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RESUMO

DESEMPENHO AGRON@I\/IICO DE CULTIVARES DE SOJA EM
DOIS REGIMES HIDRICOS E DUAS EPOCAS DE SEMEADURA EM
CACHOEIRA DO SUL

AUTORA: Clarissa Moraes da Silva
ORIENTADORA: Zanandra Boff de Oliveira

O objetivo deste estudo foi analisar o desenvolvimento e produtividade de trés cultivares de
soja em duas épocas de semeadura utilizando dois regimes hidricos no municipio de Cachoeira
do Sul — RS. Foram realizados dois experimentos de campo na area experimental da UERGS,
em duas épocas de semeadura: 21/11/2018 (safra) e 11/01/2019 (safrinha). O delineamento
experimental utilizado foi em faixas com 4 repeticdes, em esquema fatorial (2x3). O fator A
constituiu em dois regimes hidricos: irrigado e ndo irrigado; e o fator B foi constituido de trés
cultivares de soja: NS 4823, NA 5909 e NS 6909. Analisou-se os componentes do rendimento,
por meio do: niimero de vagens planta ; nimero de grdos vagem™; peso de mil grios (PMG)
e rendimento de grdos (kg ha?). A irrigacdo suplementar de 134,5 mm realizada na safra,
incrementou em aproximadamente 18% o IAF das plantas, em 5,2% o PMG e 7,5% o
rendimento. Enquanto que na safrinha, a irrigacdo suplementar ndo trouxe beneficios aos
componentes do rendimento e no rendimento de gréos. A semeadura de safrinha resultou em
um encurtamento medio de 15 dias no ciclo de desenvolvimento das trés cultivares. Na safra e
safrinha, a cultivar NS 4823 apresentou valores intermediarios em todos os componentes do
rendimento resultando em maiores rendimentos de grdos de 4852,7 e 1919,6 kg ha'
respectivamente. A semeadura na época preferencial (safra) para Cachoeira do Sul resultou em
melhores indicadores agronémicos para a cultura da soja, independente do regime hidrico
utilizado e da cultivar escolhida.

Palavras-chave: Irrigacdo. Rendimento. Soja.



ABSTRACT

AGRONOMIC PERFORMANCE OF SOYBEAN CULTIVARS IN TWO
DIFFERENT WATER REGIMES AND TWO SOWING SEASONS IN
CACHOEIRA DO SUL

AUTHOR: Clarissa Moraes da Silva
ADVISOR: Zanandra Boff de Oliveira

The objective of this study was to analyze the development and productivity of three cultivars
of soybean in two sowing seasons using two different water regimes in the municipality of
Cachoeira do Sul - RS. There were performed two field experiments in the experimental area
of UERGS, in two different sowing seasons: 11/21/2018 (conventional crop) and 01/11/2019
(short crop). The experimental design used was in bands whit 4 replications, in a factorial
scheme (2x3). The factor A was constituted in two hydric regimes: irrigated and not irrigated,;
and the factor B was constituted by three different soybean cultivars: NS 4823, NA 5909 and
NS 6909. The income components were analyzed by: number of pods per plant™®; number of
grains per pod?; weight of a thousand grains (PMG) and grain yield (kg hal). The additional
irrigation of 134.5 mm held in the conventional crop has increased the IAF of the plants in 18%,
the PMG in 5.5% and the yield in 7.5%. While in the short crop, the additional irrigation hasn’t
brought any benefits to the yield components or to the grain components. The short crop sowing
has resulted in a medium shortening of 15 days on the cycle of development of cultivars. In the
conventional crop and in the short crop, the cultivar NS 4823 has presented intermediate values
in all components of income and resulting in bigger grain yields of 4852.7 and 1919.6 kg ha!
respectively. The sowing at the preferential season (conventional crop) for the municipality of
Cachoeira do Sul has resulted in better agronomic indicators for the culture of soybean,
independent of the hydric regime used or the cultivar chosen.

Key-words: Irrigation. Income. Soybean.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem apresentado um crescimento mundial nos Gltimos anos, devido ao
emprego de novas tecnologias e estudos avancados. O cultivo da soja (Glycine max) destaca-se
neste cenario. A cultura é considerada uma das mais importantes entre as leguminosas,
originada de clima temperado, possui ampla adaptacéo aos climas subtropicais e tropicais e, em
funcdo dos teores elevados de proteina (40%) e 6leo (20%) e de sua produtividade de gréos,
apresenta grande importancia econémica (BONATO et al., 2000; SEDIYAMA et al., 2005). O
6leo extraido do seu gréo é utilizado na alimentacdo humana, producdo de biodiesel, como
desinfetante, lubrificante e outros fins. O farelo é importante na alimentagdo humana, animal e
fabricacdo de outros produtos (SEDIYAMA et a., 2015). Segundo Streck et al. (2008) a cultura
da soja € a principal fonte de éleo vegetal do mundo.

De acordo com dados divulgados pela Embrapa (2018), no ano agricola 2017/2018,
foram produzidos 336.699 milhdes de toneladas no mundo em uma area plantada de 124.580
milhGes de hectares. A regido subtropical da América do Sul (Brasil, Argentina e Paraguai) tem
a maior area de cultivo de soja no mundo, com mais de 50 milhdes de hectares cultivados
anualmente (FAO, 2017). O Brasil é o segundo maior produtor mundial da cultura e produz
aproximadamente 28% do total produzido no mundo. Na mesma safra, produziu 116.996
milhGes de toneladas em uma area de 35.100 milhdes de hectares. Apesar de ndo ser o lider
mundial em quantidade produzida, o pais apresenta uma media de produtividade de 3.333 kg
ha!, ultrapassando a produtividade média de 3.299 kg ha apresentada pelos Estados Unidos
da América, que € o atual maior produtor mundial do grdo (EMBRAPA, 2018).

O estado do Rio Grande do Sul aparece em terceiro lugar no ranking entre os estados
gue mais produzem soja no Brasil. No ano de 2018, produziu 17,08 milhdes de toneladas
cultivadas em 5,71 milhGes de hectares. Se considerada a evolugdo da cultura nos Gltimos 10
anos, houve uma ampliagdo de 112,92% na producdo (de 8,02 milhdes de toneladas, em 20009,
para 17,08 milhdes de toneladas, em 2018), enquanto que a area cresceu 49,35% (EMATER,
2018a). Castro e Viana (2013) observaram que houve um aumento de 7,28% da area plantada
na regido central do estado. Nesta regido, destaca-se o municipio de Cachoeira do Sul, como
segundo maior produtor do grdo no estado, com uma area cultivada de 142,7 mil hectares,
produzindo aproximadamente 390 mil toneladas (EMATER, 2018b).

Ainda que a producéo da soja tenha apresentado um crescimento nas ultimas safras, no
Rio Grande do Sul o rendimento de graos dessa cultura apresenta grandes oscilagdes entre locais
e anos. Isso ocorre devido a grande variabilidade na quantidade e distribuicdo das chuvas,
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tornando a disponibilidade hidrica ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura o principal
limitador das altas produtividades de soja (SENTELHAS et al., 2015; ZANON et al. 2016),
corroborando com Zanon et al. (2018a), que concluiram que dentre os fatores inerentes a
producdo agricola, o clima continua aparecendo como aquele de mais dificil controle e maior
acdo sobre a limitacdo as méximas produtividades.

Matzenauer et al. (2003), estudando a estimativa do consumo relativo de &gua para a
cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sul, observaram que é frequente a ocorréncia de
deficiéncia hidrica durante o periodo critico da soja, podendo-se esperar uma reducdo de
rendimento de grdos de soja em nove a cada vinte safras. Segundo Farias et al. (2001), a soja
tem dois periodos criticos bem definidos com relacdo a falta de agua: da semeadura a
emergéncia e no enchimento dos graos. Durante a germinacao, tanto o excesso como a falta de
agua sdo prejudiciais ao estabelecimento da cultura.

Para atingir o potencial de produtividade da cultura da soja, sdo necessarios
aproximadamente 800 mm de &gua ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura (ZANON
et al., 2018b). Para estimar o consumo de agua, é importante conhecer a evapotranspiracao da
cultura. De acordo com Fernandes e Turco (2003), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é
uma técnica indireta que conduz a uma estimativa das necessidades de dgua pelas plantas, uma
vez utilizado um coeficiente de cultura (na condicéo de que ele seja conhecido para a vegetacao
estudada), possibilitando a determinacdo da quantidade de dgua realmente perdida pela cultura,
ou seja, a evapotranspiracao da cultura.

Silva et al. (2018) identificaram uma evapotranspiracdo de 467 mm durante o ciclo de
desenvolvimento da soja no municipio de Cachoeira do Sul no ano agricola 2017/2018 quando
analisaram cultivares de ciclos precoce, médio e tardio, e concluiram que ha necessidade de
irrigacdo suplementar para manutencdo da disponibilidade hidrica no solo para alcancar uma
maior produtividade na regido. O conhecimento da evapotranspiracdo é fundamental para se
determinarem as reais necessidades de agua para a cultura, a fim de preservar esse liquido téo
importante para a vida terrestre (FERNANDES e TURCO, 2003). Mazzalli et al. (2018)
afirmam a importancia no planejamento e manejo de sistemas de irrigacdo para o cultivo da
soja, bem como na utilizacdo sustentavel da agua na agricultura na regido central do Rio Grande
do Sul.

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o potencial de rendimento de soja dependerdo da
intensidade, duracdo, época de ocorréncia e interacdo com outros fatores determinantes do
rendimento de grdos. Influi, principalmente, sobre fotossintese, respiracdo, crescimento,

absorcéo e transporte de nutrientes, alem de provocar modificagGes enzimaticas e alteracdes
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hormonais que afetam outros processos na planta (CUNHA et al., 2001). Segundo Bergamaschi
et al. (2006), se o deficit hidrico ocorrer na fase vegetativa, o efeito sobre o rendimento de graos
€ menor, no entanto, ocorre redugdo no crescimento das plantas, com decréscimo da area foliar
e biomassa. Entretanto, Peixoto et al. (2002) obtiveram um resultado que indica que a
deficiéncia hidrica ocasionada por periodos de veranicos na fase de enchimento de grdos da
cultura da soja € o fator que mais influi negativamente na producao de massa seca na parte aérea
e produtividade de grdos, corroborando com Zanon et al. (2018b) que concluiram que os
periodos criticos que nao pode ocorrer deficiéncia hidrica na cultura da soja visando altas
produtividades sdo no estabelecimento da cultura e na formacéo de legumes e enchimento de
gréos.

Em uma anélise agroclimatolégica da necessidade de irrigacdo da soja no Rio Grande
do Sul, Mota et al. (1996) concluiram que em todas as regides do Estado ha necessidade de
irrigacdo, considerando o periodo de semeadura recomendado e as cultivares de todos 0s grupos
de maturacdo. Haja vista que, conforme indicam Cunha et al. (2001), a disponibilidade hidrica
limita a expressdo do potencial de rendimento na cultura de soja no Rio Grande do Sul.

Segundo Fernandes e Turco (2003), durante a irrigacdo suplementar o solo deve receber
a mesma quantidade que perdeu pela evaporagdo de sua superficie livre e pela transpiracédo do
vegetal, uma vez que aplicacdes de agua insuficientes repdem &gua apenas nas camadas
superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona das raizes e estas tornam-se superficiais e
incapazes de explorar o volume de solo disponivel. Mas, se a irrigacdo ocorrer em excesso,
além de aumentar os custos de producdo, parte da dgua é perdida por percolacdo profunda
(abaixo da zona explorada pelas raizes) e favorece a proliferacdo de microorganismos
patogénicos.

Nascimento et al. (2018), avaliando os aspectos agronémicos para a escolha de
cultivares de soja, observaram que dentre as inimeras decisdes que o agricultor deve tomar em
todas as safras, questBes referentes ao genotipo, ambiente de producéo e a interacdo entre eles
ocupam posicao de destaque. Visando a otimizagdo da utilizacdo dos recursos ambientais tais
como radiacdo, 4gua e nutrientes a escolha do genotipo a ser utilizado (mais adaptado a regido
de cultivo) e o arranjo espacial das plantas (ou populacdo: combinagdo entre densidade de
semeadura e espacamento) sdo algumas das tomadas de decisdo iniciais mais relevantes em se
tratando da definicdo do potencial produtivo das lavouras. De acordo com Cunha et al. (2001),
dentre as técnicas de manejo capazes de sobrepujar total ou parcialmente a deficiéncia hidrica,
pode-se destacar a escolha da cultivar, a época de semeadura, 0 aumento do nivel de matéria

organica, o plantio direto, a irrigacdo, 0 uso de quebra-ventos e 0 menor espagamento entre
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linhas. Também é fundamental que se evite semear em épocas de risco indicadas por estudos
de zoneamento agrocliméatico (MOTA, 1983; NEUMAIER et al., 2000). Concordando com
Matzenauer (2003) que identificou que além da irrigacdo suplementar, o escalonamento da
semeadura e a utilizacdo de cultivares de distintos grupos de maturacdo, podem reduzir os riscos
causados pela deficiéncia hidrica.

Fernandes e Turco (2003) observaram que o conhecimento do consumo de &gua nas
etapas de desenvolvimento permite um ajustamento de épocas de semeadura, dentro da estacédo
de crescimento, em funcdo da disponibilidade hidrica media da regido considerada,
determinando maior eficiéncia no aproveitamento das precipitagdes. De acordo com Cunha et
al. (2001), além do escalonamento de épocas de semeadura, recomenda-se a diversificagdo de
cultivares para reduzir riscos de prejuizos por seca.

Devido a importancia econdmica dessa cultura para o Brasil e para o estado do Rio
Grande do Sul novas cultivares de soja séo lancadas anualmente. Vernetti e Vernetti Junior
(2009) indicam que estudos basicos devem ser realizados de forma constante para auxiliar
extensionistas e consultores a entenderem melhor os aspectos relacionados ao crescimento e ao
desenvolvimento dessas novas cultivares.

Diante do exposto, justifica-se a necessidade de aliar as melhores épocas de semeadura
com as cultivares indicadas para a regido central do estado, bem como proporcionar condic¢oes
ambientais que possam gerar uma melhor produtividade da cultura. O objetivo do presente
estudo foi analisar o desenvolvimento e produtividade de trés cultivares de soja em duas épocas

de semeadura utilizando dois regimes hidricos no municipio de Cachoeira do Sul — RS.
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2 METODOLOGIA

Foram realizados dois experimentos de campo com a cultura da soja em area
experimental da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), localizada no distrito
de Trés Vendas no municipio de Cachoeira do Sul - RS (29°53” S e 53°00° W, altitude de 125
m), na regido da depressdo central do estado do Rio Grande do Sul, no ano agricola 2018/2019.
O clima da regido é classificado de acordo com Kdppen como subtropical umido, predominante
na regido Sul (ALVARES et al., 2013). O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA, 2013).

Foram conduzidos experimentos em duas épocas de semeadura: (i) a primeira data de
semeadura foi no dia 21 de novembro de 2018 (safra) e a segunda foi no dia 11 de janeiro de
2019 (safrinha).

Os experimentos foram realizados no delineamento experimental em faixas com quatro
repeticGes, em esquema fatorial (2x3). O fator A constituiu em dois regimes hidricos: i)
irrigado; ii) ndo irrigado; e o fator B foi constituido de trés cultivares de soja de diferentes ciclos
de desenvolvimento: i) Nidera 4823 RR (NS 4823); ii) Nidera 5909 RG (NA 5909); iii) Nidera
6909 IPRO (NS 6909). As cultivares NS 4823, NA 5909 e NS 6909 apresentam ciclos de
desenvolvimento superprecoce, precoce e médio, e pertencem aos grupos de maturidade
relativa (GMR) de 4,8, 6,2 e 6,3, respectivamente. As parcelas (unidades experimentais)
possuiram dimensdes de 5 x 2,5 m.

A semeadura foi realizada com um conjunto trator/semeadora, no sistema de plantio
direto sobre aveia e nabo forrageiro com espagamento entrelinhas de cultivo de 50 cm e 14
plantas por metro linear (28 plantas m). Foram aplicados 330 kg ha™* de adubacéo de base com
a formulacdo 02-30-15 (N-P-K). Os demais manejos e tratos culturais, seguiram as
recomendacdes agronémicas para a cultura da soja.

A caracterizacdo fisico-hidrica do solo da area experimental foi realizada utilizando
amostras de solo deformadas e indeformadas (trés anéis por camada), conforme ilustrado na
Figura 1. As amostras foram enviadas para analise no Laboratério do Sistema Irriga — UFSM,
Campus Sede onde realizou-se analise de textura e curva caracteristica de agua no solo. Os

principais resultados estéo apresentados na Tabela 1.
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Figura 1 - Coleta de amostras indeformadas de solo realizada na area experimental. Cachoeira

do Sul, 2019.

Fonte: Autor.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-hidrica do solo da area experimental. Cachoeira do Sul, 2019.

Umidade
Camadas Granulometria (%) volumétrica
(m) (cm? cm'3) CTA (mm) CAD (mm)

Areia Silte Argila CC PMP
0,0-0,20 516 360 124 0,28 0,12 33,03 11,56
0,20-0,40 443 428 130 0,32 0,13 37,65 13,18
0,40-0,60 38,7 436 17,7 0,34 0,14 41,34 14,47
Total 112,02 39,15

Em que: CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; CTA: Total de 4&gua armazenada; CAD:
Capacidade de &gua disponivel.

Fonte: Autor.

O total de 4gua armazenada (CTA) foi determinada a partir da diferenca entre os valores

de umidade volumétrica do solo (cm3 cm?) na capacidade de campo e ponto de murcha

permanente e posterior multiplicacdo pela espessura da camada do perfil do solo. Para

determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD) multiplicou-se os valores de CTA de

cada camada pelo fator deplecéo.

A cultura foi irrigada sempre que 0 armazenamento de agua do solo foi esgotado a 35%

da CTA, na camada de 0 a 40 cm de profundidade de perfil do solo, na fase inicial e, na camada
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de 0 a 60 cm nas fases intermediarias e final do ciclo. Para isso, considerou-se a CAD 0-40 de
24,73 mm e a CAD de 0-60 de 39,15 mm (Tabela 1), ambas utilizadas como gatilho para a
recomendacdo da necessidade de irrigacao.

A irrigacdo foi realizada por meio de aspersores convencionais, instalados a cada 6
metros, conforme mostrado na Figura 2, com uma taxa de aplicagdo de 12 mm h-! determinada

por um pluviémetro instalado no local.

Figura 2 - llustracdo do sistema de irrigacdo. Cachoeira do Sul, 2019.

Fonte: Autor.

A determinacdo da necessidade de irrigacdo baseou-se na metodologia proposta por
Allen et al. (1998). Para o célculo da ETo (evapotranspiragdo de referéncia) utilizou-se a
equacdo FAO-Penman-Monteith (Equagéo 1).

900
0408AR. -G)+y— U -
ET _ ( n ) YT+273 Z(es ea)

° A+y(1+0,34U,)

@)

Em que:

ET.. evapotranspiracéo de referéncia (mm d);

Rn: radiacio liquida na superficie da cultura (MJ m2d™);
G: densidade de fluxo de calor do solo (MJ m2d™);
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T: média da temperatura do ar a 2,0 m de altura (°C);

U2: média da velocidade do vento a 2,0 m de altura (m s™);

(es — ea): deficit de pressdo de vapor do ar, medido a 2,0 m de altura (kPa);

A: declividade da curva de pressdo de vapor (kPa°C™);

y: constante psicrométrica (kPa°C™).

Os dados meteoroldgicos de: temperatura do ar maxima e minima (°C), umidade relativa
do ar maxima e minima (%), velocidade do vento (m s*), foram obtidos de dados da previsdo
do tempo no site climatempo.com.br, conforme proposto por Oliveira (2015). Os dados foram
anotados diariamente (sempre no intervalo entre 15:00 e 21:00 horas) para célculo em tempo
real. Os dados de precipitacdo (mm) foram obtidos de um pluvidmetro instalado na area
experimental. Os dados de radiac&o solar (kJ m2dia™) foram estimados conforme proposto por
Allen (1998) com dados de temperatura do ar. Os valores de coeficiente de cultivo (Kc)
necessarios para o calculo da evapotranspiracao da cultura (ETc), basearam-se no proposto por
Allen et al. (1998). As precipitacdes e irrigacbes (mm) foram consideradas as entradas no
sistema e a ETc foi considerada como saida. A percolacdo profunda e o escoamento superficial
da &gua nao foram considerados para o calculo do balanco hidrico. As chuvas que excederam
a CAD (Tabela 1) ndo foram consideradas no balango hidrico. Para tanto a necessidade de
irrigacdo foi calculada da seguinte maneira:

Dia 1-> CAD calculada: CAD — ETc + chuva + irrigacédo

Dia 2-> CAD calculada: CAD dia 1 — ETc + chuva + irrigacéo,

Sempre que a CAD calculada zerou, realizou-se uma irrigacdo suplementar conforme
ilustra a Figura 3, em que o balanco hidrico calculado para a recomendacdo da necessidade de
irrigacao para primeira época de semeadura esta ilustrado.

Para afericdo da CAD, a determinacdo do conteudo de agua no solo foi realizada
utilizando um conjunto FDR (Reflectometria no dominio de frequéncia, Campbell Scientific),
constituido por um datalogger, multiplexadores e sensores 0s quais realizam a medida direta da
umidade volumétrica.

Foram instalados quatro sensores FDR, dois na area irrigada e dois na area néo irrigada.
Cada dupla de sensores foi instalada de forma a explorar as camadas de 0 a 30 cm e de 30 a 60
cm de profundidade do perfil do solo, conforme ilustrado na Figura 4a. As leituras da umidade
volumétrica foram realizadas semanalmente com um datalogger Modelo CR10X Campbell SCi
(Figura 4b).
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Figura 3 — Grafico de distribuicdo do balanco hidrico calculado para a primeira época (safra).
Cachoeira do Sul, 2019.
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Fonte: Autor.

Figura 4 — (a) Distribuicdo dos sensores FDR no perfil do solo; (b) Coleta de dados com
datalogger. Cachoeira do Sul, 2019.

(@) (b)

Fonte: Autor.

A disponibilidade de &4gua no solo (mm) no dia da leitura, foi calculada pela subtracdo
entre a umidade volumétrica do solo (cm® cm™) do dia e umidade volumétrica no PMP (Tabela
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1), para as camadas do perfil do solo de abrangéncia dos sensores (0-30 e 30-60 cm) e posterior
multiplicagdo pela espessura da camada (mm). O somatorio do armazenamento de agua nas
camadas dos sensores foi denominado de CAD atual (CAD atual NI para nédo irrigado e CAD
atual | para irrigado).

A partir da emergéncia das plantas de soja, foram marcadas oito plantas de cada cultivar
(Figura 5) nas quais foram realizadas avaliacbes fenoldgicas semanalmente. Os dados
fenoldgicos foram organizados em dois subperiodos: vegetativo e reprodutivo; analisou-se,
também, a duracdo total do ciclo de desenvolvimento da cultura (total do ciclo). As duracdes
dos subperiodos e do ciclo total foram calculadas em dia apds a semeadura (DAS) - em dias
julianos. Utilizou-se a escala fenoldgica proposta pela Embrapa (2007).

Avaliacdes morfoldgicas das plantas: area foliar e altura de plantas; foram realizadas no
dia 21 de janeiro (avaliacdo 1) na primeira época de semeadura e no dia 20 de fevereiro
(avaliacdo 2) na segunda época de semeadura., quando as plantas estavam em estadio
fenoldgico de R1-R2. Coletou-se uma planta de cada parcela experimental e mensurou-se o
comprimento e a maior largura do foliolo central do trifélio de forma manual com o auxilio de

uma régua, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 5 — Planta identificada na parcela de estudo. Cachoeira do Sul, 2019.

Fonte: Autor.
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Figura 6 - Mensurag&o do foliolo com o auxilio de uma régua. Cachoeira do Sul, 2019.

Fonte: Autor.

A area foliar foi estimada pela Equacédo 2, conforme sugere Richter et al (2014).

AF =2,0185.C.L (2)
Em que:
AF: area foliar (cm?);
2,0185: fator de correcgéo;
C: comprimento do foliolo central de cada trifélio (cm);
L: largura do foliolo central de cada trif6lio (cm).

Apos, foram calculados os indices de area foliar (IAF), conforme Equacédo 3:

1ar =22
AP @)

Em que:

IAF: indice de area foliar (cm2 cm?)

AF: area foliar (cm?);

AP: area ocupada pela planta (cm?2).

A area ocupada pela planta (AP) foi determinada a partir da densidade de plantas na area

experimental.
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Por apresentarem ciclos de desenvolvimento diferentes, cada cultivar atingiu o estadio
de maturidade fisiologica (R8) em uma data distinta. Portanto, a colheita foi realizada de forma
manual e individualizada respeitando o estadio fenoldgico das cultivares. Foram colhidas
manualmente as plantas presentes em uma area de 3,75m2 de cada parcela experimental. Para a
analise dos componentes do rendimento: niimero de vagens planta™; nimero de graos vagem™;
peso de mil gréos (g) utilizou-se oito plantas por parcela. Ja, para a analise do rendimento de
graos (kg hal) utilizou-se todas as plantas colhidas. O peso de mil gréos e peso total dos gr&os
parcela’ foram corrigidos para a umidade de 13%, e o peso total dos grdos parcela™ foi
extrapolado para kg ha.

As varidveis repostas obtidas nos experimentos safra e safrinha: duracdo dos
subperiodos e ciclo total de desenvolvimento, altura de plantas, IAF, nimero de vagens planta”
! nimero de grdos vagem™, peso de mil grdos (g) e rendimento de grdos (kg ha?) foram
submetidas a andlise da variancia (teste F) e ao teste de média (teste de Tukey) por meio do

software Sisvar, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.



23

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 apresenta o balan¢o hidrico da cultura da soja nos dois regimes hidricos para

as duas épocas de semeadura estudadas.

Figura 7 — Balanco hidrico da cultura da soja em regime hidrico irrigado e néo irrigado para
duas épocas de semeadura (safra-safrinha). Cachoeira do Sul, 2019.
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Fonte: Autor.
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Observa-se a distribuicdo regular de chuvas ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura em ambas as épocas de semeadura e volumes que somaram 655 e 469 mm na safra e
safrinha, respectivamente. Estes valores superaram a ETc da cultura acumulada no ciclo de
413,19 e 288,40 mm (Tabela 2). As chuvas foram suficientes para manter o armazenamento de
agua no solo CAD atual NI (Figura 7 e Tabela 2) em niveis desejados entre a CAD e a CTA,
em ambas as épocas de semeadura. Ainda assim, irrigacdes suplementares foram realizadas em
funcdo do manejo de irrigagdo proposto, com maior volume na fase de maior demanda
evapotranspirométrica da cultura (fase intermediaria) (Tabela 2), mantendo o armazenamento

de &gua no solo (CAD atual I) superiores ao CAD atual NI e proximos a CTA (Figura 7).

Tabela 2 - Resultados do balanco hidrico nas diferentes etapas de desenvolvimento da cultura
em regime hidrico irrigado e ndo irrigado para as duas épocas de semeadura
estudadas. Cachoeira do Sul, 2019.

Fase do ETc ETc méd. Chuva CAD atual NI Irrigagéo CAD atual |
cico aeumulada o iaty (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
12 Epoca
Inicial 55,8 19 185,0 43,0 15 48,4
Média 280,2 4,6 403,0 99,7 84,5 103,2
Final 77,9 1,8 67,0 92,3 35 95,1
Y413,9 Y655,0 Méd: 78,4 Y134,5 Méd: 82,2
22 Epoca
Inicial 55,4 19 184,0 445 37,5 55,60
Média 155,8 4.2 151,0 100,6 36,0 109,87
Final 77,2 1,7 134,0 87,9 28,5 107,75
32884 3469,0 Meéd: 77,7 3102,0 Meéd: 91,1

Em que: ETc acumulada: evapotranspiracdo da cultura acumulada; ETc média: evapotranspiragdo da cultura
média; CAD atual NI: capacidade de dgua disponivel medida no regime hidrico sem irrigacdo; CAD atual I:
capacidade de agua disponivel medida no regime hidrico irrigado.

Fonte: Autor.

Nesse estudo, 0 manejo da irrigacdo realizado a partir da ETc e utilizando a CAD
calculada como gatilho para a recomendacéo da necessidade de irrigacdo, gerou uma demanda
de irrigacéo suplementar de 134,5 e 102,0 mm para a safra e safrinha, respectivamente (Tabela
2). Se 0 manejo da irrigacdo tivesse sido realizado considerando apenas as determinacGes de
umidade do solo por meio dos sensores FDR e posterior calculo da CAD atual (CAD atual NI)
(Figura 6), ndo haveria recomendacdo de irrigacdo suplementar apara a cultura da soja em
ambas as épocas de semeadura, ja que a CAD atual NI permaneceu acima da CAD em todas as

avalicdes realizadas.
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A reducdo do armazenamento de &gua no solo a nivel inferior (CAD calculada) a CAD
verificada no calculo do balango hidrico para a recomendacéo da necessidade irrigacdo e ndo
evidenciada com a mediacdo da umidade do solo (Figura 7), pode ter ocorrido em funcéo do
calculo da ETo nesse estudo ter sido realizado com dados da previséo do tempo. De acordo com
Oliveira (2015) com essa metodologia existe uma superestimativa da ETo em dias de chuva no
estado do RS. Como tiveram varios dias de chuva ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura (Figura 7) a ETc estimada pode ter sido superestimada, resultando em maior demanda
do que de fato ocorreu com a cultura a campo. Todavia, essa € uma analise complexa, pois a
absorcdo de dgua por uma planta saudavel ndo é limitada apenas pela disponibilidade de 4gua
no solo, mas também pelas condicGes atmosféricas (Allen et al., 1998; Bernardo et al., 2008).

A maior disponibilidade no regime hidrico irrigado impactou positivamente nos
componentes do rendimento da cultura na primeira época (Tabelas 3 e 4), porém na segunda
época os resultados ndo indicaram diferenca entre os regimes hidricos na maioria das variaveis
analisadas (Tabela 3 e 4).

A Tabela 3 apresenta os indicadores estatisticos para as variaveis respostas analisadas

nas duas épocas de semeadura e dois regimes hidricos avaliados.

Tabela 3 - Indicadores estatisticos para as variaveis respostas obtidas para as duas épocas de
semeadura estudadas. Cachoeira do Sul, 2019.

12 Epoca 22 Epoca

Variavel Resposta cV C RH CxRH cVv C RH CxRH

) M ProFe o) OMS Pr>Fe

n° de dias no per. Vegetativo 2,05 1,34 0,00 0,13 0,71 515 254 0,00 048 0,35
n° de dias no per. Reprodutivo 1,55 1,34 0,00 013 0,83 3,76 3,24 000 058 0,28

n® de dias do ciclo 155 134 0,00 013 0,74 200 271 0,00 1,00 0,28
IAF 27,73 2,27 0,95 0,04 0,16 2352 099 0,08 025 0,15
Altura de plantas 17,15 14,27 0,05 0,76 0,82 1792 518 0,00 0,15 0,91
n° de vagem planta! 1055 7,14 0,00 0,14 0,65 991 69 0,00 0,10 0,34
n° de grdos vagem* 2,98 0,09 0,00 0,00 0,09 433 012 0,00 062 0,14
PMG (g) 403 904 000 0,01 021 544 851 0,02 036 0,36

Rendimento de grdos (kg ha') 6,48 364,48 0,00 0,00 0,83 10,54 234,28 0,00 0,44 0,78

Resultados obtidos pelo Teste F em nivel de 5% de probabilidade de erro. Em que: C: cultivar; RH: Regime
Hidrico; CxRH: Cultivar x Regime Hidrico.
Fonte: Autor.
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Estdo apresentados na Tabela 4, os resultados obtidos para as varidveis respostas
analisadas nas duas épocas de semeadura em fungdo dos regimes hidricos: irrigado e néao

irrigado.

Tabela 4 - Resultado das diferentes variaveis indicativas do desempenho agrondémico da cultura
da soja para os regimes hidricos irrigado e ndo irrigado, para as duas épocas de
semeadura. Cachoeira do Sul, 2019.

12 Epoca 22 Epoca
Variavel Resposta Trgtamepto_s Trgtame,nto_s
(Regime Hidrico) (Regime Hidrico)
Irrigado  N&o irrigado Irrigado  N&o irrigado

n° de dias no per. Vegetativo 50,0 a 50,7 a 38,3 a 37,8 a
n° de dias no per. Reprodutivo 67,0 a 66,3 a 66,3 a 66,8 a
n° de dias do ciclo 117,0 a 1170 a 1046 a 104,6 a
IAF 7,0 a 57 b 34 a 31 a
Altura de plantas 63,4 a 64,7 a 210 a 235 a
n° de vagem planta™* 538 a 504 a 52,0 a 50,8 a
n° de graos vagem* 24 a 23 b 21 a 21 a
PMG (g) 1775 a 1683 b 1216 a 1191 a
Rendimento de grdos (kg ha-?!) 44930 a 41582 b 17405 a 16814 a

Médias seguidas da mesma letra, na linha e mesma época,néo apresentaram diferenca estatistica no teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Observa-se que o fator regime hidrico gerou diferencas estatisticas para as variaveis
respostas IAF, nimero de grdos vagem™, peso de mil grdos e rendimento de grdos na safra
(primeira época) (Tabela 4). Justifica-se este resultado porque no periodo critico da soja em
relacdo ao deficit hidrico (floracdo e enchimento de gréos), foram realizadas irrigacfes que
somaram 84,5 mm (Figura 7), pois de acordo com Bussler (2017), neste periodo é importante
que ndo ocorra nenhum deficit hidrico, uma vez que esta é a fase onde serdo definidos os
componentes de produtividade, tais como a massa de grdos e 0 nimero de vagens.

O IAF obtido para a primeira época de semeadura no regime hidrico irrigado, € um
indicador de alto rendimento da cultura, pois de acordo com Zanon et al. (2018a), para atingir
altas produtividades é necessario um IAF maior que 6,3. O IAF pode ser utilizado para
representar a eficiéncia fotossintética, para analise do crescimento e, também, como fator
condicionante da produtividade, pois através do IAF, é definida a capacidade do dossel em
interceptar a radiacdo solar, converter em matéria seca através da fotossintese, e determinar
0 potencial produtivo da cultura (HEIFFIG et al., 2006; SETIYONO et al., 2008; ZANON et
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al., 2015; TAGLIAPIETRA et al., 2018). Desta forma, na primeira época de semeadura, a
irrigacdo suplementar resultou em um aumento de aproximadamente 5,2% no peso de mil
grédos e 7,5% no rendimento de gréos (Tabela 4).

Na safrinha, a irrigacdo suplementar ndo proporcionou beneficios aos componentes do
rendimento e no rendimento de gréos da soja (Tabela 4) como observado para a primeira época
de semeadura. Semelhancas ocorreram no estudo de Kuss et al. (2008), no qual ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos irrigado e ndo irrigado em uma analise
de semeadura tardia. O que pode ter limitado as altas produtividades na semeadura mais tardia
é a queda na radiacdo solar (Rs) e o encurtamento do ciclo (Tabela 4) em funcéo do fotoperiodo
(Figura 8). A Rs média para o ciclo foi de 20,86 e de 18,16 MJ mdia™ para safra e safrinha,
respectivamente. No periodo de floracdo, dos 46 aos 56 DAS na safra e dos 32 aos 43 DAS na
safrinha a Rs média foi de 21,45 e 19,71 MJ mdia, conforme mostra a Figura 8.

A disponibilidade de radiacdo solar para a cultura da soja, estd relacionada com a
fotossintese, elongacao da haste principal e ramificacdes, expansao foliar, pegamento de vagens
e gréos e fixacao biolégica (CAMARA, 2000). Sendo assim, Zanon et al. (2018a) indicam que
utilizando a época de semeadura como pratica de manejo, é possivel ajustar o periodo critico
da cultura (reprodutivo) ao periodo de maior radiagdo solar disponivel e, assim, aumentar o
potencial de produtividade.

Por ser uma planta de dias curtos, a soja floresce em fotoperiodos menores que um
maximo critico. A diferenca de resposta a luz pela planta de soja esta relacionada ao fotoperiodo
critico inerente a cada cultivar, ou seja, o nimero de horas de luz menor ou méaximo capaz de
induzir uma planta ao florescimento, desde que esta seja apta a perceber a variacdo do
comprimento do dia. O fotoperiodo critico varia de 17 a +24 horas, enquanto o fotoperiodo
6timo esta compreendido entre 6 e 13 horas, dependendo do GMR da cultivar (ZANON et al.,
2018a). Na safra, as cultivares entraram em floracdo o nimero de horas de sol igual ou inferior
a 14 h d* (46 aos 56 DAS). Na safrinha, quando as cultivares cumpriram o periodo juvenil ja
havia estimulo fotoperiddico (>14 h de sol dia) favoravel para inducéo floral que ocorreu a
partir dos 32 DAS. A inducdo floral provoca a transformagéo dos meristemas vegetativos em
reprodutivos (primordios florais), determinando o tamanho final das plantas (nimero de nos) e,
portanto, seu potencial de rendimento (SEDIYAMA et al., 2015). De acordo com Barros;
Sediyama (2009), fotoperiodo é o fator mais importante para se determinar a proporgao relativa
entre 0s estadios vegetativos e reprodutivos da planta de soja, uma vez que influencia
diretamente a indug&o floral, e, consequentemente, o crescimento, maturacéo, altura de planta,

peso de sementes, numero de ramificacdo e outras caracteristicas agronémicas.
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Figura 8 — Radiacdo solar e nimero de horas de sol ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura da soja nas duas épocas de semeadura analisadas. Cachoeira do Sul, 2019.
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Fonte: Autor.

Assim, o numero de horas de luz a valores inferiores ao fotoperiodo critico da cultura
gue ocorre desde a semeadura na safrinha e a menor disponibilidade de Rs (Figura 8), explica
a reducdo do periodo vegetativo em 13 dias, a reducdo no IAF em 52%, a reducdo da altura de

plantas em 41 cm, que impactam diretamente no peso de mil grdos e rendimento de gréos. Com
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isso, a semeadura na safrinha resultou em uma reducdo na produtividade da soja de
aproximadamente 2.615 kg ha*, independente do regime hidrico adotado (Tabela 4).

Analisando as cultivares (Tabela 5), observa-se diferencas no nimero de dias no periodo
vegetativo, numero de dias no periodo reprodutivo e nimero de dias do ciclo (Tabela 5),
atribuidas ao GMR que sdo diferentes entre as cultivares. Cultivares mais precoces (NS 4823 e
NA 5909) possuem periodo juvenil mais curto, fazendo com que entrem em periodo reprodutivo
mais rapido que cultivares de ciclo mais longo (NS 6909). Isso aconteceu para a cultivar NS
4823, mas néo se confirmou para a cultivar NA 5909 que apresentou periodo vegetativo similar
a cultivar NS 6909. Além disso, essas cultivares (NA 5909 e NS 6909) apresentaram padréo de
duracdo de subperiodos vegetativos e reprodutivos diferentes para as duas épocas de semeadura,
indicando a necessidade de mais estudos sobre adaptacao, estabilidade e duracdo do ciclo de
desenvolvimento dessas cultivares na regido. Independente da cultivar utilizada, observa-se que
a semeadura mais tardia resultou em um encurtamento de 15 dias (média) no ciclo de
desenvolvimento, em funcéo da reducéo do periodo vegetativo atribuido ao fotoperiodo (Figura
8).

Tabela 5 - Resultado das diferentes variaveis indicativas do desempenho agronémico da cultura
da soja para as diferentes cultivares, para as duas épocas de semeadura estudadas.
Cachoeira do Sul, 2019.

12 Epoca 22 Epoca
Variavel Resposta Tratamentos (Cultivares) Tratamentos (Cultivares)

NS 6909 NA5909 NS 4823 NS 6909 NAS5909 NS 4823
n® de dias no per. Vegetativo 52,5 a 545 b 44 ¢ 40,3 a 409 a 33 b
n° de dias no per. Reprodutivo 66,5 a 645 b 69 c 64,6 a 7001 b 649 a
n® de dias do ciclo 119 a 119 a 113 b 1049 a 111 ¢ 979 b
IAF 6,2 a 6,3 a 6,4 a 32 a 28 a 37 a
Altura de plantas 56,9 a 714 b 63,8 ab 175 b 256 a 236 a
n° de vagem planta 42,7 a 59,9 b 53,7 b 533 a 481 b 51,7 b
n° de grdos vagem* 25 a 22 b 23 ¢ 22 a 20 b 22 a
PMG (g) 185 a 1602 b 1735 ¢ 116,2 a 1189 ab 126,1 b
Rendimento de gréos (kg ha?) 3658,2 a 44654 b 48527 b 1812,6 a 1399,32 b 19196 a

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentaram diferenca estatistica no teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.
Fonte: Autor.

Rodrigues (2006), analisou que a utilizacdo de cultivares de grupo de maturidade
inadequado para determinada regido pode reduzir o tempo para florescimento, o que reflete
negativamente no desenvolvimento da area foliar e, consequentemente, na otimizagdo dos

fatores primarios de producéo organica (radiacdo solar, fotossintese). Isso ndo foi observado
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entre as cultivares estudadas, que obtiveram IAF muito parecidos comparadas para uma mesma
época de semeadura (Tabela 5) de 6,3 e 3,2 para safra e safrinha, respectivamente, indicando
adaptacdo das cultivares a regido. Os valores de IAF maximos (médio 3,2) observados na
segunda época de semeadura estdo abaixo do considerado critico para que a planta consiga
interceptar 95% da radiacdo solar, que esta em torno de 3,9 (SHOFFEL e VOLPE, 2001;
PEREIRA, 2002). Segundo Mundstock e Thomas (2005), semeaduras muito tardias em que a
planta floresce com pouco mais de 30 dias resultam em baixos rendimentos de gréos,
corroborando com os resultados observados nesse estudo (Tabela 5).

Quanto a altura de plantas, a cultivar NA 5909 se sobressaiu por apresentar maior valor
comparado as demais cultivares em ambas épocas de semeadura (71,4 cm na safra e 25,6 cm
na safrinha). Porém, estes resultados ndo impactaram no PMG e rendimento de grédos (Tabela
5). A cultivar NS 4823 apresentou resultados intermediarios (73,8 cm na safra e 23,6 cm na
safrinha) e a cultivar NS 6909 obteve as menores alturas de plantas (56,9 cm na safrae 17,5 cm
na safrinha). Segundo Rocha et al. (2012), as variacdes na altura das plantas podem ser
influenciadas por época de semeadura, espacamento entre e dentro das fileiras, suprimento de
umidade, temperatura, fertilidade do solo, resposta periddica da cultivar e outras condi¢fes do
ambiente.

Em relagdo aos componentes do rendimento (Tabela 5), na safra, a cultivar NA 5909
apresentou o maior nimero de vagem planta™ (59,9), enquanto a cultivar NS 6909 apresentou
maior nimero de grdos vagem™ (2,5) e PMG (185g), diferindo estatisticamente das demais
cultivares. Na safrinha, a cultivar NS 6909 apresentou o maior nimero de vagem planta* (53,3),
mas obteve baixo PMG de 116,2 g comparado as cultivares NA 5909 e NS 4823 que
apresentaram 118,9 g e 126,2 g, respectivamente. Quanto ao nimero de grios vagem, apesar
de os resultados apresentarem diferencas estatistica entre as cultivares na safra e safrinha
(Tabela 5), os valores obtidos foram semelhantes (entre 2,0 e 2,5), corroborando com
Mundstock e Thomas (2005) que observaram que o niimero de grdos vagem™, dentre os demais
componentes diretos, € o que apresenta menor variacao entre diferentes situacfes de cultivo.

Em ambos os experimentos (safra e safrinha), as cultivares NA 5909 e NS 6909
obtiveram destaque em algum componente de rendimento (nimero de grdos vagem™ e PMG),
ja a cultivar NS 4823 apresentou valores intermediarios em todos os componentes do
rendimento em comparacgédo as demais. Essa estabilidade da cultivar em relacéo a ter um bom
desempenho em todos dos componentes do rendimento e manter esse padrdo (mesmo que com

reducdo no valores) em uma semeadura mais tardia, resultou em rendimento de gréos de 4852,7
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e 1919,6 kg ha! na safra e safrinha, respectivamente, estatisticamente iguais aos das cultivares
da cultivar NA 5909 (safra) e da cultivar (NS 6909) safrinha.

Neste estudo, ficou evidente que a semeadura na época preferencial para o municipio
(safra) resultou em melhores indicadores agronémicos para a cultura da soja, independente do
regime hidrico utilizado (irrigado e ndo irrigado) (Tabela 4) e da cultivar escolhida (Tabela 5).
Em valores médios, a produtividade obtida na safra foi de 72 sacas ha, enquanto que na
segunda época de semeadura, houve uma reducio de 61%, produzindo 28 sacas ha™*. Segundo
Peixoto et al. (2000), a adogéo de épocas de semeadura que propiciem condi¢des climaticas
proximas as exigidas pelas plantas € de extrema importancia para um bom desempenho
produtivo nas lavouras. Haja vista que, semeaduras na época de safrinha podem causar perdas
de até 70% em relacdo a época recomendada (RODRIGUES et al., 2001; BRACCINI et al.,
2004; RODRIGUES et al., 2008; STULP et al., 2009). Portanto, conforme indicam Barni e
Bergamaschi (1981); Nakagawa et al. (1983); Rocha et al. (1996) e Peixoto et al. (2000), a
época de semeadura € a pratica cultural isolada que mais influencia no desenvolvimento e

produtividade dos grdos de soja.
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4 CONCLUSOES

Observou-se que para a 0 ano agricola 2018/19 em Cachoeira do Sul, houve uma
distribuicdo regular de chuvas ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja e
volumes que somaram 655 mm (safra) e 469 mm (safrinha) que superaram a evapotranspiragéo
da cultura acumulada no ciclo de 413,19 (safra) e 288,40 mm (safrinha).

A irrigacdo suplementar de 134,5 mm utilizada ao longo do ciclo de desenvolvimento
da soja na primeira época de semeadura (safra), incrementou em aproximadamente 18% o
indice de &rea foliar das plantas, em 5,2% o peso de mil grdos e consequentemente 7,5% o
rendimento.

A irrigacdo suplementar de 102,0 mm utilizada ao longo do ciclo de desenvolvimento
da soja na segunda época de semeadura (safrinha) nao trouxe beneficios aos componentes do
rendimento e no rendimento de grdos da soja como observado para a primeira época de
semeadura.

A cultivar NS 4823 apresentou uma duracao dos subperiodos (vegetativo e reprodutivo)
e do ciclo compativel com o esperado para o seu grupo de maturidade relativa, enquanto as
cultivares NA 5909 e NS 6909 apresentaram variacoes inesperadas e que devem ser melhor
estudadas. A semeadura mais tardia (safrinha) resultou em um encurtamento em média de 15
dias no ciclo de desenvolvimento das trés cultivares.

Em ambos os experimentos (safra e safrinha), a cultivar NS 4823 apresentou valores
intermediarios em todos 0os componentes do rendimento em comparacao as cultivares NA 5909
e NS 6909, que resultou em maiores rendimentos de grios de 4852,7 kg ha* (safra) e 1919,6
kg ha! (safrinha).

A semeadura na época preferencial (safra) para o municipio de Cachoeira do Sul
resultou em melhores indicadores agronémicos para a cultura da soja, independente do regime
hidrico utilizado (irrigado e ndo irrigado) e da cultivar escolhida (NA 5909, NS 6909 e NS
4823).
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