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A soja (Glycine max L.) é uma planta oleaginosa que se destaca por ser uma das prin-
cipais culturas agricolas do mundo, sendo a principal geradora de divisas para o
Brasil. Essa espécie é sensivel ao fotoperiodo, sendo considerada uma planta de dia
curto. Outros elementos meteoroldgicos podem modificar a resposta da planta ao
fotoperiodo, como a temperatura do ar. A relagdo entre essas varidveis e o desen-
volvimento da planta pode ser incorporada em sistemas complexos, como o modelo
DSSAT/CROPGRO-SOYBEAN. No entanto, tais modelos contam com parametros ge-
néticos que agregam em si elementos de incerteza. Nesse sentido, a anélise de sena
sibilidade pode contribuir para determinar o quio sensivel as varidveis de saida de
um modelo sdo em relagdo aos pardmetros e varidveis de entrada. Neste trabalho,
buscou-se analisar a sensibilidade relativa, de varidveis vegetativas, a partir de va-
riagdes pontuais em sete pardmetros do modelo relacionados ao fotoperiodo e a
temperatura. Dentre os pardmetros analisados, apenas o CSDL, PPSEN e EM-FL fo-
ram representativos ao analisar a sensibilidade das varidveis de saida. 0 modelo
conseguiu representar essa sensibilidade de forma coerente com aspectos fisioldgi-
cos da soja. As varidveis de salda mostraram maior sensibilidade relativa em relagéo
ao CSDL.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

referido autor, o fotoperfodo influencia no tempo de flo-
rescimento e na duracdo do ciclo. No entanto, a resposta

A soja (Glycine max [L.] Merr.) é uma das espécies cul-
tivadas mais sensiveis ao fotoperiodo, sendo considerada
uma planta de dia curto. Hicks (1978) atribui ao fotope-
riodo e a radiagdo solar absorvida grande influéncia na
morfologia e acumulagio de biomassa na soja. Segundo o

da soja com relagdo ao fotoperiodo pode ser modificada
pela temperatura, em geral essa relagdo varia de acordo
com os gendtipos (WHIGHAM e MINOR, 1978). Para corre-
lacionar essas duas varidveis meteoroldgicas assume-se o
conceito de unidades fototérmicas (SUMMERFIELD, 1985;

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.1-8, ago 2017. |



TENG et al, 1998).

A influéncia de varidveis meteoroldgicas - como foto-
periodo e temperatura - em sistemas agricolas podem ser
estudadas através de modelos agricolas (DOURADO NETO,
1999; ROTTER et al, 2012; ROSENZWEIG et al, 2013; MARIN,
2014). Por definicdo, os modelos sdo essencialmente ted-
ricos e visam isolar fatores e relacdes essenciais de uma
complexa realidade (ALPHA e CHIANG, 2005; POPPER,
2005). Assim, os modelos agricolas simulam sistemas com-
plexos e contam com diversas constantes, pardmetros e
varidveis que compdem complexas relagdes matemadticas
que interagem entre si.

Os modelos agricolas assumem relagdes complexas que
agregam fontes de incertezas (DZOTSI et al, 2013). Tais fon-
tes de incerteza sdo, basicamente, os elementos de entrada
do modelo, como as varidveis de estado, os pardmetros e
as equacdes. Considerando, assim, os elementos do modelo
sujeitos a incertezas, a andlise de sensibilidade pode con-
tribuir para identificar a relagdo entre as varidveis de en-
trada e as saidas do modelo (SALTELLI et al, 2004; WALLA-
CH, 2013). Essa andlise pode identificar quais varidveis/
pardmetros precisam ser estimados ou mensurados com
maior acurdcia ou, até mesmo, determinar a possibilidade
de simplificagdo do modelo (SALTELLI et al, 2008).

O presente estudo tem por objetivo estudar a relagdo
entre os elementos de entrada do modelo DSSAT/CRO-
PGRO-SOYBEAN — os pardmetros diretamente relaciona-
dos a temperatura e ao fotoperiodo — e varidveis de saida
do modelo relacionadas ao desenvolvimento vegetativo da
planta de soja.

Material e métodos

0 modelo DSSAT/CROPGRO Soybean foi escolhido para
o estudo da andlise de sensibilidade local. Dentre os 17 pa-
ridmetros que compdem o referido modelo, selecionou-se
sete pardmetros relacionados ao fotoperiodo e a tempera-
tura: (a) comprimento critico do dia curto (CSDL, do inglés
critical short day length), que representa o ponto maximo de
horas de luz para que ocorra a induggo floral; (b) a resposta
relativa do desenvolvimento da planta ao fotoperfodo (PP-
SEN, do inglés relative response of development to photoperiod),
ou seja, um coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo que
¢ obtido através da relagdo entre o comprimento do dia
quando o progresso de desenvolvimento é intenso e quan-
do ele é minimo; (c) o tempo entre a emergéncia e o inicio
do florescimento da planta (R1), em unidades fototérmicas
(EM-FL, do inglés time between plant emergence and flower
appearance); (d) o tempo entre R1 e o inicio da frutificacdo
(R3) (FL-SH, do inglés time between first flower and first pod);
(e) o tempo R1 e o inicio da formagdo de sementes (R5); (f)
o tempo entre R3 e a maturidade fisioldgica e (g) o tempo
entre R1 e o fim da expansdo foliar (FL-LF, do inglés time
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between first flower). Selecionou-se trés varidveis de desen-
volvimento vegetativo para estudar a sensibilidade dessas
varidveis de entrada em relagdo aos pardmetros descritos,
sdo: (i) area foliar especifica (AFE); (ii) indice de 4rea foliar
(IAF) e (iii) massa seca das partes vegetativa (MSV).

A execucdo da andlise seguiu alterando-se o valor de
um pardmetro de entrada do modelo, mantendo os demais
inalterados. A variagdo dos pardmetros avaliados foi rela-
cionada aos estddios fenoldgicos: (a) estddio cotiledonar,
que ¢ definido quando os cotilédones apresentam-se bem
desenvolvidos e o par de folhas opostas abertas (VC); (b)
inicio do florescimento (R1); (c) inicio da frutificacdo (R3);
(d) inicio da formacdo da semente (R5) e (d) maturidade
fisiolégica (R7). Utilizou-se a parametrizagdo obtida, para
o grupo de maturacdo 6.0, como condi¢do padrio, isso é:
sem variagdo dos pardmetros de entrada.

Os dados meteoroldgicos — referentes aos anos de 2015
e 2016 — utilizados como varidveis de entrada para a simu-
lagdo foram: (a) temperatura didria (mdxima e minima); (b)
precipitacdo e (c) saldo de radiacéo. Esses dados foram co-
letados por estacdo automdtica instalada no Posto Meteo-
rolégico da ESALQ/USP (latitude de 22°42°30”’S; longitude
de 47238'3070; altitude de 546 m). Os pardmetros de solo,
referentes ao Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossdlico,
foram parametrizados com base em resultados de anélises
(ainda ndo publicadas) gentilmente cedidas pela equipe do
Prof. Dr. Paulo Leonel Libardi.

0 fotoperiodo local foi calculado pela Equagdo 1 para
gerar aporte a discussdo da andlise de sensibilidade. A data
de semeadura estabelecida para a simulagio e geragdo das
variaveis de safda foi o dia 353 e considerou-se como dura-
¢do do ciclo o periodo entre a semeadura e o estddio feno-
1égico R7.

N= 2-.arcos[-tg(¢).tg(3)]
15

@)

em que @ é o dngulo da declinagio solar e 6 é a latitude do
local.

A sensibilidade das varidveis em relagdo aos pardme-
tros foi calculada com base na sensibilidade absoluta que,
posteriormente, foi convertido no indice de sensibilidade
relativa (SALTELLI, 2004), demostrado, respectivamente,
nas Equagoes 2 e 3.

bt

ok
(2)

em que O ¢ a sensibilidade absoluta, dy é a diferenca entre
os dados da varidvel de saida do modelo e 8k € a diferenca
entre as variagbes do pardmetro de entrada.
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em que 0, é a sensibilidade relativa, k é o valor do parame-
tro padréo e y é o valor de saida da varidvel padrao.

A variagdo dos dados de entrada, os pardmetros, foi es-
tabelecida em aproximadamente 4%, em relacio a condi-
¢do padrao, em trés intervalos crescentes e trés decrescen-
tes. Por exemplo, o valor padrio do PPSEN, para o grupo de
maturacio 6.0, é: 0,311, Esse valor variou para 0,312,0,314 e
0,316 (trés intervalos crescentes) e 0,309, 0,307 e 0,305 (trés
intervalos decrescentes). O mesmo raciocinio foi aplicado
para andlise dos demais pardmetros. O método permitiu,
assim, analisar a taxa de variacdo das variaveis de saida em
diferentes estadios fenoldgicos da cultura e em duas con-
di¢des hidricas: irrigado (sem estresse hidrico) e sequeiro.
Como atributo de sensibilidade, considerou-se nesse estu-
do que: a varidvel é sensivel a variagdo do pardmetro quane
do o valor de g, foi maior ou igual a 1%, em alguma fase
fenolégica, ou condi¢des de disponibilidade hidrica.

Resultados e discussido

Dentre os sete parimetros analisados nesse estudo,
apenas trés deles apresentaram influéncia sob as varidveis
de saida, assumida neste trabalho como variacéo relativa
superior a 1% em pelo menos uma das condi¢des estudas.
Esses pardmetros foram: CSDL, PPSEN e EM-FL.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, a sen-
sibilidade relativa das trés varidveis de saida do modelo
quando os pardmetros CSDL, PPSEN e EM-FL sdo alterados.
Embora evidente, enfatiza-se a caracteristica comum para
a interpretacdo das Figuras 1, 2 e 3: a sensibilidade rela-
tiva, quando negativa indica que hd uma relagdo inversa
entre pardmetro e varidvel, tendo sempre como referéncia
a condigdo padrio.

Observou-se que as alteragGes nos pardmetros PPSEN
(condicdo padrdo 0,311) e EM-FL (condic¢do padrdo 20,2) ndo
influenciaram no comprimento do ciclo. J4 as alteragdes
no pardmetro CSDL exerceram consideravel interferéncia
na duracdo do ciclo da cultura da soja, variando de 79 a
140 dias, quando CSDL foi alterado para 11,08 e 14,08
respectivamente. Isso é coerente com o processo de
florescimento da planta de soja, sendo a principal
estratégia de florescimento a redugdo do fotoperiodo; e
quando isso ndo ocorre, o processo de indugio floral se
da pelo acimulo de graus-dia, tendo como o desenvolvi-
mento étimo temperaturas médias em torno de 30°C (CO-
CKSHULL, 1984; CAMARA, 1997; BORRMAN, 2009; NOR-
MAN, 2012; JONES, 2013). Enfatiza-se que o fotoperfodo em

Piracicaba ndo atinge, ao longo da simulagdo do ciclo da
cultura, comprimento do dia igual ou menor a 11,08 horas,
nessa situacio o ciclo é alongado, sendo, portanto determi-
nado pelo acimulo de graus-dia. J4 na segunda condicdo de
simulagdo, com fotoperiodo critico de 14,08 horas, ¢ atin-
gido logo nas primeiras semanas de plantio, dessa maneira
o ciclo é reduzido.

Nota-se nas Figuras 1, 2 e 3, que no estddio fenoldgico
VC nio hé sensibilidade de nenhuma das varidveis estuda-
das com relagdo aos pardmetros descritos, nas duas condi-
¢Oes hidricas. Isso é coerente ao apresentado por Norman
(1987), ao relatar que durante os 15 primeiros dias apds
a emergéncia a planta de soja ndo sofre influéncia do fo-
toperiodo. Observa-se também diferencas na maioria dos
pontos, nas diferentes fases fenoldgicas, isso se da pelo
fato do modelo contabilizar um fator de progressdo didria
que depende de duas varidveis: (a) FUDAY, que é um fator
de sensibilidade ao comprimento do dia (Equagio 4) e (b)
FT, fator de sensibilidade a temperatura do dia (Equagéo
5). A ponderacdo dessas duas varidveis descreve a forma
do modelo determinar a fenologia da planta em unidades
fototérmicas (TENG et al, 1988).

FUDAY = CURV(DLTYP,CSDVAR,CLDVAR,THVAR,DAYL)
(4)

em que CURV é uma fungdo em linguagem FORTRAN que
convoca rotinas de processamento utilizadas pelo modelo,
DLTYP é o tipo de curva utilizado para a fun¢do do compri-
mento do dia, CSDVAR é o ponto onde o comprimento do
dia favorece um progresso de desenvolvimento intensivo,
CLDVAR é o comprimento do dia quando o desenvolvimen-
to ¢ minimo, THVAR é a taxa minima de desenvolvimento
reprodutivo em dias longos e temperatura 6tima e DAYL é
uma rotina de célculo de comprimento do dia.

FT(J) =CURV(CTMP,TB,T01,TO2,TM,TSDEP) (5)

em que CTMP é o tipo de curva utilizado para a funcio da
temperatura, TB é a temperatura base, TO1 e TO2 sdo os
dois valores que definem o intervalo de temperaturas 6ti-
mas, TM é a temperatura acima da qual o desenvolvimento
cessa e TSDEP ¢ a temperatura média.

Com a andlise das equac¢des obteve-se a relacdo entre
os pardmetros e as varidveis. Por exemplo, os elementos da
Equacdo 4: CSDVAR e CLDVAR estdo diretamente relacio-
nados aos parametros estudados. Sendo o CSDL o préprio
CSDVAR e o PPSEN um coeficiente determinado a partir
desses dois pontos.

A Figura 1 explora as trés varidveis de saida quando o
pardmetro CSDL ¢é alterado e os demais sdo mantidos na
condigdo padrdo. Observa-se um aumento expressivo nas
varidveis AFE, IAF e VMS a medida que o fotoperiodo dimi-

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.1-8, ago 2017. 3



nui, isso ocorreu pelo maior desenvolvimento vegetativo
determinado pelo elongacio do ciclo. Ainda na Figura 1,
nota-se um dréstico distanciamento do R7 em relagéo aos
demais estddios fenoldégicos e com uma acentuada sensi-
bilidade nesse estadio. Isso ocorreu em decorréncia do
fator de progressio didria do modelo que é adicionado a
um acumulador, que ao atingir um valor pré-determinado
determina a mudanca de estdgio. Em decorréncia da cor-
relacdo entre a alteragdo do pardmetro CSDL e das condi-
¢Oes climdticas locais as varidveis vegetativas estudadas
chegam a um incremento bastante acentuado no estddio
fenoldgico R7. O desenvolvimento vegetativo acentuado e
elongacdo do perfodo juvenil de grupos de maturagio 6.0
em localidades de fotoperiodo longo (e.g 14,08) é relatado
por Penariol (2000).

A questdo hidrica, como pode ser observado nas Figu-
ras 1, 2 e 3 também é apurada pelo modelo ao longo da cul-
tura, nas diferentes fases fenoldgicas e pode ser observada
nas varidveis de saida. O modelo assume um fator de pena-
lizagdo por estresse hidrico, assim de forma coerente o fae
tor dgua passa a influenciar o desenvolvimento vegetativo
da planta de soja.

A Figura 3 apresenta a sensibilidade relativa das varia-
veis vegetativas estudadas quando o pardmetro PPSEN ¢
alterado, observa-se uma baixa sensibilidade das varidveis
em relagdo a alteracdo desse pardmetro. Tal alteragio,
isoladamente, ndo expressou influéncia nas varidveis de
saida, no entanto pode representar influéncia em outros
pardmetros. Isso pode ser estudado futuramente, em es-
tudos de sensibilidade mais complexos, nos quais através
de derivadas parciais é possivel estudar a influéncia de
um paridmetro sob o outro e a sensibilidade das varidveis
de saida a essas alteragGes. A importancia desses estudos
complementares em modelos complexos é relatada por
Drechsler (1998).

A Figura 2 apresenta a sensibilidade relativa das varia-
veis de saida a alteragdo do pardmetro EM-FL. E importante
relembrar que esse pardmetro representa o periodo com-
preendido entre a emergéncia da planta e o florescimento,
sendo contabilizado em termos de unidades de tempo fo-
totérmico. Embora o comprimento do ciclo néo tenha sido
influenciado por essa varidvel, o intervalo de tempo entre
a emergéncia e o estadio R1 variou em 10 dias entre o me-
nor e o maior valor de EM-FL. Esse modelo, segundo Teng
(1998), utiliza essa unidade de tempo como uma forma de
correlacionar a temperatura e o fotoperiodo. Assim, se as
unidades fototérmicas sdo decrescentes (do valor padrao
para a esquerda) ocorre a diminui¢do da temperatura e/
ou do comprimento do dia; ou seja, o pardmetro passa a
determinar um menor acimulo de unidades fototérmicas
para a indugdo floral. Dessa maneira, o florescimento é
antecipado e consequentemente hd uma redugdo no de-
senvolvimento das varidveis IAF e VMS, como pode ser
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observado nas Figuras 3c e 3e. Essa ldgica é coerente ao ob-
servado fisiologicamente pelas plantas, que tém seu desen-
volvimento vegetativo potencializado em dias mais longos
e temperaturas étimas (NORMAN, 1987; BOOTE et al, 1998;
TAIZ e ZEIGNER, 2010).

Observa-se também nas figuras 1, 2 e 3 diferencas entre
as simulacdes em situacdo de sequeiro e irrigado, isso se
deve ao fato do modelo apresentar uma rotina de equagdes
que penaliza o desenvolvimento da planta em virtude do
stress hidrico nos diferentes estddios fenoldgicos.

Conclusdes

O DSSAT/CROPGRO-SOYBEAN conseguiu representar
de maneira satisfatdria as relages fisioldgicas da soja em
relago as varidveis fototérmicas. Houve diferenca na sen-
sibilidade nos diferentes estddios fenoldgicas da cultura da
soja para as varidveis de desenvolvimento vegetativo, em
duas condicdes de estresse hidrico. A alteragdo do pardme-
tro CSDL apresentou, dentre todos os pardmetros estuda-
dos, a maior influéncia sob as varidveis de saida. Portanto,
o modelo apresenta grande sensibilidade em relagdo ao
comprimento do dia. As varidveis de saida apresentaram
baixa sensibilidade ao parAmetro PPSEN, entio se sugere
estudos que busquem correlacionar a sensibilidade entre
pardmetros, para uma verificagdo mais peculiar. O estudo
avanca no sentido de contribuir na elucida¢io da relacio
das varidveis vegetativas ao longo do ciclo, em relacdo a
pardmetros de fotoperiodo e temperatura; trazendo ferra-
mentas Uteis para a calibragio e validagdo de modelos.
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Figura 1. Sensibilidade relativa das varidveis AFE, IAF e VMS ao parametro CSDL, ao longo do ciclo da cultura da soja em
duas condicées de disponibilidade hidrica.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Soybean (Glycine max L.) is an oleaginous plant species that stands out as one of the
Received 16 June 2017 main agricultural crops in the world, being the main generator of Brazilian currency.
Accepted 10 August 2017 This specie shows great sensitivity to the photoperiod and is considered a short-day

plant. However, the crop also responds to other meteorological variables such as air

temperature. The relationship between these factors and plant development can be
incorporated into complex systems, such as the DSSAT/CROPGRO-SOYBEAN model.
However, such models rely on input variables that add elements of uncertainty.

Index terms:
photothermal time
simulation

In this sense, the sensitivity analysis can contribute to determine how sensitive

uncertaint
Y the output variables are in relation to the uncertainty elements of the model. We

degree-days attempted to analyze the relative sensitivity of vegetative output variables by
varying seven parameters related to the photoperiod and temperature. Among
them only the CSDL, PPSEN and EM-FL were representative when analyzing the
sensitivity of the output variables. The model was able to represent this sensitivity
in a manner consistent with the physiological aspects of soybean. The output

variables showed higher relative sensitivity to CSDL.
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