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ABSTRACT - Prediction of crop phenological is
needed for simulation of crop growth and also to
anticipate the plan of agricultural practices. This work
presents a computational program for prediction of the
main phenological stages of a bean plant. It is a
module, to be run together with other modules that
simulate crop growth and water balance, as part of a
crop growth model. The developmental progress is a
function of temperature, photoperiod, water and growth
characteristics of the plant, defined as genetic
coefficients of the cultivar to be simulated. The test of
the program showed that temporal representation of
phases was in close agreement with the phenological
development of the crop in the field during the period of
test.

INTRODUCAO

Modelos fenolégicos predizem a época de
ocorréncia de eventos relacionados com O
desenvolvimento do organismo. Em plantas, o ciclo de
desenvolvimento é definido em  subperiodos
denominados fases fenoldgicas e a mudanca de uma
fase a outra é chamada de estadio fenolégico. A
definicdo correta das fases fenoldgicas do ciclo de
desenvolvimento da cultura, bem com a estimativa
acurada das datas de ocorréncia dos estadios
fenolégicos e duracdo das fases, é de fundamental
importancia para a simulagdo dos processos de
formacéo e crescimento de 6rgédos das plantas e para
estudos de zoneamento agricola. A previsdo do
desenvolvimento vegetativo é também de grande valia
para se definir praticas agricolas, como adubacgfes de
cobertura, tratamentos fitossanitarios, ou na
observacdo de um evento importante qualquer (uma
geada ou um estresse hidrico), associados a estadios
bem definidos.

Sabe-se de longa data que os elementos
climaticos tais como temperatura, fotoperiodo e
disponibilidade hidrica afetam a fenologia das plantas.
O efeito de cada variavel climatica pode ser
predominante em determinada fase ou combinado com
um ou mais elementos, dificultando a predicao da
fenologia.

Descreve-se, neste trabalho, um programa
computacional para a predicdo da época de ocorréncia
dos principais estadios fenoldgicos do feijoeiro. Esse
programa constitui um maodulo, juntamente com outros
moédulos que comp8em um modelo de estimativa do
balanco hidrico e produtividade do cultivo.

MATERIAL E METODOS

O ciclo fenolégico do feijoeiro foi adaptado ao
modelo descrito para a soja por Fehr & Caviness
(2977). O ciclo da cultura foi restrito a sete fases
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Formulario de fases fenologicas (a) e critérios
para progressdo das fases fenoldgicas n®1 (b) e 3
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Na simulagdo do desenvolvimento fenoldgico,
assume-se a ocorréncia de um determinado estadio
quando o progresso de desenvolvimento durante uma
determinada fase atinge o valor critico requerido para
aquela fase (DCi), conforme o método usado nos
modelos do sistema DSSAT (Tsuji et al., 1994). O
progresso de desenvolvimento é estimado pela
integracdo ou soma da taxa de desenvolvimento
durante o tempo considerado. A taxa de progresso
(dP/dt) ao longo da fase é calculada pelo produto entre
a taxa de desenvolvimento 6timo (D) e fatores
modificadores dessa taxa, que sdo representados em
funcdo da temperatura, f(T), fotoperiodo, g(F),
disponibilidade hidrica, z(H), e/ou outros fatores que
podem ser definidos pelo usuério, w(G), ou seja:

‘;_Ft’ =D (T) G(F) Z(H) W(G) rerrrrrrervvveverrrsrrersnrreeeeen 1)

Na Equagcdo 1 o passo de calculo (dt)
corresponde a um dia e D é igual a 1, sendo sua
unidade é denominada dia fenolégico. Assumindo-se o
valor unitario para as fungdes f(T), g(F), z(H) e w(G)
guando o cultivo se encontra sob condi¢cdes 6timas de
desenvolvimento, o valor requerido para mudanca de
fase torna-se igual ao numero de dias do calendario
para atingir o estadio em questdo. Sob condi¢Ges sub-
6timas de desenvolvimento as fungdes da Equacgdo 1
assumem valores diferentes de 1, podendo acelerar ou
retardar o desenvolvimento do cultivo, conforme
descrito a seguir.

A funcgdo temperatura f(T) decresce de 1 a 0
em resposta linear a quatro valores de temperatura
(Figura 2), sendo um valor definido pela temperatura
minima para iniciar o desenvolvimento (TB), dois
valores que definem a taxa 6tima de progresso
fenoldgico (TO1 e TO2) e um valor correspondente a
temperatura em que se encerra o desenvolvimento
(TM). Esses valores sdo considerados como sendo
caracteristicas genéticas da cultivar e podem ser
diferentes para outras fases do ciclo, atribuindo-se,
assim, diferentes curvas de resposta a temperatura. Na
Figura 1c sédo apresentados os valores de temperatura
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e o valor acumulado para término da fase 3,
correspondente a emergéncia ao florescimento. O
formulario indica ainda que o progresso dessa fase
pode atrasar até 20% devido a deficiéncia hidrica.
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Figura 2. Efeito relativo da temperatura no
desenvolvimento do feijoeiro, durante os periodos
vegetativo e reprodutivo.

A funcao fotoperiodo também tem resposta
linear e é definida por um fator de sensibilidade ao
fotoperiodo da fase (FPSEN), que é calculado pela
relacdo 1/(X2-X1), sendo X1 o valor de duracéo do dia
em que o desenvolvimento é minimo e X2 o valor de
duracéo do dia em que o desenvolvimento passa a ser
insensivel & duracdo do dia. Esses valores sdo também
definidos como caracteristicas genéticas da cultivar.

O fator hidrico é dado por um indice de
estresse hidrico, definido pelo déficit de transpiragédo
relativa, 1-T/Tmax , sendo T e Tmax a transpiracao real
e transpiracdo maxima do cultivo, respectivamente,
obtidas por célculo de balango hidrico do perfil do solo
vegetado. O desenvolvimento pode ser inibido se a
disponibilidade hidrica estiver abaixo de um valor
estabelecido como critico, como nas fases de
semeadura ao inicio de germinacédo e a floragdo, ou
pode atrasar ou adiantar a taxa de progresso
fenoldgico, de acordo com o grau de deficiéncia hidrica,
como mos periodos pré e poés-antese. Assim, para
simular um atraso de até 20% em condi¢bes de
estresse severo a funcao z(H) assume o valor igual 1,2;
para adiantar 20% z(H) é igual a 0,8.

A funcdo w(G) pode representar quaisquer
variaveis fisicas, fisiolégicas ou morfoldgicas, como, por
exemplo, para iniciar a germinacdo. Nesse caso o valor
critico para término da fase (DC3) é igual a 1 e a
funcdo w(G) assume o valor igual a zero, quando a
retengdo de umidade do solo for inferior a uma dada
frac&@o critica na camada de semeadura, e igual a 1,
guando atinge esse valor. Essa condicao € ilustrada na
Figura 1b, na qual a fase 1 (semeadura a inicio da
emergéncia) termina quando a umidade do solo é maior
ou igual a 30% da agua disponivel na camada de
semeadura. A funcdo w(G) pode também variar
gradualmente de zero a 1 para outros fatores, tal como
ocorre para os fatores térmico, hidrico e de fotoperiodo,
acumulando-se as taxas de progresso até se atingir o
valor critico para o término da fase.

As varidveis meteorolégicas necessarias para
implementagdo do modelo computacional foram obtidas
da estacgdo climatoldgica do IAPAR. Os dados de solo
foram obtidos de andlises do Latossolo Roxo do local.
Os dados observados de fenologia utilizados no teste
do modulo computacional foram obtidos em
experimentos de campo com a cultura do feijoeiro
conduzidos durante dois anos em Londrina-PR. Nestes
experimentos, a cultivar IAPAR 14 foi submetida a
diferentes condicdes térmicas, proporcionadas pela

semeadura em diferentes épocas de semeadura no
outono (Epocas | e ll) e primavera (Epoca lll), e
regimes hidricos, obtidos pela aplicagcao de irrigacédo a
diferentes niveis de tensédo de agua no solo (I0= sem
irrigacdo; I1= aplicacdo de agua a -25 kPa; 12=
aplicacdo de 4gua a -70 kPa) ou pela supresséo hidrica
ao longo do ciclo fenolégico (I = 0-20 dias; Il = 21-40
dias; Ill = 41-60 dias; IV = 61ldias a maturacdo
fisiolégica; V = irrigacdo plena).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa foi codificado em linguagem
Delphi 5,0™, no ambiente Windows™ e base de dados
em Microsoft Access 97®, seguindo uma estrutura
modular para acomodar os diferentes componentes do
sistema. Além dos modulos que simulam a dinamica
solo-planta-atmosfera, o sistema inclui também uma
interface para facilitar a entrada de dados das
simulacdes, um banco de dados e um modulo de saida
com o ambiente grafico para visualizacdo e
manipulacdo de informacdes e resultados. Em breve,
pretende-se disponibilizar o moédulo fenologia ao
usuario, desenvolvendo-se uma nova interface e
acoplamento com outros médulos para permitir seu uso
independentemente do modelo de crescimento do
cultivo.

Para cada simulagdo ha necessidade de se
especificar a época de semeadura o tipo de solo, clima,
cultura e cultivar, que sdo acessadas do banco de
dados contendo informagdes previamente cadastradas.
Na Figura 1 apresentou-se o formulério de cadastro das
fases fenoldgicas de uma cultivar de feijoeiro, bem
como exemplos dos critérios para progressao durante a
fase fenologica.

O teste do programa computacional é
apresentado na Figura 3. O modelo simulou o
desenvolvimento adequadamente a duracdo dos
periodos emergéncia-florescimento e emergéncia-
maturacao fisioldgica.
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Figura 3. DuracSes dos periodos emergéncia-
florescimento e emergéncia-maturagéo fisioldgica
observadas e estimadas
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