(BURIOL et al. 1995). O indice de area foliar também tem influéncia direta na eficiéncia, pois
esta é dependente da area foliar da planta. Maior area foliar, maior sera a interceptacdo de
radiacdo. Isto ocorrera até determinado momento, onde o auto sombreamento natural da espécie
sera responsavel por diminuir a interceptacdo de radiacdo. A interceptacdo de radiacéo solar é
um dos fatores determinantes no crescimento e desenvolvimento de qualquer vegetal (CARON
etal. 2012).

Uma maneira de avaliar a contribuicdo dos elementos meteorolégicos no
desenvolvimento das espécies, é por meio do uso de modelos matematicos. Esta € uma das
tendéncias da ciéncia agrondmica que objetiva detectar os fatores que possam limitar o cultivo,
influenciando no potencial produtivo das espécies, além, de prever rendimentos em fungéo das
condicBes em que as plantas se desenvolvem. Assim, modelos agrometeorolégicos relacionados
com crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas em diferentes ambientes
podem fornecer informacgdes que permitem ao setor agricola tomar decisdes importantes
(CARON et al. 2007).
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Para os anos agricolas e cultivares estudadas, infere-se que as cultivares apresentam
resposta a soma térmica acumulada durante o cultivo. Este indice bioclimatico contribuiu com
mais de 95% nos modelos gerados, nos dois anos e para todas as cultivares. Os dados
meteoroldgicos e o indice bioclimatico associados a fenologia da espécie variam de acordo com
as condi¢des meteoroldgicas de cada ano e suas caracteristicas como, duracdo do ciclo e habito
de crescimento.

Este estudo tem importancia fundamental nas decisGes de implantacdo da cultura da
soja. Adequar o melhor arranjo de plantas e a escolha da cultivar que melhor se adapte a esta
mudanca € relevante para que se possa alcancar a maxima eficiéncia técnica e econdémica da
espécie. Para tanto, sugere-se a continuacao de estudos com arranjos espacias de linhas pareadas
e a resposta de cultivares a esta modificacdo. Para estudos de eficiéncia de conversdo, sugere-

se a quantificacdo da radiacdo difusa em arranjos espaciais.



CONCLUSAO
Conclui-se que as cultivares apresentaram resposta diferenciada de acordo com o ano

agricola e com o arranjo espacial utilizado. O arranjo de linhas pareadas proporcionou resposta
positiva para todas as cultivares estudadas, sugerindo a continuidade de estudos com este
arranjo. Para que possa ser recomendado este sistema de semeadura é necessario maiores
estudos em diferentes anos agricolas, com diferentes cultivares e espacamentos de entrelinhas

internas e externas.
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