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RESUMO

RISCO DE OCORRENCIA DE EXCESSO E DEFICIT HIDRICO NA SOJA EM
TERRAS BAIXAS

AUTOR: Mateus Possebon Bortoluzzi
ORIENTADOR: Arno Bernardo Heldwein

O objetivo desse trabalho foi determinar a duracdo do ciclo de desenvolvimento da soja em
funcéo da data de semeadura e obter a probabilidade de ocorréncia de excesso e déficit hidrico
em Planossolos das bacias hidrograficas dos rios Vacacai e Piratini, na Metade Sul do Rio
Grande do Sul. O desenvolvimento da soja foi simulado considerando-se trés conjuntos de
cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, em 11
datas de semeadura compreendidas entre 21 de setembro e 31 de dezembro. Foram utilizados
dados meteorologicos diarios de 1971 a 2017 da estacdo agroclimatoldgica de Pelotas e de
1968 a 2017 da estagdo climatoldgica principal de Santa Maria. A partir do célculo da
evapotranspiracdo e do balango hidrico sequencial diario da cultura foram obtidos 0 excesso
hidrico (dias) e o déficit hidrico (mm). Os dados de duracdo dos subperiodos e do ciclo de
desenvolvimento da soja, déficit e excesso hidrico nos subperiodos e no ciclo para cada GMR
foram demonstrados através da andlise exploratéria BoxPlot e submetidos a analise de
variancia e a comparacdo de médias através do teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Os dados também foram submetidos a analise de distribui¢do de
probabilidades, em que foram testados os ajustes das fungdes densidade de probabilidade
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull, utilizando os testes de aderéncia qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 10%. A duracédo do ciclo de
desenvolvimento é maior em Pelotas do que em Santa Maria e é decrescente da primeira para
a Gltima data de semeadura em ambos os locais. O risco climéatico de ocorréncia de excesso
hidrico no ciclo da soja diminui ao longo do calendario de semeadura. No estabelecimento da
cultura da soja, ndo ocorre excesso hidrico em cerca de um a cada quatro anos, mas essa
frequéncia tende a reduzir a partir de meados de novembro. Para o periodo entre o inicio da
floracdo (R1) e inicio do enchimento de grdos (R5) a frequéncia média de ocorréncia de
excesso hidrico é de dois a cada trés anos. Ha pouca diferenca de risco de ocorréncia de
excesso hidrico entra as datas de semeadura para o subperiodo R1-R5, porém h& uma reducéo
a partir de 11 de novembro para o estabelecimento inicial da soja. O risco de déficit hidrico
diminui para o subperiodo R1-R5 e para o ciclo total da soja a partir do inicio de novembro. A
definicdo do momento de semeadura deve ser analisada especificamente para cada
propriedade, mas de maneira geral, considerando de forma conjunta o potencial produtivo e 0s
riscos historicos de ocorréncia de excesso e déficit hidrico, o planejamento deve ser realizado
de forma que o inicio do processo de semeadura ocorra a partir de primeiro de novembro.

Palavras-chave: Glycine max. Risco climatico. Analise numérica. Desenvolvimento da soja.
Epoca de semeadura.



ABSTRACT

RISK OF OCCURENCE OF WATER EXCESS AND DEFICIT FOR SOYBEANS IN
LOWLAND SOILS

AUTHOR: Mateus Possebon Bortoluzzi
ADVISOR: Arno Bernardo Heldwein

The objective of this study was to determine the duration of the soybean development cycle as
a function of the sowing date and to obtain the probability of water excess and deficit in
Planosols of the Vacacai and Piratini river basins in the southern half of Rio Grande do Sul.
Soybean development was simulated considering three sets of cultivars of relative maturity
groups (RMG) between 5.9-6.8, 6.9-7.3 and 7.4-8.0, in 11 sowing dates comprised between
September 21 and December 31. Daily meteorological data were used from 1971 to 2017
obtained from the Pelotas agroclimatological station and from 1968 to 2017 from the main
climatological station of Santa Maria. Water excess (days) and water deficit (mm) were
obtained from the calculation of evapotranspiration and daily sequential crop water balance.
Data of duration of subperiods and soybean development cycle, deficit and water excess in the
subperiods and cycle for each RMG were demonstrated through the BoxPlot exploratory
analysis and subjected to analysis of variance and mean comparison by the Scott-Knott test at
5% error probability. Data were also subjected to the probability distribution analysis, in
which the exponential, gamma, lognormal, normal and weibull probability density functions
adjustments were tested using Chi-square and Kolmogorov-Smirnov adhesion tests, with a
10% significance level. The development cycle duration is higher in Pelotas than in Santa
Maria and there was a decrease from the first to the last sowing date in both locations. The
climatic risk of occurrence of water excess in the soybean cycle decreases throughout the
sowing date calendar. There is no water excess in about one every four years during the
soybean crop establishment, but this frequency tends to reduce starting from mid-November.
The mean frequency of water excess is two every three years for the period between the
beginning of flowering (R1) and beginning of grain filling (R5). There are small differences
in the risk of occurrence of water excess between the sowing dates of the R1-R5 subperiod,
but there is a reduction starting from November 11 for the soybean initial establishment. The
risk of water deficit decreases from the beginning of November for the subperiod R1-R5 and
for the total soybean cycle. The sowing date must be defined specifically for each farm
location. However, the sowing procedure should be planned to start from November 1st when
considering jointly acquiring high soybean yield potential and the lowest historical risks of
occurrence of water excess and deficit.

Keywords: Glycine max. Climatic risk. Numerical analysis. Soybean development. Sowing
date.
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1. INTRODUCAO

A soja e a cultura com maior area semeada no Brasil, com aproximadamente 35
milhdes de hectares na safra 2017/18, sendo cultivados 5,7 milhGes de hectares no Rio Grande
do Sul (RS) (CONAB, 2019). A rotacdo de culturas e a utilizagdo da soja como alternativa no
controle de plantas daninhas, como o arroz vermelho, em lavouras de arroz irrigado tém
impulsionado a sua expanséo para terras baixas, atingindo aproximadamente 300 mil hectares
na safra 2017/18 no RS (IRGA, 2019). Entretanto, nessas areas existem diversos fatores
limitantes, tais como a acidez e baixa fertilidade do solo, doencas radiculares e compactacéo
do solo (MUNDSTOCK et al., 2017, p. 28; SARTORI et al., 2016).

Para semeaduras realizadas em terras baixas também ha limitacdo por ocorréncia de
estresse hidrico. Os periodos de excesso hidrico ao longo do ciclo de desenvolvimento sdo
comuns quando ocorre precipitacdo pluviométrica devido ao hidromorfismo caracteristico
desses solos. Além disso, periodos de deficiéncia hidrica sdo potencializados tendo em vista o
menor aprofundamento do sistema radicular e, em consequéncia, a menor capacidade de
armazenamento de agua disponivel as plantas (CAD) do solo (ROCHA et al., 2017).

Dentre as possiveis praticas de manejo que podem ser utilizadas para a mitigacdo
desses entraves, a escolha da data de semeadura e a adogdo de cultivares com diferentes
grupos de maturidade relativa praticamente ndo provocam aumento do custo de producéo e
sdo alternativas para diminuir a coincidéncia da ocorréncia de estresse hidrico com o0s
periodos mais criticos da soja, principalmente, com os estagios reprodutivos (OYA et al.,
2004; BOYER et al., 2015; SILVA et al., 2018). Assim, tendo em vista a dificuldade para
prever 0 momento de ocorréncia do estresse devido a variabilidade anual e interanual das
condicBes meteoroldgicas, estudos que envolvem uma longa série de dados meteoroldgicos
sdo importantes, pois auxiliam na identificacdo de periodos de semeadura com menor risco
climético de ocorréncia de eventos adversos.

A variacdo da disponibilidade hidrica e as probabilidades de ocorréncia de estresses
hidricos podem ser obtidas através da realizacdo do balanco hidrico sequencial (BHS) diario
de uma série longa de observacGes meteoroldgicas, associado aos diferentes subperiodos de
desenvolvimento das plantas de soja para diferentes datas de semeadura. Para isso, faz-se
necessario o uso da modelagem matematica do desenvolvimento da cultura e também da

analise numeérica de risco utilizando fungdes de probabilidade.
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A andlise de risco de ocorréncia de estresse por excesso e déficit hidrico, utilizando
um intervalo curto de tempo, tal como um dia, permite identificar niveis criticos que ndo
seriam verificados através de determinagdes em intervalos de tempo mais longos, como por
exemplo, em periodos mensais, decendiais ou mesmo quinquidiais (CARDOSO, 2005;
SILVA et al., 2008), ainda utilizados no zoneamento de risco climéatico de inUmeras culturas.
A anélise de probabilidade em nivel didrio ndo é considerada para a confecgdo do calendario
de semeadura da soja no Rio Grande do Sul (BRASIL, 2018), o qual tém extrema importancia
para 0 acesso ao sistema financeiro de crédito. Essa informacéo ainda néo esta disponivel para
a cultura da soja considerando as propriedades fisico-hidricas e a CAD dos Planossolos das
regibes produtoras na Metade Sul do Rio Grande do Sul e pode dar suporte para uma
recomendacdo mais adequada com relacdo a data de semeadura, contribuindo assim para o
incremento de producdo da cultura da soja nessas areas, tradicionalmente utilizadas para arroz
irrigado e pastagem.

A répida expansédo da cultura da soja nos ultimos anos nesses solos do Rio Grande do
Sul ndo pode ser assistida de forma passiva e fundamentada nos resultados de producdo de
apenas alguns anos, o0 que representa maior risco de frustracdo de safra, mas deve ter como
base as informacdes dos reais riscos esperados. Essa informacdo também pode ser utilizada
para nortear as politicas de seguridade agricola publica e privada, a qual apresenta forte
tendéncia de expansdo. Assim, é imprescindivel conhecer as probabilidades de ocorréncia de
niveis de excedentes e déficits hidricos para a soja semeada em diferentes épocas, em razao da
sensibilidade das plantas quando submetidas a essas condi¢fes nos diferentes estagios de
desenvolvimento.

O objetivo desse trabalho foi determinar a duracdo dos subperiodos fenoldgicos e do
ciclo total de desenvolvimento da soja, ajustar fungdes de probabilidade aos dados de déficit e
excesso hidrico e estimar seus riscos climaticos de ocorréncia em diferentes datas de
semeadura, considerando grupos de maturidade relativa da soja e a capacidade de
armazenamento de agua e as propriedades fisicas dos Planossolos das bacias hidrogréaficas dos
rios Vacacai e Piratini na Metade Sul do Rio Grande do Sul.

O texto desta tese foi organizado em quatro capitulos, visando uma melhor
apresentacdo dos resultados de forma que os objetivos fossem atendidos. Buscou-se
primeiramente obter as duragdes dos ciclos nas diferentes datas de semeadura de todos os
anos agricolas considerado. Foi realizado o ajuste do calculo do balango hidrico visando obter
dados de excesso hidrico representativos das condi¢cbes de lavoura. Apds, 0s riscos de

ocorréncia de deficit e excesso hidrico foram estimados e por fim foi realizada uma discussé@o
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geral visando definir de uma janela de semeadura com alto potencial produtivo,
contextualizando com dados obtidos em condi¢do de campo. Os capitulos foram intitulados
da seguinte maneira: Capitulo I - Analise numérica climatica do desenvolvimento da soja em
datas de semeadura em clima subtropical umido do Rio Grande do Sul; Capitulo Il -
Validacdo de metodologia de célculo do excesso hidrico para a cultura da soja em
Planossolos; Capitulo Il - Risco de ocorréncia de excesso e déficit hidrico para a soja em

Planossolos da Metade Sul do Rio Grande do Sul; Capitulo IV — Discusséo geral.



22

2. CAPITULO | - ANALISE NUMERICA CLIMATICA DO DESENVOLVIMENTO
DA SOJA EM DATAS DE SEMEADURA NO CLIMA SUBTROPICAL UMIDO DO
SUL DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

A variabilidade interanual e espacial das condi¢cGes meteorologicas ocasionam
significativas diferengas de produtividade entre safras. Assim, torna-se importante a utilizagdo
de modelos de simulacdo do desenvolvimento das culturas, os quais podem ser associados a
andlise de probabilidade para a determinagdo de riscos na producdo agricola. O objetivo deste
trabalho foi determinar a duracdo média e a variabilidade interanual dos subperiodos
fenoldgicos e do ciclo total de desenvolvimento da soja para as condi¢cBes de clima
subtropical umido do estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizados dados meteoroldgicos
diérios de 1971 a 2017 da estacdo agroclimatoldgica de Pelotas e de 1968 a 2017 da estacao
climatoldgica principal de Santa Maria. A simulacdo do desenvolvimento da soja foi realizada
considerando-se trés conjuntos de cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre
5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, com intervalos entre as datas de semeadura de aproximadamente
10 dias compreendidas entre 21 de setembro e 31 de dezembro. Os dados de duragdo dos
subperiodos fenoldgicos e do ciclo total de desenvolvimento foram submetidos a analise
exploratoria BoxPlot, analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de probabilidade, considerando como fonte de variacdo as datas de semeadura. A
duracdo do ciclo de desenvolvimento é maior em Pelotas do que em Santa Maria. Houve
decréscimo da duracdo do ciclo da soja da primeira para a Gltima data de semeadura para
ambos os locais. Devido a redugdo do fotoperiodo, a duracdo do subperiodo R1-R5 é
decrescente de outubro até dezembro.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Soma térmica. Fotoperiodo. Modelagem. Fenologia.

NUMERICAL CLIMATIC ANALYSIS OF SOYBEAN DEVELOPMENT IN SOWING
DATES IN THE HUMID SUBTROPICAL CLIMATE OF SHOUTHERN OF RIO
GRANDE DO SUL STATE

ABSTRACT

The interannual and spatial variability of meteorological conditions entail significant yield
differences between harvests. Therefore, the use of crop development simulation models
becomes important as they can be associated with the probability analysis for risk
determination in agricultural production. The objective of this study was to determine the
mean duration and the interannual variability of phenological subperiods and total soybean
development cycle for 11 sowing dates in the humid subtropical climate conditions of the
state of Rio Grande do Sul. Daily meteorological data were used from 1971 to 2017 obtained
from the Pelotas agroclimatological station and from 1968 to 2017 from the main
climatological station of Santa Maria. The soybean development simulation was performed
considering three sets of cultivars of relative maturity groups (RMG) between 5.9-6.8, 6.9-7.3
and 7.4-8.0, with intervals between the sowing dates of approximately 10 days, comprising
September 21 to December 31. The data of phenological subperiods duration and total
development cycle were subjected to the exploratory analysis BoxPlot, analysis of variance
and mean comparison by the Scott-Knott test, with 5% of probability, considering the sowing
dates as the source of variation. The development cycle duration is greater in Pelotas than in
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Santa Maria. There was a decrease in soybean cycle duration from the first to the last sowing
date for both locations. The R1-R5 subperiod duration is decreasing from October to
December due to photoperiod reduction.

KEY WORDS: Glycine max; Thermal time; Photoperiod; Modeling; Phenology.

INTRODUCAO

A soja é a aleuro-oleaginosa de maior importancia agricola mundial, sendo a cultura
com maior 4rea semeada no Brasil (35 10° ha) na safra 2017/2018. No Rio Grande do Sul,
terceiro maior produtor brasileiro, foram cultivados 5,7 milhGes de hectares, obtendo-se
produtividade média de 3,0 t ha™ neste ano agricola (CONAB, 2019). Apesar do avanco
tecnoldgico ocorrido no sistema produtivo da soja, a diferenca de produtividade entre os anos
é significativa, o que esta diretamente relacionado a variabilidade interanual e espacial das
condi¢des meteorologicas.

O ciclo de desenvolvimento da soja é basicamente dividido em fase vegetativa, a qual
inicia a partir da emergéncia e em fase reprodutiva, que inicia no momento da abertura da
primeira flor na haste principal da planta (FEHR; CAVINESS, 1977). Essa divisao é bastante
caracteristica das cultivares de habito de crescimento determinado. Entretanto, em se tratando
de cultivares de habito de crescimento indeterminado ocorre uma maior sobreposicdo entre
essas duas fases, em que o0 crescimento vegetativo cessa aproximadamente no inicio do
enchimento de gréos, quando nao ha mais emissao de nds (SETIYONO et al., 2007).

Os principais fatores abidticos que influenciam o desenvolvimento da cultura da soja
sdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. A temperatura do ar contribui positivamente para o
desenvolvimento da planta, desde que seja maior que a temperatura base inferior e inferior a
temperatura base superior (SETIYONO et al., 2007). Tendo em vista que a soja € uma planta
de dias curtos, quando submetida a condicdes de fotoperiodo longo ocorre uma reducéo da
taxa de desenvolvimento, aumentando a soma térmica da fase vegetativa. Entretanto, a
floracdo ocorrerd de qualquer modo, pois a resposta da soja ao fotoperiodo é quantitativa e
ndo absoluta (RODRIGUES et al., 2001). Assim, espera-se um aumento do ciclo de
desenvolvimento em regides mais distantes da linha do equador, mas também ocorre alteracdo
em funcdo da data de semeadura, além da variabilidade da soma térmica entre anos.

A utilizagcdo de modelos de simulagdo do desenvolvimento das culturas associada a
analise de probabilidade possibilita a caracterizacdo da distribuicdo de dados de determinada

variavel e riscos na producdo. Além disso, também podem ser utilizados no planejamento de
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préticas agricolas, como irrigagdo, adubacdo e tratamentos fitossanitarios, bem como na
determinacéo do risco de ocorréncia de um evento meteorolégico adverso em determinado
estagio de desenvolvimento como, por exemplo, a ocorréncia de geada, alta temperatura do ar,
déficit ou excesso hidrico e dano mecanico e morfofisiologico por vento excessivo.

Dentre os modelos que podem ser utilizados para simular o desenvolvimento das
plantas de soja estdo os propostos por Sinclair (1986) e Setiyono et al. (2007). Entretanto,
esses modelos requerem informacOes especificas para cultivares ou grupos de maturidade
relativa e que ainda ndo estdo disponiveis para as cultivares mais recentes de habito de
crescimento indeterminado do Brasil. O modelo SoySim (SETIYONO et al.,, 2010) foi
desenvolvido utilizando cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre 0,8 e 4,2 em
condicdes de clima temperado dos EUA. Cera et al. (2017) verificaram um desempenho
insatisfatorio desse modelo para condicdes de baixa latitude do Brasil utilizando cultivares de
GMR 4,8 a 8,2 e alertam para 0s problemas do seu uso nas condicdes brasileiras.

Trentin et al. (2013) utilizaram a combinacdo de diferentes modelos de
desenvolvimento para estimar os estagios de emergéncia (EM), emissdo da primeira folha
trifoliada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio de enchimento de grdos (R5), maturacdo
fisiolégica (R7) e maturacdo de colheita (R8) da soja. O momento de ocorréncia desses
estagios praticamente nao varia em funcdo do hébito de crescimento da soja (ZANON et al.,
2018, p. 59). Assim, é possivel inferir que essa metodologia é uma excelente alternativa,
tendo em vista a utilizacdo de parametros e coeficientes obtidos no Rio Grande do Sul. Neste
contexto, o objetivo deste capitulo foi determinar a duracdo média (e variabilidade interanual)
dos subperiodos fenoldgicos e do ciclo total de desenvolvimento da soja em 11 datas de
semeadura para as condic¢des de clima subtropical umido do estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Dados meteorologicos didrios de temperatura maxima do ar (Tx, °C), temperatura
minima do ar (Tn, °C) e insolacdo (horas) foram coletados na estacdo agroclimatoldgica de
Pelotas localizada no municipio de Capao do Ledo, RS, Brasil (31°52°S, 52° 21’W a altitude
de 13,2 m), de setembro de 1971 a junho de 2017 (com auséncia de dados entre junho/1989 e
agosto/1991) e na estagdo climatoldgica principal de Santa Maria, RS, Brasil (29°43'23"S,
53°43'15"W, a altitude de 95 m), de setembro de 1968 a junho de 2017, o que totalizou 44 e
49 anos de observagdes, respectivamente. O fotoperiodo diario para Pelotas e Santa Maria foi

calculado conforme Kiesling (1982), considerando a duracéo do crepusculo civil de 6° abaixo
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do plano do horizonte. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo
subtropical mido (Cfa) (ALVARES et al., 2013).

Para a simulacdo do desenvolvimento, foram considerados trés conjuntos compostos
por cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0.
Apesar de cultivares de menor GMR serem utilizadas, essa faixa representa a grande maioria
das cultivares utilizada em terras baixas, como por exemplo, NA 5909 RR e TECIRGA 6070
RR (GMR 6.3), BRS 246RR (GMR 7.2) e TEC 7849 IPRO (GMR 7.8).Adotaram-se
intervalos entre as datas de semeadura (DS) de 10 ou 11 dias dentro do periodo de semeadura
compreendido entre 21 de setembro e 31 de dezembro.

O estudo e os célculos foram realizados de acordo com a metodologia proposta por
Trentin et al. (2013). Para estimar a data de emergéncia, utilizou-se o calculo da soma
térmica, tendo-se adotado o valor acumulado de 92,5°C dia, a partir da temperatura base de
10°C (SCHNEIDER et al., 1987), com uso da temperatura média diéria do ar (T), que foi
obtida a partir da média aritmética entre Tx e Tn, para Pelotas e média ponderada entre TX,
Tn, temperatura do ar medida as 9 horas (T9) e 15 horas (T15), (INMET, 1992) para Santa
Maria. A data de ocorréncia do estaddio de emissdo da primeira folha trifoliada (V2) foi
estimada por meio do modelo Soydev (SETIYONO et al., 2007), com uso de coeficientes
obtidos por Streck et al. (2009).

A data de inicio da floragdo (R1) foi simulada com o modelo ndo linear de resposta do
desenvolvimento a temperatura do ar e com o fotoperiodo proposto por Sinclair et al. (1991),
com uso de diferentes coeficientes conforme o grupo de maturidade. A data de ocorréncia do
estadio de inicio de enchimento de grdos (R5) foi estimada pelo modelo proposto por Sinclair
et al. (2007), por meio de regressao linear baseada no fotoperiodo e em coeficientes variaveis
de acordo com o grupo de maturidade.

A data do estadio de maturacdo fisiologica (R7) foi simulada a partir da data de
ocorréncia do estddio R5, por meio do célculo da soma térmica, adotando-se a temperatura
base de 10°C e a soma térmica acumulada de 554°C dia (MARTORANO et al., 2012). A data
da maturacdo de colheita (R8) foi simulada pelo modelo proposto por Sinclair (1986), sem a
funcdo de resposta ao déficit hidrico no algoritmo e utilizaram-se os valores de plastocrono
obtidos por Streck et al. (2008). Para 0 uso do modelo de Sinclair (1986), também foi
necessario estimar a densidade de fluxo da radiagéo solar global incidente (Rg), utilizando-se
a equacdo de Angstrdm-Prescott com coeficientes mensais ajustados para Santa Maria
(BURIOL et al., 2012) e para Pelotas (STEINMETZ; ASSIS, 1999).
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Os dados de duracao dos subperiodos fenoldgicos e do ciclo total de desenvolvimento
foram submetidos a andlise exploratoria BoxPlot, analise de variancia e comparacdo de
médias pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando como fonte de

variacdo as datas de semeadura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A duracdo do ciclo de desenvolvimento da soja nos grupos de maturidade relativa
considerados (GMR: 5.9-6.8; 6.9-7.3; 7.4-8.0) apresentou decréscimo em todas as 11 datas
de semeadura, com excecdo do GMR 7.4-8.0 para Santa Maria em que houve menor duragédo
para a semeadura de setembro (Figura 1). Houve reducéo total da ordem de 28 e 24 % entre a
primeira (21/set) e a Ultima data (31/dez) para Santa Maria (Figura 1A, 1C, 1E) e Pelotas
(Figura 1B, 1D, 1F), respectivamente. 1sso se deve principalmente ao aumento gradativo da
temperatura do ar desde setembro a janeiro, 0 que aumenta a soma térmica diaria, além da
maior inducéo fotoperiddica a floracdo nas semeaduras mais tardias, que afeta principalmente
0o(s) subperiodo(s) V2-R1 e R1-R5, conforme demonstrado por Sinclair et al. (1991) e Sinclair
et al. (2007) e pelos resultados desse trabalho (Figuras 2 a 7).

Zanon et al. (2018, p. 65) apresentam valores de duracdo média do ciclo de
desenvolvimento da soja no Rio Grande do Sul, para diferentes GMR e datas de semeadura.
De maneira geral, independentemente do GMR, os valores de duragdo obtidos para Pelotas
foram bastante semelhantes, principalmente considerando as semeaduras de novembro e
dezembro. Todavia, houve uma tendéncia de subestimativa de aproximadamente 10 dias para
semeaduras realizadas em outubro. Considerando o GMR 7.4-8.0 houve pouca diferenca de
duracdo do ciclo entre Santa Maria e Pelotas para semeaduras de novembro e dezembro
(Figura 1), tal como obtido por Zanon et al. (2018, p. 65). Para 0s GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3 0s
dados obtidos em Santa Maria apresentaram diferenca maxima de 11 dias nas semeaduras de
novembro e dezembro e menor desempenho em outubro, com diferenca de até 23 dias em
relacdo aos apresentados por Zanon et al. (2018, p. 65).

A diferenca do ciclo entre os tré&s GMR da soja foi menor nas primeiras datas de
semeadura (21/set a 21/out), sendo o0 GMR 7.4-8.0 sempre o de maior ciclo (Figura 1). Esse
resultado era esperado tendo em vista que, em uma mesma regido, quando maior o GMR,
maior devera ser a duragdo do ciclo de desenvolvimento de uma cultivar (ZANON et al.,
2018, p. 62). Verificou-se também maior amplitude entre o primeiro e 0 quarto quartil da

analise exploratdria box-plot nas primeiras datas de semeadura (Figura 1). Isso ocorreu devido
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as maiores variagcdes nas condi¢cdes térmicas entre anos no més de outubro, influenciando

principalmente na duragdo dos subperiodos iniciais de desenvolvimento da soja.

Figura 1. Variabilidade interanual e duracdo média do ciclo de desenvolvimento da soja,
considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), em funcéo de 11 datas de semeadura
em Santa Maria, RS (A, C e E) e Pelotas, RS (B, D e F).
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5% de probabilidade. “N4o significativo.



28

Analisando os valores extremos foi possivel obter informagdes acerca da amplitude de
duracdo histdrica do ciclo da soja. Para a semeadura de 21 de setembro em Santa Maria, por
exemplo, a duracdo minima e maxima obtida para 0s GMR 5.9-6.3 e GMR 6.3-7.4 foi de 115
e 154 dias, respectivamente. Para 0 GMR 7.4-8.0 a duracdo do ciclo para todos 0s anos
estudados ficou entre 119 e 159 dias (Figura 1A, 1C, 1E). Essa interpretacdo pode ser
utilizada para todas as datas de semeadura e GMR.

O efeito da latitude ficou evidenciado quando comparadas as duracfes do ciclo para
Santa Maria (Figura 1A, 1C, 1E) e Pelotas (Figura 1B, 1D, 1F). Houve maior duracdo do
ciclo de desenvolvimento para Pelotas, verificando-se uma diferenca decrescente entre 0s
locais ao longo do calendario de semeadura. Essa menor diferenca ocorreu devido a menor
inducdo ao florescimento pelo fotoperiodo mais longo préximo ao solsticio de verdo, assim
como pela menor disponibilidade térmica para Pelotas, que apresenta temperatura média do ar
de 1,2°C menor do que Santa Maria, considerando o banco de dados dos dois locais. A menor
temperatura do ar em Pelotas também esta relacionada ao maior efeito da oceanidade e
diferenca do vento predominante.

O subperiodo S-E apresentou maior duracdo nas primeiras datas de semeadura devido
a menor temperatura do ar e do solo no ambiente de cultivo. Nas semeaduras simuladas até 21
de outubro, verificou-se uma duracdo do subperiodo entre 8 e 11 dias para Santa Maria
(Figuras 2, 3 e 4) e entre 9 e 13 dias para Pelotas (Figuras 5, 6 e 7), sendo essa diferenca
devido a maior disponibilidade térmica em Santa Maria.

Com relacdo ao subperiodo emergéncia (E) até a primeira folha trifoliada (V2),
independentemente do GMR, verificou-se redu¢do da duracdo média ao longo do periodo de
semeadura, principalmente pelo aumento da disponibilidade térmica, obtendo-se maior
duracdo desse subperiodo para Pelotas. Essa tendéncia foi observada para todos 0s GMR,
sendo que a duracdo desse subperiodo foi levemente superior para 0 GMR 7.4-8.0 (Figuras 4
e7).

Ja para o subperiodo V2-R1, além do efeito da temperatura do ar, observa-se um efeito
mais destacado do fotoperiodo na inducdo ao florescimento, em que as primeiras datas de
semeadura (até 11/out) apresentam menor duracdo, principalmente para as cultivares de maior
GMR, independentemente do local (Figuras 2 a 7). Esses resultados corroboram com os
resultados obtidos por Zanon et al. (2015a) em semeaduras realizadas fora do periodo
recomendado (setembro, janeiro e fevereiro), em que verificaram reducdo da duracdo fase

vegetativa em fungdo da exposicdo a fotoperiodos curtos, principalmente em cultivares de
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habito de crescimento determinado, especialmente as mais antigas, por ndo possuirem o gene
de juvenilidade (CARPENTIERI-PIPOLO; ALMEIDA; KIIHL, 2002).

Figura 2. Variabilidade interanual e duracdo média dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturagdo fisioldgica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8,
simulado para a série historica diéria de 1968 a 2017, em fungdo de 11 datas de semeadura em
Santa Maria, RS.
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Figura 3. Variabilidade interanual e duracdo média dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floragdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturacdo fisiologica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3,
simulado para a série historica diaria de 1968 a 2017, em funcdo de 11 datas de semeadura em
Santa Maria, RS.
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Figura 4. Variabilidade interanual e duragdo média dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturacdo fisiologica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0,
simulado para a série historica diaria de 1968 a 2017, em funcéo de 11 datas de semeadura em
Santa Maria, RS.
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Figura 5. Variabilidade interanual e duracdo média dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturacdo fisiologica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8,
simulado para a serie historica diéria de 1971 a 2017, em funcgdo de 11 datas de semeadura em
Pelotas, RS.
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Figura 6. Variabilidade interanual e duragdo média dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturacdo fisiologica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3,
simulado para a série historica diaria de 1971 a 2017, em funcéo de 11 datas de semeadura em
Pelotas, RS.

m
=
<
N

S-EM -

(S ¢ )

o o1 o

-
1

5
I
134 a
11,7b
10,3 ¢
9,2d
8,9d
8,2e
78¢e
71f
6,6 f
6,30
6,19
|
19,6 a
176b
16,5¢
156 ¢
14,0d
129e
11,7 f
109¢
10,3 ¢
9,7h
9,3h

ww s
o 01O
L1 1
L1

NN
o1 o o1
11
L1 1
osl®
o o0

Duragéo do subperiodo (dias)

[
afle
o ]ee
ale
de
Ll
1 dll®
1 4o
1 o»
1 o»
Heo
op
o
o{ie
ofie
efleoe
oHe
ofle
L)

[S2]Nep]
g1 o
L1
<
e
Py
[y
L1
PY)
n
Py
(S

0i
5]
15,3k

8&58
[
oo
«-»
ol®
oie
Ll
e
gl
e
[
2982
29,
28
26,
24
22
21,
196 h
18
16,

|
|
i
of
o
dlp
oo
de
q]
o
H
o

[
(S
|

Duragéo do subperiodo (dias)
w w
o O
L1
afe®
L1

=

|
441 a
450a
450 a
447 a
445 a
432b
419¢
39,9d
37,7e
354f
332¢g

|

(61 )]
[$) N e]

| 1
350b 2
323d 8
|

Py

N

pu)

33,1d
342¢
88f
9,7e
11,1d
135b
139b
13,6 b
159a ©®

356b
355b
374a
|
142 b
12,0c
95¢e
744

Wwa S

Somo

L1 | |
356b
358b
34,1c
345¢

%%%%%%%%%%%z
o z@%%é%%% 31

R R \\ S 3 5V
& 0\\ N\ \‘,~ v 3% Q
PSS \<\ &QQ& S 6 \6 N QN\ x\r&\&\o \><\ N\o&\c & c S

NN

oo
L1
L1

Duragéo do subperiodo (dias)

Data de semeadura Data de semeadura

**Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade; "N4o significativo.



34

Figura 7. Variabilidade interanual e duracdo media dos subperiodos de desenvolvimento da
soja compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floragdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), maturacdo fisiologica (R7) e
maturacdo de colheita (R8), considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0,
simulado para a série historica diaria de 1971 a 2017, em funcdo de 11 datas de semeadura em
Pelotas, RS.
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O desenvolvimento da soja, assim como 0 seu crescimento, esta atrelado ao habito de
crescimento das cultivares e a data de semeadura. Nos ultimos anos, houve um aumento

expressivo na utilizacdo de cultivares de habito indeterminado, as quais possuem um periodo
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de sobreposicdo entre a fase vegetativa e reprodutiva e 0 crescimento em estatura e emissao
de nds entre R1 e R5 maiores (ZANON et al., 2016). Se por um lado existe maior
competitividade por fotoassimilados entre as estruturas vegetativas e reprodutivas, também
existe uma maior plasticidade para contornar condi¢Ges adversas, como a ocorréncia de
estresse hidrico e danos por pragas. Porém, os dados de desenvolvimento da soja obtidos
nesse trabalho podem ser utilizados para todas as cultivares, tendo em vista que 0 momento de
ocorréncia dos estagios V2 e R1 praticamente ndo variam em funcéo do habito de crescimento
da soja (ZANON et al., 2018, p. 59).

O subperiodo R1-R5 €é o que apresenta a menor variabilidade entre anos para o0s trés
GMR nos dois locais (Figuras 2 a 7), o que permite inferir um controle fotoperiddico
significativamente maior do que a temperatura do ar sobre sua duracdo, conforme expressa o
modelo de Sinclair et al. (2007). De maneira geral, para ambos os locais de estudo, para as
datas de semeadura a partir de 01 de novembro, verifica-se uma acentuada reducdo do
subperiodo R1-R5 (Figuras 2 a 7), o que esta associado a diminuicdo do fotoperiodo
(SINCLAIR et al., 2007), que se acentua cerca de 10 dias apds o solsticio de verdo. Por isso,
tanto para Santa Maria quanto para Pelotas, a menor duracdo desse subperiodo € verificada
para a Ultima data de semeadura.

Além disso, houve menor duracdo do subperiodo R1-R5 para o GMR 7.4-8.0,
evidenciando uma maior inducdo fotoperiddica. Assim, deve-se ter cuidado na utilizagdo
dessas cultivares em funcdo de que esse subperiodo € 0 mais critico a ocorréncia de estresses
como déficit hidrico (MONTOYA et al., 2017; SIONIT; KRAMER, 1977) e excesso hidrico
(BEUTLER et al., 2014), principalmente em terras baixas (ROCHA et al., 2017).

A duracgdo do subperiodo compreendido entre R5 e R7 foi a que apresentou a menor
variacdo entre datas de semeadura, em que a média foi de aproximadamente 30 a 35 dias.
Essa pequena variabilidade obtida para esse subperiodo, deve-se a uma leve tendéncia de
maior duragdo para as Ultimas datas de semeadura (Figuras 2 a 7), em funcdo da menor
disponibilidade térmica, tipica dos meses de marco e abril em relacdo aos meses de verdo.
Para o0 subperiodo R7-R8 houve maior duracdo para semeaduras préximas ao més de
novembro.

Segundo Rocha et al. (2017) ha& pouca diferenca no desenvolvimento da soja em
fungédo do cultivo em terras altas ou em terras baixas. Dessa forma, além do ambiente de
terras altas, em que a soja € tradicionalmente cultivada, os resultados obtidos nesse trabalho

indicam a amplitude da duracgéo do ciclo de desenvolvimento para praticamente a totalidade
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da area cultivada com soja em terras baixas, pois levam em consideragdo condicdes climaticas

mais distintas da Metade Sul do Rio Grande do Sul.

CONCLUSOES

A duracdo do ciclo de desenvolvimento da soja € maior para Pelotas em relacdo a
Santa Maria devido a menor disponibilidade térmica e ao fotoperiodo mais longo préximo ao
solsticio de verdo.

A duracdo da fase vegetativa € reduzida em semeaduras precoces devido a exposi¢édo a
fotoperiodos curtos, principalmente para as cultivares de maior grupo de maturidade relativa
(GMR).

A duracdo do subperiodo R1-R5 é decrescente de outubro até dezembro e esta
relacionada a diminuicdo do fotoperiodo nas semeaduras mais tardias.

As cultivares de GMR entre 7.4 e 8.0 apresentaram maior e menor duracdo da fase

vegetativa e reprodutiva, respectivamente, em relacdo aos demais GMR.
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3. CAPITULO Il - METODOLOGIA DE DETERMINACAO DO EXCESSO HIDRICO
PARA A CULTURA DA SOJA EM TERRAS BAIXAS

RESUMO

O excesso hidrico € um dos principais fatores limitantes a expansao do cultivo de soja em
terras baixas. Assim, faz-se necessaria a correta determinacdo dessa varidvel a partir do
calculo do balanco hidrico sequencial (BHS) diario, a qual deve ser representativa do que
ocorre em condicéo de campo. O objetivo deste trabalho foi validar uma nova metodologia de
calculo do balanco hidrico sequencial, a qual considera o tempo de drenagem da agua dos
macroporos do solo, atraves da comparagdo com a ocorréncia de excesso hidrico determinado
pela medicdo da umidade volumétrica do solo ao longo do ciclo da cultura da soja em
Planossolo Héplico. A nova metodologia proposta utiliza dois valores de capacidade de
armazenamento de agua (CAD), sendo que em um deles a macroporosidade é considerada.
Apos a saturacdo do solo, o tempo necessario para a drenagem dos macroporos é calculado,
sendo considerada uma condicdo de excesso hidrico durante esse periodo. A metodologia foi
testada utilizando dados de precipitacdo efetiva calculada e precipitagdo medida. Como
referéncia para os resultados obtidos com o célculo do BHS foram utilizados os dados de
umidade volumétrica do solo monitorados ao longo do ciclo da soja no ano agricola 2014/15.
A microporosidade foi utilizada como limite inferior da ocorréncia de excesso hidrico na area.
Assim, o excesso hidrico foi considerado sempre que a umidade volumeétrica diéria do solo foi
maior que 0,39 m® m™. Ao longo do ciclo da soja, os dados de umidade do solo na camada de
0-10 cm indicaram a presenca de excesso hidrico em 38 dias. A partir do BHS utilizando a
precipitacdo medida, foram encontrados 35 dias de excesso hidrico, coincidindo
adequadamente com os dados medidos, exceto para o final do ciclo em que houve
superestimativa do excesso hidrico calculado. A metodologia do tempo de drenagem dos
macroporos apresentou bom desempenho, sendo recomendada para a utilizacdo em estudos
relacionados ao excesso hidrico em terras baixas. O uso da precipitacao efetiva calculada se
mostrou inadequado para a obtencdo do excesso hidrico em terras baixas.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max, Balanc¢o hidrico, Planossolos, Precipitacdo efetiva.

METHODOLOGY OF WATER EXCESS DETERMINATION FOR SOYBEAN CROP
IN LOWLAND SOILS

ABSTRACT

Water excess is one of the main limiting factors to the soybean crops expansion in the
lowlands. Thus, a correct determination of this variable is necessary from the daily sequential
water balance (DSB) calculation, which must be representative of field condition. The
objective of this study was to validate a new methodology for the daily sequential water
balance, which considers the water drainage time of the soil macropores, through the
comparison with the water excess occurrence determined by the soil moisture measurement
throughout the soybean cycle on a Haplic Planosol. The proposed new methodology uses two
values of available water capacity (AWC), and the macroporosity is considered in one of
them. After soil saturation, the time required for the macropores drainage is calculated, being
considered water excess condition during this period. The methodology was tested using
measured rainfall and calculated effective rainfall data. As a reference for the results obtained
with the DSB calculation, soil moisture data monitored throughout the soybean cycle in the



40

agricultural year 2014/15 were used. Microporosity was used as inferior limit for the water
excess occurrence in the area. Thus, the water excess was considered whenever the daily soil
moisture was greater than 0.39 m? m™. During the soybean cycle, soil moisture content in the
0-10 cm layer indicated the presence of water excess in 38 days. From the DSB using the
measured rainfall, 35 days of water excess were found, coinciding adequately with the
measured data, except for the final cycle in which there was an overestimation of the
calculated water excess. The macropores drainage time methodology presented good
performance and is recommended for use in studies related to water excess in lowland soils.
The use of calculated effective rainfall is inadequate to obtaining water excess in lowland
soils.

KEY WORDS: Glycine max. Water balance. Planosols. Effective rainffal.

INTRODUCAO

Um dos principios para a avaliacdo de modelos matematicos € a realizacdo de teste da
acurécia dos dados resultantes dos modelos utilizados comparados aos valores observados
(WALTER et al., 2012). Bortoluzzi (2015) realizou uma anélise de risco de excesso hidrico
para a cultura da soja em terras baixas na regido central do Rio Grande do Sul simulando o
desenvolvimento da cultura conforme modelo proposto por Trentin et al. (2013), sob
condigBes hidricas do solo também simuladas através do calculo de balanco hidrico
sequencial (BHS) diario (THORNTHWAITE; MATHER, 1955). Entretanto, o uso dessa
metodologia em condic¢Bes de campo pode requerer ajustes no modelo, além de ser necessaria
a afericdo e consequente calibracdo do modelo ao confrontar suas estimativas com dados
obtidos em condicdo de campo.

Os solos que ocorrem em terras baixas apresentam lencol freatico mais superficial,
presenca de horizonte B altamente impermeavel e maior desestruturacdo e compactacdo nas
camadas mais superficiais, devido as operacdes com maquinas para o cultivo do arroz sob
condicdo de encharcamento do solo, o0 que reduz a taxa de infiltracdo de agua (SARTORI et
al., 2016). O cultivo de soja em terras baixas é caracteristico de poucos locais do mundo,
como por exemplo, no sul do Brasil (GUBIANI et al., 2018), na Asia (VANTOAI et al.,
2010) e nos EUA (SCOTT et al., 1989).

No modelo usado por Bortoluzzi (2015), a capacidade de armazenamento de agua do
solo (CAD) foi calculada considerando que as raizes exploravam uma camada de zero até 40
cm de profundidade. Em Latossolo, Fietz e Rangel (2008) também utilizaram uma
profundidade de 40 cm para o célculo do BHS. Porém, em Planossolos e terras baixas em
geral, os estudos tem mostrado que as raizes de soja se concentram em camadas mais

superficiais, o que exige redefinicdo da camada a ser utilizada no calculo da CAD. Por



41

exemplo, Marchesan et al. (2013) relatam que a profundidade da raiz pivotante ndo foi
superior a 23 cm, devido a restricBes fisicas do Planossolo, sobretudo pela presenca de
camada de solo compactada. Resultado semelhante foi observado por Hansel (2015) em que o
aprofundamento radicular da soja foi no maximo préximo a 20 cm. Em condicdo de terras
baixas em Cachoeirinha, Rocha (2016) identificou um aprofundamento radicular da soja de no
maximo 13 cm e de 30 cm para terras altas em Santa Maria.

O aprofundamento de raizes € frequentemente restringido nas areas de terras baixas
porque o nivel do lencol freatico muitas vezes esta proximo a superficie. Gubiani et al. (2018)
verificaram que a umidade do solo ficou préxima a umidade de saturacdo durante
praticamente todo o ciclo da cultura da soja na camada de 30-40 cm.. Nesse caso, ha forte
impedimento do aprofundamento radicular, tendo em vista que a saturacdo do solo pode
ocasionar a morte da raiz principal da soja e aumentar o crescimento de raizes laterais e
adventiceas (PIRES; SOPRANO; CASSOL, 2002).

No célculo do BHS realizado por Bortoluzzi (2015), o excesso hidrico foi considerado
presente sempre que o conteldo de agua no solo esteve acima da capacidade de campo.
Também foi considerado que seriam necessarios dois dias de drenagem para o conteddo de
agua decrescer até a capacidade de campo ap0s a saturacdo do solo. Além disso, a infiltracdo
de &gua no solo foi considerada como a precipitacdo efetiva (PE) do U. S. Soil Conservation
Service, conforme descrito por Frizzone et al. (2005), a qual consideram que parte da chuva é
perdida pela interceptacdo pela vegetacdo, enchimento de rugosidades superficiais do solo e
por escoamento superficial.

Porém, tendo em vista que a capacidade de infiltracdo em terrras baixas é pequena
(Apéndice A) e que ha pouco escoamento superficial devido ao relevo plano, buscou-se
desenvolver e testar outra metodologia alternativa ao uso da precipitacdo efetiva e que nédo
considere perdas por escoamento. Essa metodologia consiste em considerar o tempo
necessario para a drenagem da agua livre presente nos macroporos, o qual também é
ponderado pela influéncia da demanda atmosférica apds a ocorréncia de chuvae saturacdo do
solo, juntamente com o estagio de desenvolvimento das plantas, expressos na forma da
evapotranspiracao diaria da cultura, o que ndo era considerado anteriormente.

O uso da evapotranspiracdo é adequado tendo em vista que a quantidade de agua
retirada pelas plantas quando os solos apresentam contetdo de agua acima da capacidade de
campo é significativa (VAN LIER, 2017). Nos Planossolos, essa retirada de agua pelo sistema

radicular das plantas pode ser uma das principais formas de reducdo do conteddo de agua no
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solo, principalmente na camada de 0-10 cm, tendo em vista a declividade reduzida e a
dificuldade de escoamento superficial e por drenagem profunda da agua.

O objetivo deste trabalho foi propor e testar uma nova metodologia de célculo do
BHS, a qual considera o tempo de drenagem da agua dos macroporos do solo, através da
comparacdo com a ocorréncia de excesso hidrico determinado pela medi¢cdo da umidade
volumeétrica ao longo do ciclo da cultura da soja em Planossolo Haplico.

MATERIAL E METODOS

Visando avaliar o efeito da profundidade do sistema radicular no excesso hidrico
resultante, calculou-se o balanco hidrico sequencial (BHS) diario considerando trés valores de
capacidade de armazenamento de dgua (CAD) do solo calculados para as profundidades de
10, 20 e 30 cm. Foi realizado o teste do modelo proposto por Bortoluzzi (2015), o qual
consiste na utilizacdo de dados de precipitacao efetiva (PE) calculados pela metodologia do
U. S. Soil Conservation Service (FRIZZONE et al., 2005) e considerando de forma conjunta
um tempo de drenagem de dois dias ap6s o conteldo de agua no solo exceder a CAD. Além
disso, testou-se também o uso da precipitacdo medida (PM) ocorrida sem considerar o tempo
de drenagem.

Como referéncia para os resultados obtidos com o calculo do BHS foram utilizados os
dados de umidade volumétrica do solo monitorados ao longo do ciclo da soja no ano agricola
2014/15, em Santa Maria (GUBIANI et al., 2018). A semeadura da soja foi realizada no dia
14 de novembro de 2014 ap6s cultivo de arroz no verdo anterior, com revolvimento da palha
apos a colheita, nivelamento com lamina remaplan e pousio no inverno com dessecacao pre-
semeadura. A maturacdo fisioldgica ocorreu em 26 de marco de 2015, totalizando um ciclo de
133 dias. As medic¢Bes da umidade volumétrica do solo iniciaram no dia 06 de dezembro de
2014 e se estenderam até o fim do ciclo, totalizando 111 dias. Para isso, foi instalado um
TDR100 e nele foram conectadas sondas metalicas de 19 cm, que foram alocadas em quatro
unidades experimentais (GUBIANI et al., 2018).

Com os dados obtidos por Gubiani et al. (2018), em intervalos de 30 minutos, foi
calculada a média diaria da umidade volumétrica do solo apenas para a camada de 0-10 cm de
profundidade, onde estd concentrada a maior parte das raizes da soja e também é menos

influenciada pela variacdo do lencol freatico.
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A microporosidade foi utilizada como balizadora da ocorréncia de excesso hidrico na
area e foi determinada pela relacéo entre o conteddo volumétrico de dgua na tensdo de 60 cm
e o volume da amostra. A microporosidade foi utilizada devido a indisponibilidade do valor
referente @ umidade volumétrica na capacidade de campo do Planossolo utilizado como
referéncia nesse trabalho (GUBIANI et al., 2018). De qualquer forma, o solo estd muito
proximo da capacidade de campo apés a drenagem dos macroporos €, consequentemente, com
0s microporos totalmente preenchidos com agua (OTTONI FILHO et al., 2014). Ademais, 0
contetido de agua do solo para uma porosidade de aeracdo critica de 0,1 cm® cm™, em que
teoricamente inicia a deficiéncia de oxigénio para as plantas (GRABLE; SIEMER, 1968),
também ficou bastante proximo do contetdo de agua na microporosidade do solo (GUBIANI
et al., 2018). Dessa forma, considerou-se a presenca de excesso hidrico sempre que a umidade
volumétrica diéria do solo foi maior que 0,39 m3 m™,

Com relagédo ao teste da nova metodologia proposta, a qual considera o tempo de
drenagem dos macroporos, foram utilizados dois valores de CAD, conforme expresso nas

Equacdes 1, 2 e 3 e representada na Figura 1.

CADmmac = (Osat — Omic) - Z2 (2)
em que:

Bmic — Contetido volumétrico de &gua na microporosidade (cm3 cm3);

0pmp — Contetido volumétrico de agua no ponto de murcha permanente (cm? cm’);
Z, — Profundidade do sistema radicular, variavel ao longo do ciclo (mm);

Bsat — Contetdo volumétrico de dgua na saturagdo (cms3 cm3);

CADn,c — Contetdo de dgua no solo entre a Og, € @ Omic (mm).

Z, — Profundidade do sistema radicular para calculo da CADm,c (100 mm);

A CAD; refere-se ao conteido de agua entre 0 Omic € 0 Bpmp Na camada de solo atrelada
aos estagios de desenvolvimento da soja, até uma profundidade méxima de 30 cm (Figura 1).
A CAD,, por sua vez, consiste no somatério da CAD; com o contetdo de agua nos
macroporos (CADmac), OU Seja, entre a Osy; € a Omic. A CADpmgyc foi considerada apenas para a

camada de 0-10 cm, pois essa é mais independente das flutuac6es do lencol freatico, além de
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ser a camada do solo com maior concentragcdo de raizes e que possui maior impacto para as
plantas.

Nessa metodologia, ap6s a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica suficiente para
completar a CAD,, inicia-se 0 processo de drenagem da agua livre por acdo da forca
gravitacional, que associado a evapotranspiracdo da cultura gera sucessivos valores de
“negativo acumulado de drenagem” no célculo do BHS. Consequentemente, hd uma reducao
do armazenamento de agua no solo até chegar ao limite superior da CAD1, equivalente ao
Bmic. Durante esse periodo, considera-se que a planta estd submetida a uma condicdo de
excesso hidrico, com restricdo de oxigénio. Assim, esse processo vai depender basicamente da
condicdo de demanda evaporativa da atmosfera ap6s a chuva, do estagio de desenvolvimento

e do crescimento da cultura.

Figura 1. Representacdo esquematica dos limites de contetdo de umidade da metodologia do
tempo de drenagem dos macroporos até 10 cm de profundidade, representada pelo conteido
de agua no solo entre a saturacdo (0s) € a microporosidade (Omic) (CADmac), em que a CAD;
trata-se do contetido de agua entre a 6mic € 0 ponto de mucha permanente (6,mp) até 30 cm de
profundidade (Z) e a CAD; é 0 somatdrio da CADpm,c € CAD:.

ePMP G)MlC OSAT

CAD,

Z (cm)
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A CAD:; inicial de 23 mm foi determinada para a profundidade do sistema radicular de
10 cm, sendo considerada até a primeira folha trifoliolada (\V2), considerando os dados de
microporosidade e ponto de murcha permanente obtidos por Gubiani et al. (2018). Para o
subperiodo entre V2 e o inicio da floracdo (R1) foi utilizada uma curva de crescimento
sigmoidal do sistema radicular (DOURADO NETO et al., 1999). A CAD; final, utilizada
apos R1, foi de 66 mm e calculada para a profundidade de 30 cm. Os valores calculados de
CAD, inicial e final foram 29 e 72 mm, respectivamente, conforme dados de
macroporosidade obtidos por Gubiani et al. (2018).

Realizou-se entdo o célculo do BHS diario, contabilizando a precipitacdo efetiva (PE)
calculada (FRIZZONE et al., 2005) e a precipitacdo pluviométrica medida (PM), visando
definir qual possibilita a obtencdo de resultados mais proximos aos verificados em condicao
de campo. Como referéncia, utilizaram-se novamente os dados de umidade volumétrica do
solo medidos com TDR ao longo do ciclo da soja conduzida no ano agricola de 2014/2015
(GUBIANI et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os 111 dias de medicdo da umidade volumétrica do solo na area cultivada
com soja no ano agricola de 2014/2015, registrou-se uma precipitacdo pluvial total de 551
mm. O contedo de agua do solo esteve acima daquela retida nos microporos (6pmic) em 38
dias (Tabela 1). O mesmo numero de dias foi observado quando realizado o BHS para a
profundidade de 10 cm (CADy PE) (Tabela 1), utilizando a precipitacdo efetiva (PE) e adicdo
de um tempo de drenagem de dois dias de excesso hidrico (BORTOLUZZI, 2015). Por outro
lado, utilizando a precipitacdo medida (CAD;o PM) e sem levar em consideragdo o tempo de
drenagem, verificou-se a ocorréncia de apenas 17 dias de excesso hidrico.

Considerando a CAD1o PE, verificou-se a ocorréncia de oito dias de excesso hidrico
através do célculo do BHS, porém néo foi observado através do acompanhamento da umidade
do solo por TDR ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja. Para as demais profundidades
(CADy PE e CAD3 PE), isso foi verificado apenas no dia 24 de dezembro (Tabela 1). Essa
diferenca entre o excesso hidrico medido e o simulado através do BHS ocorreu devido ao uso
do tempo necessario para a drenagem da agua presente nos macroporos apés o conteido de
agua no solo exceder a CAD, o qual foi de dois dias (BORTOLUZZI, 2015). Porém, trata-se
de um tempo médio de drenagem, o qual pode variar em funcdo da magnitude do excesso

hidrico ocorrido no dia considerado.
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Tabela 1. Umidade do solo diaria medida* (m3 m™), chuva (mm) e dias com excesso hidrico
(EXC), considerando a capacidade de armazenamento de agua (CAD) do solo para as
profundidades de 10 cm (CAD1o), 20 cm (CADy) e 30 cm (CADg), utilizando a precipitagdo
medida (PM) e a precipitagdo efetiva (PE) considerando um tempo de drenagem de dois dias
apos o conteudo de agua no solo exceder a CAD, para dias em que houve excesso hidrico ao
longo do ciclo da soja em um Planossolo Haplico, no ano agricola 2014/2015, em Santa
Maria, RS.

Data Umidade do solo PM CADqq CAD,;q CADy, CADy CAD4 CAD4
(m® m?) (mm)  PM PE  PM PE PM PE

10/12/2014 0,428* 22,6 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
11/12/2014 0,409 0 - EXC - EXC - EXC
12/12/2014 0,395 0 - EXC - EXC - EXC
16/12/2014 0,401 0,5 - - - - - -
17/12/2014 0,438 29,1 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
18/12/2014 0,430 0 - EXC - EXC - EXC
19/12/2014 0,397 0 - EXC - EXC - EXC
21/12/2014 0,439 71,6 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
22/12/2014 0,429 21,2 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
23/12/2014 0,404 0 - EXC - EXC - EXC
24/12/2014 - 0 - EXC - EXC - EXC
27/12/2014 0,434 101,1 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
28/12/2014 0,428 0,7 - EXC - EXC - EXC
29/12/2014 0,430 35 - EXC - EXC - EXC
30/12/2014 0,418 0 - - - - - -
31/12/2014 0,406 0 - - - - - -
01/01/2015 0,407 0 - - - - - -
02/01/2015 0,445 23,8 EXC EXC EXC EXC EXC EXC
03/01/2015 0,427 0 - EXC - EXC - EXC
04/01/2015 0,403 0 - EXC - EXC - EXC
09/01/2015 0,421 18,6 - - - - - -
10/01/2015 0,432 14,7 EXC - EXC - EXC -
11/01/2015 0,433 13,0 EXC EXC EXC - EXC -
12/01/2015 0,420 0,1 - EXC - - - -
13/01/2015 - 0 - EXC - - - -
14/01/2015 0,417 19,8 EXC - EXC - EXC -
15/01/2015 0,441 8,8 EXC - EXC - EXC -
16/01/2015 0,430 0 - EXC - - - -
17/01/2015 0,437 10,5 EXC - EXC - EXC -
18/01/2015 0,429 0 - EXC - - - -
19/01/2015 - 0 - EXC - - - -
29/01/2015 0,448 33,8 EXC EXC EXC - EXC -
30/01/2015 0,434 34 - EXC - - - -
31/01/2015 0,394 0 - EXC - - - -
11/02/2015 0,406 314 EXC EXC - - - -
12/02/2015 - 0,8 - EXC - - - -
13/02/2015 - 0 - EXC - - - -
20/02/2015 0,426 29,4 EXC EXC EXC - - -
21/02/2015 0,396 0,1 - EXC - - - -
22/02/2015 - 0 - EXC - - - -
26/02/2015 0,428 16,8 EXC - EXC - - -
27/02/2015 0,417 4,6 EXC EXC EXC - - -
02/03/2015 0,397 15,8 EXC EXC EXC - EXC -
03/03/2015 - 0 - EXC - - - -
04/03/2015 0 - EXC - - - -

05/03/2015 0,398 59 - - - - - -
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(*) Umidade do solo determinada a partir de dados medidos por Gubiani et al. (2018) na camada de 0-10 cm; (-)
dias sem ocorréncia de excesso hidrico.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo (CAD) é pequena até a profundidade
de 10 cm, o que contribuiu para uma maior frequéncia de excesso hidrico nos dados
simulados, tendo em vista que essa camada atingiu mais facilmente a saturacdo apos a
ocorréncia das chuvas ao longo do ciclo. Entretanto, exceto em areas de elevada compactacao
ou em anos de chuvas muito frequentes e excessivas, na grande maioria das vezes a
profundidade de raizes é superior a 10 cm, mesmo em ambiente hidromorfico
(MARCHESAN et al., 2013). Assim, apesar de apresentar resultados proximos do observado
a campo, torna-se inapropriado o uso dessa profundidade do sistema radicular no calculo do
BHS.

Considerando a CAD calculada para as profundidades de 20 e 30 cm, verificou-se a
ocorréncia de 16 dias de excesso hidrico quando utilizada a precipitacdo efetiva e o tempo de
drenagem (CAD,, PE e CAD3o PE) (Tabela 1). De maneira geral, os resultados foram muito
semelhantes ao medido no experimento até o inicio de janeiro (Tabela 1). Entretanto, apds
esse periodo o uso da precipitacdo efetiva calculada penalizou demasiadamente a chuva
ocorrida, ndo refletindo a ocorréncia de excesso hidrico verificada a campo (38 dias).

Quando se utilizou a precipitagdo medida (PM), obteve-se 16 e 13 dias de excesso
hidrico, considerando as CAD,, e CAD3, respectivamente (Tabela 1). Dessa forma, nota-se
que ao realizar o célculo do balango hidrico para profundidades do sistema radicular mais
préximas da real, os resultados foram bastante distintos dos 38 dias de excesso hidrico obtidos
pela medicdop da umidade volumétrica a campo (GUBIANI et al., 2018), tanto com o uso da
PE como da PM. Esses resultados insatisfatorios permitiram inferir sobre a necessidade de
readequacao do calculo do balango hidrico em Planossolos ou terras baixas em geral, tendo
em vista as caracteristicas intrinsecas relativas a esse tipo de solo.

Considerando a pequena diferenca obtida entre o uso das profundidades de 20 e 30 cm
no calculo da CAD utilizada no BHS, ambas poderiam ser utilizadas sem grandes diferencas
nos resultados obtidos. Porém, o aprofundamento radicular da soja pode ir além de 20 cm e é
bastante dependente das condi¢cdes especificas de solo e do regime pluviométrico durante o
ciclo da cultura. A profundidade da raiz principal da soja no cultivo utilizado como balizador
da ocorréncia de excesso hidrico desse trabalho ficou entre 8 e 16 cm, dependendo da
condigé@o de manejo utilizada (GUBIANI et al., 2018). Entretanto, a chuva acumulada durante
o ciclo da soja foi elevada e provavelmente o aprofundamento das raizes seria maior em outro

ano agricola com menor ocorréncia de excesso hidrico.
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Assim, optou-se por utilizar a profundidade do sistema radicular de 30 cm para o teste
da nova metodologia proposta, tendo em vista que dificilmente as raizes ultrapassam essa
camada e a0 mesmo tempo ndo sdo raros 0S casos em que o aprofundamento ocorre além da
profundidade de 20 cm. Obteve-se entdo o numero de dias com excesso hidrico ao longo do
ciclo da soja, para as duas formas de computo da precipitacdo pluviométrica (PM e PE) e
posteriormente comparados com os valores didrios de umidade do solo (GUBIANI et al.,
2018) (Tabela 2).

De acordo com os valores de umidade do solo medidos por TDR na camada 0-10 cm
ao longo do ciclo da soja, ocorreram 38 dias com excesso hidrico (Tabela 2). Esse resultado
foi bastante semelhante ao encontrado quando se utilizou a PM (35 dias), porém muito
superior em relacdo aos 17 dias com excesso hidrico obtidos utilizando a PE (Tabela 2).

De maneira geral, os resultados de excesso hidrico obtidos por simulacdo utilizando

dados de PM foram bastante semelhantes aqueles medidos por TDR para a camada de 0-10
cm, exceto para o final do ciclo (Figura 2A). Em condi¢do de campo, 0 excesso hidrico foi
considerado sempre que o conteddo volumétrico de agua esteve acima do limite da
microporosidade dessa camada. Os dias em que se obteve excesso hidrico a partir do BHS
estdo representados pelas setas verticais (Figura 2A). A menor acurécia no final do ciclo da
soja se deve a pequena evapotranspiracdo da cultura, a qual foi em média de 2 mm dia™,
sendo insuficiente para a reducdo da CAD, até o limite superior da CAD;.
Considerando, por exemplo, que a umidade volumétrica medida pelo TDR foi de 0,39 a 0,29
m*® m do dia 05 ao dia 08 de marco (Figura 2A), indica a presenca de outros processos de
retirada de &gua além da evapotranspiragdo. Provavelmente isso ocorra por drenagem
profunda, tendo em vista que, embora em menor magnitude, também houve reducdo da
umidade do solo nas camadas de 10-20 cm (Figura 2B) e 20-30 cm (Figura 2C) e manutencéo
a partir da profundidade de 30 cm. Essa tendéncia também foi verificada em outras sequencias
de dias apds a ocorréncia de chuvas. De qualquer forma, essa baixa acuracia verificada
influenciaria especialmente nos resultados de excesso hidrico para os estagios finais de
desenvolvimento da soja, 0s quais apresentam importancia relativa menor em relacdo as fases
vegetativa e reprodutiva da soja (BEUTLER et al., 2014).
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Tabela 2. Umidade do solo diaria medida* (m? m™), chuva (mm) e dias com excesso hidrico
(EXC), considerando a capacidade de armazenamento de dgua (CAD) do solo calculada para
a profundidade de 30 cm (CADgo), utilizando a precipitagdo medida (PM) e a precipitagdo
efetiva calculada (PE), para dias em que houve excesso hidrico ao longo do ciclo da soja em
um Planossolo Héplico, no ano agricola 2014/2015, em Santa Maria, RS.

Umidade do solo*

Data (m* m?) PM (mm) CADz PM CAD3 PE
09/12/2014 - 12,6 EXC -
10/12/2014 0,427 22,6 EXC EXC
11/12/2014 0,409 0 EXC EXC
12/12/2014 0,395 0 EXC EXC
13/12/2014 - 0 EXC EXC
16/12/2014 0,401 0,5 - -
17/12/2014 0,437 29,1 EXC EXC
18/12/2014 0,429 0 EXC EXC
19/12/2014 0,397 0 - -
21/12/2014 0,438 71,6 EXC EXC
22/12/2014 0,428 21,2 EXC EXC
23/12/2014 0,403 0 EXC EXC
27/12/2014 0,433 101,1 EXC EXC
28/12/2014 0,427 0,7 EXC EXC
29/12/2014 0,430 3,5 EXC EXC
30/12/2014 0,418 0 EXC -
31/12/2014 0,405 0 - -
01/01/2015 0,406 0 - -
02/01/2015 0,444 23,8 EXC EXC
03/01/2015 0,427 0 EXC EXC
04/01/2015 0,403 0 - -
09/01/2015 0,421 18,6 - -
10/01/2015 0,432 14,7 EXC -
11/01/2015 0,432 13 EXC EXC
12/01/2015 0,429 0,1 - -
14/01/2015 0,417 19,8 EXC EXC
15/01/2015 0,441 8,8 EXC -
16/01/2015 0,430 0 EXC -
17/01/2015 0,436 10,5 EXC EXC
18/01/2015 0,428 0 EXC -
29/01/2015 0,448 33,8 EXC -
30/01/2015 0,433 3,4 EXC -
31/01/2015 0,394 0 - -
11/02/2015 0,405 31,4 - -
20/02/2015 0,425 29,4 - -
21/02/2015 0,395 0,1 - -
26/02/2015 0,427 16,8 EXC -
27/02/2015 0,416 4,6 EXC -
02/03/2015 0,397 15,8 EXC -
03/03/2015 - 0 EXC -
04/03/2015 - 0 EXC -
05/03/2015 0,398 59 EXC -
06/03/2015 - 0 EXC -
07/03/2015 - 0 EXC -
11/03/2015 - 9 EXC -
12/03/2015 - 0 EXC -

(*) Umidade do solo determinada a partir de dados medidos por Gubiani et al. (2018) na camada de 0-10 cm; (-)
dias sem ocorréncia de excesso hidrico.
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Figura 2. Conteudo volumétrico de agua no solo (6) ao longo do ciclo da cultura da soja e da
microporosidade (6mic) em Planossolo Haplico, nas camadas de 0-10 cm (A), 10-20 cm (B) e
20-30 cm (C). *As setas representam o0s dias com excesso hidrico obtidos pela nova
metodologia de célculo do balanco hidrico sequencial.
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A drenagem superficial lateral também pode ter contribuido para essa reducdo da
umidade volumétrica na camada superficial. A utilizacdo de drenos superficiais é importante
para 0 escoamento da dgua em terras baixas, porém as camadas logo abaixo desses drenos
permanecem saturadas por um tempo bem maior devido a condutividade hidraulica ser
extremamente limitada em profundidade para esses solos (PINTO; LAUS NETO;
PAULETTO, 2004). Durante a maior parte do ciclo de desenvolvimento da soja, 0 contetdo
volumétrico de agua no solo ficou acima do Opmic, 0s quais foram 0,375 e 0,40 m® m?,
respectivamente, para as camadas de 10-20 e 20-30 cm. Em apenas 16 dias na camada de 10-
20 cm e 10 dias na camada de 20-30 cm o conteddo de &gua no solo esteve abaixo do Opmic,
ficando sempre acima de 0,35 e 0,38 m3 m3, respectivamente. Além disso, ap6s a ocorréncia
de elevada precipitacdo pluviométrica o lencol freatico ficou mais proximo da superficie por
um periodo de tempo consideravel (GUBIANI et al., 2018).

De maneira geral, a partir da infiltracdo da dgua no solo espera-se que a saturacao do
perfil ocorra das camadas mais profundas para as superficiais. O uso da CAD;, na nova
metodologia proposta, considerou o conteldo de agua contido nos macroporos apenas da
camada de 0-10 cm como se essa fosse a primeira a saturar. Por outro lado, essa camada é a
primeira a drenar apés a saturacdo do solo. Tendo em vista que em condi¢des de terras baixas
as camadas de solo mais profundas estdo préximas da saturacdo na maior parte do tempo
(Figura 1B, 1C) esse erro se torna muito pequeno.

CONCLUSOES

A CAD calculada para a profundidade do sistema radicular de 30 cm é a mais precisa
em relagdo a profundidades inferiores para a determinacdo do excesso hidrico atraves do
calculo do BHS para a cultura da soja em terras baixas.

A metodologia de calculo da precipitacdo efetiva mostra-se inadequada para uso em
terras baixas, 0s quais apresentam caracteristicas distintas das condi¢des de terras altas.

A metodologia do tempo de drenagem dos macroporos foi representativa da condi¢ao
de excesso hidrico obtida em condigdo de campo, sendo recomendada para a utilizagdo em

estudos relacionados ao excesso hidrico em terras baixas.
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4 . CAPITULO Il - RISCO DE OCORRENCIA DE EXCESSO E DEFICIT HIDRICO
NA SOJA EM TERRAS BAIXAS NA METADE SUL DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi determinar os valores médios e a probabilidade de ocorréncia de
excesso e déficit hidrico na soja em terras baixas das bacias hidrogréficas dos rios Vacacai e
Piratini, em funcdo da data de semeadura na Metade Sul do Rio Grande do Sul. O
desenvolvimento da soja foi simulado considerando-se trés conjuntos de cultivares de grupo
de maturidade relativa (GMR) entre 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, com intervalos entre as datas
de semeadura de 10 ou 11 dias compreendidas entre 21 de setembro e 31 de dezembro. Foram
utilizados dados meteoroldgicos diarios de 1971 a 2017 da estagdo agroclimatoldgica de
Pelotas e de 1968 a 2017 da estacdo climatoldgica principal de Santa Maria. A partir do
calculo da evapotranspiracdo e do balanco hidrico sequencial diario da cultura foram obtidos
0 excesso hidrico (dias) e o déficit hidrico (mm). Os dados de déficit e excesso hidrico nos
subperiodos e no ciclo para cada GMR foram demonstrados através da analise exploratéria
BoxPlot e submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias através do teste de
Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados também foram submetidos a
andlise de distribuicdo de probabilidades, em que foram testados os ajustes das fdps
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull, utilizando os testes de aderéncia qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 10%. O risco climatico de
ocorréncia de excesso hidrico no ciclo da soja diminui ao longo do calendario de semeadura.
No estabelecimento da cultura da soja, ndo ocorre excesso hidrico em cerca de um a cada
quatro anos, mas essa frequéncia tende a reduzir a partir de meados de novembro. Para o
periodo entre o inicio da floracdo (R1) e inicio do enchimento de grdos (R5) a frequéncia
média é de dois a cada trés anos. Ha pouca diferenca de risco de ocorréncia de excesso hidrico
entra as datas de semeadura para o subperiodo R1-R5, porém h& uma reducdo a partir de 11
de novembro para o estabelecimento inicial da soja. O déficit hidrico € menor na regido de
Pelotas do que em Santa Maria. Semeaduras realizadas a partir de 11 de novembro e 01 de
novembro apresentam o menor risco de ocorréncia de déficit hidrico ao longo do ciclo de
desenvolvimento da soja em Santa Maria e Pelotas, respectivamente. Para o subperiodo R1-
R5, o risco de déficit hidrico é decrescente a partir do inicio de novembro.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Analise numérica. Balanco hidrico. Epoca de
semeadura.

RISK OF OCCURENCE OF WATER EXCESS AND DEFICIT FOR SOYBEANS IN
PLANOSOLS OF THE SOUTHERN HALF OF R1IO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the mean values and probability of water excess
and deficit in soybean in lowlands of the Vacacai and Piratini river basins as a function of the
sowing date in the southern half of Rio Grande do Sul. Soybean development was simulated
considering three sets of cultivars of relative maturity groups (RMG) between 5.9-6.8, 6.9-7.3
and 7.4-8.0, with intervals of ten or 11 days between the sowing dates comprised between
September 21 and December 31. Daily meteorological data were used from 1971 to 2017
obtained from the Pelotas agroclimatological station and from 1968 to 2017 from the main
climatological station of Santa Maria. Water excess (days) and water deficit (mm) were
obtained from the calculation of evapotranspiration and daily sequential crop water balance.
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Data of deficit and water excess in the subperiods and cycle for each RMG were demonstrated
through the BoxPlot exploratory analysis and subjected to analysis of variance and mean
comparison by the Scott-Knott test at 5% error probability. Data were also subjected to the
probability distribution analysis, in which the exponential, gamma, lognormal, normal and
weibull probability density function (pdf) adjustments were tested using Chi-square and
Kolmogorov-Smirnov adhesion tests, with a 10% significance level. The climatic risk of
occurrence of water excess in the soybean cycle decreases throughout the sowing date
calendar. There is no water excess in about one every four years during the soybean crop
establishment, but this frequency tends to reduce starting from mid-November. The mean
frequency of water excess is two every three years for the period between the beginning of
flowering (R1) and beginning of grain filling (R5). There are small differences in the risk of
occurrence of water excess between the sowing dates of the R1-R5 subperiod, but there is a
reduction starting from November 11 for the soybean initial establishment. The water deficit
is lower in the Pelotas region than in Santa Maria. Sowings performed from November 11 and
November 1st present the lowest risk of occurrence of water deficit throughout the soybean
cycle in Santa Maria and Pelotas respectively. For de the subperiod R1-R5, the risk of water
deficit decreases from the beginning of November.

KEY WORDS: Glycine max. Numerical analysis. Water balance. Sowing date.
INTRODUCAO

A soja € a oleaginosa de maior expressdo econémica e social no Brasil, o que favorece
sua expansdo. Nos ultimos anos, no Rio Grande do Sul (RS), essa expansdo acentuou-se para
as areas de terras baixas, antes quase exclusivamente utilizados com o cultivo de arroz
irrigado e com a pecudria, principalmente por ser uma alternativa de rotacdo para o controle
das plantas daninhas, assim como pela condicdo econémica favoravel que atualmente a
cultura tecnificada da soja propicia. A maioria dos solos que ocorrem nessas areas
pertecencem a classe dos Planossolos, geralmente haplicos, os quais apresentam horizonte B
planico, com alto teor de argila e alta densidade do solo, tornando-os imperfeitamente
drenados (STRECK et al., 2008).

Mundstock et al. (2017) apontam uma série de etapas para viabilizar a lavoura de soja
em terras baixas, as quais vao desde a mudanca na gestdo da lavoura, drenagem da area até a
fertilidade do solo. Dentre essas, a etapa da definicdo da época de semeadura ndo acarreta
custos ao produtor e definem diversas praticas a serem adotadas durante o ciclo. Além do
potencial produtivo ser modificado em funcdo da data de semeadura (ZANON; STRECK;
GRASSINI, 2006) outros fatores restritivos podem ser alterados, dentre 0s quais 0 excesso e 0
déficit hidrico. Desta forma, estudos voltados para essa temética sdo extremamente

importantes no intuito de garantir o retorno ao investimento e gerar lucro aos produtores.



56

Epoca de semeadura e o potencial de produtividade da soja

O potencial de rendimento de grdos da cultura da soja estd atrelado a época de
semeadura, sendo importante defini-la adequadamente (BOYER et al., 2015; BATTISTI et
al., 2018; SILVA et al., 2018). A época de semeadura influencia também na disponibilidade
de agua ao longo do ciclo da soja e juntamente com praticas de manejo insuficientes,
constituem os dois principais fatores responsaveis pela lacuna de produtividade da soja no
Brasil (SENTELHAS et al., 2015; BATTISTI et al., 2018).

O fotoperiodo é um dos principais fatores que podem afetar, mesmo que
indiretamente, o rendimento de grdos, pois, juntamente com a temperatura do ar, Sdo 0S
principais determinantes do desenvolvimento das plantas de soja. A funcdo de resposta do
desenvolvimento é decrescente a medida que o fotoperiodo aumenta, ou seja, a taxa de
desenvolvimento da soja é reduzida (SETIYONO et al., 2007). Trentin et al. (2013)
verificaram reducdo na duracdo do ciclo de desenvolvimento com o avanco da data de
semeadura, atribuindo essa reducédo principalmente ao efeito do fotoperiodo mais curto a que
as plantas sdo submetidas em semeaduras mais tardias (dezembro). Em semeaduras realizadas
fora do periodo recomendado (setembro, janeiro e fevereiro), Zanon et al. (2015a) verificaram
reducdo da duracdo da fase vegetativa em funcdo da exposicdo a fotoperiodos mais curtos,
principalmente em cultivares de habito de crescimento determinado, especialmente as mais
antigas, por ndo possuirem o gene de juvenilidade.

De maneira geral, verifica-se uma reducdo do potencial de produtividade em cultivos
de soja semeados apds o dia 4 de novembro, o qual é influenciado principalmente pelo
suprimento de agua e pelo coeficiente fototérmico (Q), que por sua vez é obtido a partir da
razdo entre a radiacdo solar incidente e a temperatura média do ar (ZANON; STRECK;
GRASSINI, 2016). A produtividade da cultura da soja e o Q estdo diretamente relacionados,
principalmente entre o estagio R3 e R7 (Qgrsr7) da cultura da soja (ZANON; STRECK;
GRASSINI, 2016). Entretanto, 0 Qrs.r7 tende a diminuir a medida que se avan¢a no
calendario de semeadura, o que reduz o potencial de rendimento da soja. Porém, nota-se que a
resposta a0 Qrs.r7 € mais pronunciada em condicdo irrigada do que ndo irrigada , 0 que
demonstra a influéncia da disponibilidade hidrica na produtividade da cultura. Assim, a
variacdo de outros fatores, tais como o excesso e o deficit hidrico também devem ser
considerados para uma definicdo mais adequada do momento de semeadura.

Apesar desses resultados obtidos por Zanon; Streck e Grassini (2016) serem

basicamente voltados para condi¢cOes de terras altas, espera-se que a influéncia da ocorréncia
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de estresse hidrico, por exemplo, em areas de Planossolos de terrras baixas ndo seja muito
diferente, podendo inclusive ser intensificada. Devido as caracteristicas hidromorficas dos
solos de terras baixas e por sua baixa capacidade de armazenamento de &gua, as plantas
cultivadas nesse ambiente sdo frequentemente submetidas a periodos de estresse hidrico
(STRECK et al.,, 2008; ROCHA et al., 2017), causando reducdo significativa da
produtividade. Além disso, o ciclo da cultura em terras altas e em terras baixas € praticamente
0 mesmo (ZANON et al., 2015b). Cabe ao produtor lancar médo de estratégias de manejo para
mitigar esses efeitos, como por exemplo, o uso do sistema plantio direto e manutencédo da
palhada sobre a superficie do solo visando aumentar a disponibilidade de agua para as plantas
(RIBEIRO et al., 2016) e o rompimento da camada superficial compactada visando melhorar
0 processo de drenagem (SARTORI et al., 2016).

Déficit hidrico e seus efeitos ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja

A disponibilidade hidrica adequada ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja,
salvo em cultivos irrigados, é obtida através de uma distribuicdo uniforme da chuva nesse
periodo, 0 que raramente ocorre tendo em vista a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo pluvial. Segundo Zanon; Streck e Grassini (2016) uma lavoura de soja de alto
potencial de produtividade necessita cerca de 800 mm de &gua ao longo do ciclo para
expressa-lo. Assim, devido a distribuicédo irregular das chuvas, sao frequentes os periodos em
que as plantas sdo submetidas a deficiéncia hidrica no estado do Rio Grande do Sul. A
precipitacdo pluviométrica média acumulada nos meses de outubro a margco é de 833 mm,
mas com desvio padrdo mensal de 74 a 92 mm, em Santa Maria (BURIOL et al., 2006) e de
670 mm em Pelotas, conforme o banco de dados utilizado nesse trabalho.

O déficit hidrico condiciona a reducdo do potencial osmoético e total das folhas
emitidas, assim como da conduténcia estomética e transpiracdo (SIONIT; KRAMER, 1977,
VILLALOBOS-RODRIGUEZ; SHIBLES, 1985; WIJEWARDANA et al., 2018), reduzindo o
turgor celular e a taxa de crescimento. Dessa forma, também ha reducdo do indice de area
foliar e da altura das plantas (ECK; MATHERS; MUSICK, 1987).

De maneira geral, o déficit hidrico é prejudicial em qualquer estagio de
desenvolvimento das plantas em maior ou menor escala, afetando os componentes de
produtividade primarios e secundarios. O contetdo de agua no solo deve ser adequado, por
exemplo, para promover uma alta taxa de germinacéo, visando estabelecer uma populacao de

plantas condizente com o nivel de alta produtividade que se deseja obter. O arranjo de plantas
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influencia diretamente no nimero de legumes por &rea, outro importante componente de
produtividade (ZANON et al., 2018, p. 82), o qual também depende do adequado suprimento
de 4gua e da radiacdo solar na fase reprodutiva para a producdo e fixacdo das flores. O
namero e principalmente o peso de grdos de soja podem ser reduzidos substancialmente em
caso de déficit hidrico durante o enchimento de grdos (SIONIT; KRAMER, 1977). Nesse
caso, esse subperiodo pode ter sua duracdo reduzida com senescéncia precoce de folhas e
prejudicar a translocacdo de fotoassimilados para os grdos, os quais podem ter o tamanho
reduzido (DE SOUZA; EGLI; BRUENING, 1997; WIJEWARDANA et al., 2018; ZANON et
al., 2018, p. 85) e com menor teor de 6leo (ROTUNDO; WESTGATE, 2010).

A intensidade de reducdo do rendimento de grdos depende do estagio, da magnitude e
do periodo em que o estresse ocorre, sendo expressa pelo fator de resposta de produtividade
(Ky) da cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1979). O adequado suprimento de agua durante o
ciclo da cultura e principalmente na fase reprodutiva é muito importante para a obtencdo de
altas produtividades. Karam et al. (2005) em experimento realizado no Libano, verificaram
que cerca de 65% da agua consumida durante o ciclo da soja ocorre entre 0s estagios R3-R5.
Quando as plantas foram submetidas a duas semanas de déficit hidrico no estagio R5 houve
reducdo do rendimento de grdos. Porém, isso ndo foi verificado quando o estresse foi aplicado
a partir do estagio R2, o que evidencia um efeito compensatério entre os componentes de
produtividade da soja (KARAM et al., 2005).

Eck; Mathers e Musick (1987) verificaram reducdo do rendimento de grdos de 9 a
13% submetendo as plantas ao déficit hidrico a partir do estdgio R1 aos estagios R2 e R3.
Porém, quando o estresse foi aplicado entre os estagios R5 e R6, o rendimento de graos foi
reduzido de 15% a 46% no ano em que houve maior estresse devido a menor precipitacao
pluviométrica no periodo. Assim, a reducdo na fixacdo de flores ocasionada pelo déficit
hidrico proximo do inicio do florescimento (R1) pode ser compensada posteriormente com o
aumento do peso de sementes. Por outro lado, quando o estresse ocorre nos estagios
posteriores, a compensacdo para o abortamento de legumes e reducdo do peso de grdos é
atenuada (ECK; MATHERS; MUSICK, 1987). Tendéncia semelhante foi observada por
Andriani et al. (1991) para uma cultivar de tipo de crescimento indeterminado na Argentina,
em que ndo houve diferenca de produtividade entre as plantas submetidas ao déficit hidrico
entre os estagios R1 e R4 e a testemunha sem déficit hidrico. Porém, houve redugéo da
produtividade quando aplicado entre R4 e R6, devido principalmente a redugdo do nimero de

legumes.
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O periodo de sobreposi¢do entre as fases vegetativa e reprodutiva € maior para as
cultivares de héabito de crescimento indeterminado, em que a emissdo de nds cessa
aproximadamente no inicio do enchimento de grdos (R5) (ZANON et al., 2016). Assim,
verifica-se maior tolerancia a curtos periodos de déficit hidrico, tornando as cultivares do tipo
indeterminado mais estaveis (ZANON et al., 2018, p. 58). Essa estabilidade e maior potencial
de produtividade sob condic6es de estresse também é reportada por Wijewardana et al. (2018)
em que as plantas foram submetidas a diferentes niveis de déficit hidrico a partir do
florescimento até a maturacao fisioldgica, verificando-se maior numero de nos e ramificacdes
para a cultivares de tipo de crescimento indeterminado, o que contribuiu para um maior
namero de legumes e de gréos.

Villalobos-Rodriguez e Shibles (1985) verificaram maior capacidade de recuperacao
das cultivares de tipo de crescimento indeterminado em relacdo as do tipo determinado,
quando submetidas ao deficit hidrico antes do florescimento e em florescimento pleno (R2)
devido ao maior nimero de legumes por nd e maior indice de area foliar. Por outro lado,
existe a hipdtese de que cultivares de tipo de crescimento semi-determinado sdo mais
tolerantes ao déficit hidrico em relacdo as do tipo indeterminado, tendo em vista que houve
maior fixacdo de legumes proporcionalmente ao nimero de flores produzidas e que isso esta
associado a menor competicéo por fotoassimilados com a parte vegetativa (NEYSHABOURI;
HATFIELDT, 1986).

O uso de cultivares com maior tolerancia ao déficit hidrico pode ser uma alternativa
para diminuir as perdas de produtividade. Oya et al. (2004) verificaram que cultivares mais
tolerantes ao déficit hidrico apresentam alta taxa de crescimento durante a ocorréncia do
estresse nos estagios reprodutivos. Essa caracteristica também € importante antes do
florescimento da soja, viabilizando um adequado crescimento vegetativo. Porém, a tolerancia
ao déficit hidrico também esta relacionada ao crescimento radicular (HIRASAWA et al.,
1994; SADRAS; CALVINO, 2001; BATTISTI; SENTELHAS, 2017).

A alocacéo de cultivares de alto potencial produtivo deve ser preferida em condicGes
de adequado suprimento de agua, pois podem reduzir substancialmente a produtividade em
caso de déficit hidrico (BATTISTI; SENTELHAS, 2015). Esses autores recomendam que em
situacbes em que a evapotranspiragdo relativa € menor que 60%, devem ser preferidas

cultivares de alta tolerancia ao déficit hidrico.

Excesso hidrico e seus efeitos para a soja ao longo do ciclo de desenvolvimento
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O excesso hidrico se estabelece pela ocorréncia de elevadas precipitagdes, irrigacées
excessivas, drenagem deficiente do solo ou pela combinacdo entre estes fatores. A partir do
encharcamento, o lencol freatico se eleva e permanece proximo a superficie por periodos
relativamente longos. Os sintomas ocasionados pelo excesso hidrico nas plantas vao desde o
fechamento estomatico, reducdo da taxa de fotossintese, amarelecimento e 0 murchamento de
folhas, podendo evoluir para senescéncia e abscisdo foliar (OOSTERHUIS et al., 1990;
SCHOFFEL, 1997).

Em condic¢Bes normais no ambiente edafico, as raizes estdo em contato com o oxigénio
a uma pressdo parcial semelhante a encontrada na atmosfera (SAIRAM et al., 2008).
Entretanto, quando ha excesso hidrico no solo ocorre a redugdo na quantidade de oxigénio
(hipoxia) (LINKEMER; BOARD; MUSGRAVE, 1998), ou até mesmo anoxia, quando o
oxigénio se torna ausente (SAIRAM et al., 2008). Além disso, a soja também apresenta
sensibilidade a elevada concentracdo de CO; na zona radicular, que ocasiona atrofia e clorose
das plantas (BORU et al., 2003), reducdo da condutividade hidraulica nas raizes e da taxa de
transpiracdo de plantas de soja (ARAKI, 2006).

Os efeitos prejudiciais para a soja iniciam logo ap6s a reducéo do oxigénio no solo em
que o metabolismo anaerdbico provoca reducdo na producdo de ATP e formacdo de espécies
reativas de oxigénio submetendo as plantas a estresse oxidativo (GARG; MANCHANDA,
2009). No entanto, a intensidade de dano é dependente do periodo em que as plantas ficam
submetidas a condicdo de excesso hidrico e do estdgio de desenvolvimento em que se
encontram no momento do estresse. A emergéncia é prejudicada pela rapida embebicdo de
agua pela semente que ocasiona ruptura da membrana das células do embrido, reducdo da
respiracdo aerobica da semente e produgdo de substancias toxicas (TIAN; NAKAMURA,;
KOKUBUN, 2005), o que reduz a germinacdo e é prejudicial ao desenvolvimento da plantula
(WUEBKER; MULLEN; KOEHLER, 2001; KIRKPATRICK; ROTHROCK; RUPE, 2006).

Considerando a fase vegetativa da cultura da soja, verifica-se uma maior
susceptibilidade ao excesso hidrico nos estagios iniciais de desenvolvimento, tais como V2 e
V3. Em condicdes de sete dias de alagamento Linkemer; Board e Musgrave (1998)
verificaram maiores redugdes nos componentes de produtividade quando o estresse ocorre em
V2 do que nos demais estagios vegetativos. Os efeitos mais pronunciados no inicio da fase
vegetativa podem estar relacionados a fixacdo biologica de nitrogénio através da simbiose
com bactérias do género Rizhobium, as quais possuem elevada demanda de oxigénio e que em
condicbes de alagamento tem fixagdo de nitrogénio reduzida (BACANAMWO; PURCELL,
1999a). Em trabalho realizado por Board (2008), a reducéo da produtividade foi atrelada ao
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decréscimo da concentracdo de nitrogénio nas folhas. Pires; Soprano e Cassol (2002)
verificaram reducéo nos teores de N, K, Mg e Mn e incremento no teor de Fe na parte aérea
da soja em condi¢6es de inundacéo.

Kirkpatrick; Rothrock e Rupe (2006) ndo observaram reducdo da populacédo de plantas
submetendo-as a sete dias de excesso hidrico a partir do estagio V4, sendo que houve reducao
da massa de plantas em apenas um dos trés anos de estudo. Essa tolerancia ao excesso hidrico
possui relacdo com modificacbes morfofisiolégicas em resposta ao alagamento, como o
alargamento da base do caule, formacdo de aerénquima e crescimento de raizes laterais e
adventicias, fazendo com que haja melhor recuperacdo do suprimento de oxigénio para as
raizes (BACANAMWO; PURCELL, 1999b; PIRES; SOPRANO; CASSOL, 2002;
SCHOFFEL, 1997; THOMAS; GUERREIRO; SODEK, 2005),

Em condicdes de trés dias de alagamento nos estagios V2 e V3, Sullivan et al. (2001)
verificaram reducdo média de 20% na produtividade, podendo chegar até 93% para a
condicdo de seis dias de alagamento, e atribuem a queda de rendimento a reducdo da
populacdo de plantas, altura e nimero de vagens por planta. A reducdo da populacdo de
plantas também pode estar relacionada a ocorréncia de doencas de solo, ocasionadas pelos
fungos Phytophthora sojae, Pythium spp e Rhizoctonia solani (MUNDSTOCK et al., 2017, p.
34). Esses patdgenos sdo de dificil controle principalmente em condi¢des de alagamento, em
que medidas preventivas precisam ser adotadas em conjunto, tendo em vista que apenas o
tratamento de sementes geralmente ndo é suficiente (WU et al., 2017).

Griffin e Saxton (1988) observaram reducdo da altura da planta quando o excesso
hidrico ocorre no periodo vegetativo, porém ha uma compensacdo através de um maior
namero de ramificacdes. Por outro lado, verificaram que o nimero de legumes por planta, o
nimero de sementes por legume e o rendimento de grdos sdo mais restringidos quando o
excesso hidrico ocorre na fase reprodutiva em relacdo a vegetativa e por um periodo maior
que dois dias (GRIFFIN; SAXTON, 1988).

De maneira geral, diversos trabalhos apontam que as maiores perdas ocasionadas pelo
excesso hidrico sdo verificadas quando este ocorre durante a fase reprodutiva da cultura
provocando reducdo da matéria seca e do rendimento de grdos (SCOTT et al., 1989;
LINKEMER; BOARD; MUSGRAVE 1998; RHINE et al., 2010). Schoffel et al. (2001)
observaram que plantas de soja expostas a dez dias de excesso hidrico no estadgio R4
obtiveram rendimento de grdos 37% menor em relacdo aquelas submetidas a 15 dias no

estagio V6.
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Assim, pode-se considerar que os subperiodos compreendidos entre a semeadura até
V2 e entre R1 e R5 sdo os mais afetados pela ocorréncia de excesso hidrico. Desta forma,
devem-se priorizar datas de semeadura com menor probabilidade de que periodos de elevado

excesso hidrico coincidam com esses subperiodos criticos da cultura.

Simulac&o do desenvolvimento da soja associado ao balango hidrico sequencial

O ciclo da soja ¢é basicamente dividido em uma fase vegetativa, a qual inicia a partir da
emergéncia e se estende até o aparecimento da ultima folha trifoliolada emitida e outra fase
reprodutiva, que inicia no momento da abertura da primeira flor na haste principal da planta
(R1), passa pelo inicio da formacéo de vagens (R3), inicio do enchimento de grdos (R5) e
maturacéo fisioldgica (R7) (FEHR; CAVINESS, 1977).

Apesar de outros elementos apresentarem menor importancia no desenvolvimento da
soja, como por exemplo, a deficiéncia hidrica, os principais fatores abioticos que influenciam
0 desenvolvimento da cultura da soja sdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. A temperatura
do ar contribui positivamente para o desenvolvimento da planta na faixa compreendida entre a
temperatura base inferior e superior (SETIYONO et al., 2007). Tendo em vista que a soja é
uma planta de dias curtos, ha um aumento da fase vegetativa quando submetida a condi¢6es
de fotoperiodo longo, pois ha uma reducéo da taxa de desenvolvimento.

O desenvolvimento da soja, assim como o crescimento, esta bastante atrelado ao
habito de crescimento das cultivares. Nos Gltimos anos, houve um aumento expressivo na
utilizacdo de cultivares indeterminadas, as quais possuem um periodo de sobreposicdo entre a
fase vegetativa e reprodutiva e o crescimento em estatura e emissdo de nos entre R1 e R5
maiores (ZANON et al., 2016). Entretanto, hd pouca diferenca no desenvolvimento da soja
em funcéo do cultivo em terras altas ou em terras baixas (ZANON et al., 2015b).

A simulacdo do desenvolvimento da cultura em varias épocas associada ao célculo do
balanco hidrico sequencial (BHS) diario permite obter dados de excesso e déficit hidrico em
um numero consideravel de anos agricolas. Quando esses resultados sdo associados a analise
de probabilidade é possivel obter a magnitude do risco para diferentes datas de semeadura e
subperiodos de desenvolvimento da cultura.

O BHS contabiliza as entradas e saidas de agua em um determinado volume controle
de solo, em um determinado tempo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). A
chuva e a evapotranspiracdo sdo as principais fontes de entrada e saida de agua,
respectivamente. Utilizando o BHS, Mota et al. (1996) demonstraram as necessidades de



63

irrigacdo em diferentes épocas de semeadura para oito locais do Rio Grande do Sul. Trabalho
semelhante foi realizado por Trentin (2013), em que determinou a frequéncia e a lamina de
irrigacdo necessaria para diferentes solos e datas de semeaduras. Cunha et al. (2001) realizou
um zoneamento agricola para soja com base na disponibilidade hidrica para o estado.
Matzenauer; Barni e Maluf (2003), utilizando dados decendiais, determinaram épocas com
maior e menor risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica, com base no consumo relativo de

agua pela cultura.

Justificativa e objetivo

Tendo em vista que a sustentabilidade do sistema de producdo de uma cultura, isto é,
sua capacidade de permanecer no mercado, preservar 0 ambiente e obter alta produtividade é
frequentemente ameacada por fatores de risco, tornam-se necessarios estudos para buscar
respostas ou técnicas adequadas para minimiza-los. Assim, tendo em vista 0s impactos
negativos ocasionados tanto pelo déficit quando pelo excesso hidrico para a cultura da soja,
torna-se importante gerar informagdes acerca do risco de ocorréncia desses estresses ao longo
do calendario de semeadura.

O objetivo desse trabalho foi determinar os valores médios, a variabilidade interanual
e 0s riscos climaticos de ocorréncia de excesso e déficit hidrico nos diferentes subperiodos de
desenvolvimento da cultura da soja em funcdo da data de semeadura, considerando a
capacidade de armazenamento de agua e as propriedades fisicas dos Planossolos das bacias
hidrograficas dos rios Vacacai e Piratini na Metade Sul do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

A érea de abrangéncia do estudo compreende as bacias hidrograficas dos rios Vacacai
e Piratini, situados na Metade Sul do Rio Grande do Sul. A bacia hidrogréafica do rio Vacacai
situa-se no centro-sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 29°35' a
30°45' de latitude Sul e 53°04' a 54°34' de longitude Oeste, totalizando uma area de
aproximadamente 11.000 km? (Figura 1).

O solo pertencente & Unidade de Mapeamento (UM) Vacacai — Planossolo Haplico
Eutrofico arénico - predomina em terras baixas nessa bacia hidrografica e apresenta textura
bastante arenosa, com espessura entre 50 e 100 cm do horizonte A ou A+E. Em regibes
préximas ao municipio de Sdo Gabriel também é frequente a ocorréncia do Planossolo

Héaplico Eutrofico vertissolico (UM Séao Gabriel).
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Figura 1. Localizacdo da area de abrangéncia da bacia hidrografica do Rio Vacacai. Fonte:
SEMA, 2015.
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A bacia hidrogréfica do rio Piratini situa-se no sul do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as coordenadas 31°30" e 32°30' de latitude Sul e 53°31' e 55°15' de longitude Oeste,
totalizando uma area de aproximadamente 8.750 km? abrangendo parcial ou totalmente os
municipios de Arroio Grande, Capdo do Ledo, Herval, Morro Redondo, Pelotas, Pinheiro
Machado e Piratini (Figura 2). Em terras baixas predominam os Planossolos Héaplicos
Eutréficos solddicos, pertencentes a UM Pelotas. Esses solos podem apresentar limitagdo
quanto ao teor de sddio, principalmente quando utilizados com culturas de sequeiro
(STRECK et al., 2008).

A simulacdo do desenvolvimento das plantas foi realizada para o periodo
compreendido entre 21/set e 31/dez em semeaduras espacadas de 10 ou 11 dias (Tabela 1),
conforme metodologia proposta por Trentin et al. (2013), com a duragdo média dos
subperiodos fenoldgicos e do ciclo apresentada no Capitulo 1. Para a maioria dos municipios
que fazem parte dessas bacias hidrograficas, semeaduras antes de 01/out ndo estdo incluidas

no periodo recomendado do zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) para a soja
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(BRASIL, 2018), mas optou-se por considera-la no intuito de gerar informagdes, assim como

em caso de futura inclusao.

Figura 2. Localizacdo da area de abrangéncia da Bacia Hidrogréfica do Rio Piratini e suas
sub-bacias. Adaptado de Munar e Collischonn (2017).
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As cultivares foram agrupadas conforme seu grupo de maturidade relativa (GMR),

formando-se trés conjuntos com cultivares de GMR entre 5.9¢e 6.8,6.9e 7.3 e 7.4 e 8.0. Essa

amplitude de GMR foi utilizada pois representam a maioria das cultivares utilizadas
atualmente em areas de varzea, como por exemplo, NA 5909 RR e TECIRGA 6070 RR
(GMR 6.3), BRS 246RR (GMR 7.2) e TEC 7849 IPRO (GMR 7.8).

Dados meteoroldgicos diarios das varidveis necessarias (Tabela 2) para a simulagdo do

desenvolvimento da cultura e para o balanco hidrico sequencial (BHS) foram coletados na

Estacdo Agroclimatologica de Pelotas localizada no municipio de Capéo do Ledo, RS, Brasil
(31°52°S, 52° 21°W a altitude de 13,2 m), de setembro de 1971 a junho de 2017 (com
auséncia de dados entre junho/1989 e agosto/1991) e na Estacdo Climatoldgica Principal de
Santa Maria, RS, Brasil (29°43'23"S, 53°43'15"W, a altitude de 95 m), de setembro de 1968 a

junho de 2017, o que totalizou 44 e 49 anos agricolas, respectivamente.
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Tabela 1. Datas de semeadura utilizadas na simulagdo do desenvolvimento da cultura da soja,
para trés grupos de maturidade relativa (GMR).

DS GMR
GMR5.9-6.8 GMR6.9-7.3 GMR 7.4-8.0
21/09 1 1 1
01/10 2 2 2
11/10 3 3 3
21/10 4 4 4
01/11 5 5 5
11/11 6 6 6
21/11 7 7 7
01/12 8 8 8
11/12 9 9 9
21/12 10 10 10
31/12 11 11 11

Tabela 2. Varidveis meteoroldgicas obtidas do banco de dados da Estacdo Climatolégica
Principal de Santa Maria (SM) e da Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas.
Varidvel SM Pelotas Descri¢do

Ton X X Temperatura minima do ar (°C)

Timx X X Temperatura maxima do ar (°C)

Ty X Temperatura do ar medida as 9 horas (°C)

Tis X Temperatura do ar medida as 15 horas (°C)

T X Temperatura do ar medida as 21 horas (°C)

URg X Umidade relativa do ar das 9 horas (%)

UR3s X Umidade relativa do ar das 15 horas (%)

UR2; X Umidade relativa do ar das 21 horas (%)

URmed X Umidade relativa do ar média diaria (%)

U, X X Velocidade do vento & 2 m acima do solo (Km-dia™)
N X X Insolacéo diaria (h)

Prec X X Precipitacdo pluviométrica diaria (mm)

EvP X X Evaporacao diaria medida no Evaporimetro de Piche (mm)

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, caracterizado
como subtropical imido, com verdes quentes e sem estacdo seca definida (KUINCHTNER,;
BURIOL, 2001). O fotoperiodo diario para Pelotas e Santa Maria foi calculado conforme
Kiesling (1982), considerando a duragdo do crepusculo civil de 6° abaixo do plano do
horizonte.

Com as varidveis meteorologicas obtidas (Tabela 2), foram calculadas as médias
diarias de temperatura do ar e umidade relativa do ar (Santa Maria), os valores diarios de
pressdo parcial e de saturagdo de vapor d’agua do ar e do déficit de saturagdo do ar, bem como

da radiacdo solar incidente, do balanco de radiacdo e da evapotranspiracdo de referéncia,
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conforme equagOes descritas na Tabela 3. As estimativas de temperatura média diaria do ar
(Tmed) e umidade relativa média diaria do ar (URm) (Equacdes 1, 2 e 3) foram calculadas
conforme indicacéo técnica do INMET (1992) e a pressdo de saturacdo conforme equacéo de
Tétens (MURRAY, 1967) com coeficientes ajustados de acordo com Fischer et al. (1987).

Tabela 3. Varidveis meteoroldgicas estimadas a partir de dados meteorologicos medidos e
suas respectivas funcdes matematicas.

Variaveis Equacdo
Temperatura média do ar (°C) — — ) )
Terperatt Ta =02- (T + T + T, +2:T,)) 1
Temperatura média do ar (°C) — — .
Pelotas Trea =05 (me +Tm”) 2
kJo/z;ldade relativa média do ar UR, = O,25-(UR9 +UR +2- UR21) 3
Pressdo de saturacdo de vapor (%J
do ar (kPa) es=0,6107 -exp " /%= 4
Pressdo parcial de vapor do ar e=001l-e -UR
(kPa) ’ s m 5
Déficit de saturacdo do ar (kPa) d=e -e 6
Tangentle a curva de saturagdo A= 4098-e, 7
(kPa°C™) (T ., +237,2)
Densidade de fluxo de radiagéo — . n. N1
global incidente (MJ m™ dia™) Rg=K, v (bo +b,-n-N ) 8
Balanco de radiagdo de ondas L"=—¢-6-(T._. +273)*-10,56-0,09-(e)° |
longas (MJ m? dia?) ¢e ( med ) [ ( ) J 9
(0,2+0,9:n- N'l)
Saldo de radiacéo (MJ m? dia™®) Q" =Rg- (1- I’)+ L 10
" 900

Evapotranspiracdo de referéncia 0,408-A (Q —G) + YT7273 Uz -d 11
(mm dia™?) ET, = +

A+v(1+0,34-U,)
Evapotranspiracdo de referéncia ETo= (A'?’ 71)'(Q*'L71)+ (@+b-EvP)-d 12
(mm dia™) (A . 7/-1).4_1

em que: A é a tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua para a temperatura média diaria T,
(kPa-°C"); ¢ a emissividade da superficie vegetada de referéncia (0,95); ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(4,9861.10° MJ-m?.dia™-K™); r refletividade da superficie vegetada de referéncia (0,23); y a constante
psicrométrica (0,0662 kPa-°C™ ); G o fluxo de calor no solo; U, a velocidade média diaria do vento a 2 m de
altura (m-s™); d o déficit de saturacéo do ar (kPa); by e b, s&0 os coeficientes mensais determinados por BURIOL
et al. (2012) e por STEINMETZ; ASSIS; SOARES (1999); L o calor latente de evaporagéo (2,46 MJ kg™); aeb
sdo coeficientes ajustados por Alberto et al. (2002) para estimativa do fator aerodindmico (Ea) a partir da
evaporacao do evaporimetro de Piche (EvP), com valores de 0,42 e 0,0245, respectivamente.
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A densidade de fluxo da radiacéo solar global incidente (Rg) foi estimada através da
equacdo de Angstrdm-Prescott (Equacio 8): Rg = Kol (bo+b; nN™), em que Ko| ¢ a densidade
de fluxo da radiacdo solar global incidente no topo da atmosfera (MJ m? d™) estimada em
funcédo da latitude e data do ano, b, e by 0s coeficientes mensais ajustados para Santa Maria
por Buriol et al. (2012) e para Pelotas por Steinmetz e Assis (1999), n o tempo de brilho solar
direto (insolacéo diaria), registrado em helidgrafo (h d™*) e N é o comprimento maximo do dia
(h d), calculado em funcdo da declinacéo solar e da latitude de Santa Maria e Pelotas.
Utilizando-se da radiacédo solar global incidente (Equacédo 8) e do saldo de radiacdo de onda
longa calculado pela equacdo de Brunt-Penman (Equagéo 9), foi obtido o saldo de radiacéo
pela equacdo 10 (BERLATO; MOLION, 1981).

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi realizada com uso do
método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equacédo 11). A equacdo de Penman (12)
(VAREJAO SILVA, 2000) foi empregada para os periodos de falta de dados de velocidade do
vento, com um ajuste no termo aerodinamico, através da evapora¢do medida no evaporimetro
de Piche (EvP, mm d™) e do déficit de saturacio do ar (kPa), conforme Alberto et al. (2002).

Para o célculo do BHS foi utilizada a metodologia proposta por Thornthwaite e
Mather (1955), descrito por Pereira; Villa Nova e Sediyama (1997). O roteiro de célculo foi
realizado através de algoritmos desenvolvidos no software Statistical Analysis System (SAS,
2001) por Nied (2003) e Trentin (2009) para a cultura do milho e por Silva (2005) para a
cultura do feijoeiro, sendo realizadas adaptacdes para a cultura da soja, bem como para
obtencdo de valores de excesso hidrico.

Para o calculo da evapotranspiracdo da cultura (ET.) foi utilizada a ET, calculada e 0s
valores de Kc recomendados pela FAO para a cultura da soja (ALLEN et al., 1998),
considerados constantes durante os subperiodos S-V2 e R1-R5 (Tabela 4). No subperiodo V2-
R1, o Kc foi calculado em funcéo da variacdo da taxa de desenvolvimento (SD) (SINCLAIR
et al., 1991) e no subperiodo R5-R7 em funcdo da soma térmica durante este subperiodo
(MARTORANO et al., 2012). Para o subperiodo R7-R8 foi utilizado o valor de Kc de 0,50
(Tabela 4).

A Capacidade de armazenamento de agua (CAD) do solo foi calculada para os dois
Planossolos utilizando-se os valores de Microporosidade (Mic) e Ponto de Murcha
Permanente (PMP) obtidos até a profundidade de 30 cm por Gubiani et al. (2018) e Ribeiro et
al. (2016), para a UM Vacacai e Pelotas, respectivamente. Considerou-se a CAD variavel em

funcéo do aprofundamento radicular no decorrer do ciclo (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficientes de cultura (Kc) utilizados para determinacdo da evapotranspiracao
méaxima da cultura da soja e variagdo da capacidade de &gua disponivel (CAD) conforme os
subperiodos compreendidos entre as datas de semeadura (S), primeira folha trifoliolada (V2),
inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e
maturacdo plena (R8).

Subperiodo  Coeficiente de cultura CAD
(Ke)
S-V2 Kc=0,40 CADn* = CADi*
CADn = CADi + (CADf* — CADi)?. [1 -
V2-R1 Kc =1,087 - SD* + 0,063
Cos (n.SD)]

R1-R5 Kc=1,15 CADn = CADf

Kc =-0,0012 - STrs.r7™
R5-R7 CADnN = CADf

+1,1512

R7-R8 0,50 CADn = CADf

*SD é a taxa de desenvovimento calculada conforme Sinclair et al. (1991); STrsr, € a Soma térmica acumulada
entre os subperiodos Rs e R7, conforme Martorano et al. (2012); CADn é a CAD no dia “n”; CADi é a CAD
inicial e CADf é a CAD final.

A CAD inicial (CAD;) foi determinada para a profundidade de 0,10 m, pois,
geralmente, o sistema radicular ndo ultrapassa essa camada até o estdgio V2. Para o
subperiodo de VV2-R1 foi utilizada uma curva de crescimento sigmoidal do sistema radicular,
proposta por Dourado Neto et al. (1999), em funcdo da SD, demonstrada na Tabela 4. A CAD
final (CADy), por sua vez, foi determinada para uma profundidade de 0,30 m. A CAD; e a
CADs calculadas foram de 23 mm e de 66 e 63 mm para os solos da UM Vacacai (GUBIANI
et al., 2018) e UM Pelotas (RIBEIRO et al., 2016), respectivamente.

Para o BHS voltado para a obtencdo do excesso hidrico foram utilizados dois valores
de CAD conforme metodologia apresentada no Capitulo 2. Para o célculo da CAD,, foi
realizado o somatorio da CAD1 (Omic — 6pmp), considerando a camada de 0-30 cm com a
macroporosidade (CADmac = 0sat — Omic), determinada para a camada de 0-10 cm (Capitulo 2).
Os valores calculados de CAD; inicial e final foram 29 e 72 mm para a UM Santa Maria
(GUBIANI et al., 2018) e de 29 e 69 mm para a UM Pelotas (RIBEIRO et al., 2016),
respectivamente.

As variaveis utilizadas para a analise do deficit e do excesso hidrico foram
contabilizadas em mm e em dias, respectivamente. O déficit hidrico diario foi obtido pela
diferenga entre a evapotranspiragdo maxima (ETm) e a evapotranspiracdo real (ETr) da soja.

O excesso hidrico, por sua vez, foi considerado quando o contetudo de agua no solo excedeu a
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CAD e os dias em que 0s solos permaneceram nesta condicdo apds a saturagdo (Capitulo 2).
Foi utilizada a contabilizacdo em nimero de dias, pois ha maioria das vezes ¢ mais importante
0 tempo em que as plantas permanecem sob estresse do que a magnitude da lamina do
excesso hidrico, tendo em vista que apds o solo atingir a saturacéo, o efeito prejudicial para as
plantas é semelhante.

Os dados de déficit hidrico (mm) e de dias de excesso hidrico para o ciclo e
subperiodos resultantes do balanco hidrico para cada GMR foram demonstrados através da
analise exploratoria BoxPlot e submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias
através do teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro. As diferentes datas
de semeadura foram consideradas como fonte de variacdo, sendo os anos agricolas
considerados como repeticdes. Foi realizada também a contabilizacdo dos anos em que houve
ocorréncia de excesso hidrico em cada subperiodo de desenvolvimento da soja para as
diferentes datas de semeadura.

Os dados também foram submetidos a analise de distribuicdo de probabilidades
(SILVA, 2008; TRENTIN, 2009) e teste para verificar a funcdo de probabilidade que melhor
representa a distribuicdo dos dados. Utilizaram-se funcbes densidade de probabilidade (fdp)
para varidveis continuas, pois as variaveis analisadas - excesso hidrico (dias) e déficit hidrico
(mm) - foram contabilizadas em totais nos subperiodos e no ciclo, assim como realizado por
Silva et al. (2007) para totais de chuva em determinado periodo. Foram testados os ajustes das
fdps exponencial, gama, lognormal, normal e weibull, reduzidas a dois parametros, conforme
recomendado por Assis, Arruda e Pereira (1996) e Catalunha et al. (2002). Os testes de
aderéncia utilizados foram o qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia
de 10%, sendo que quando houve ajuste de duas ou mais funcbes, foi escolhida a que
apresentou maior nivel de significancia indicado pelo teste do qui-quadrado.

Apbs o ajuste das fdps, foram calculados os valores de probabilidade. Com relacdo ao
déficit hidrico, foram calculadas as probabilidades de ocorréncia de pelo menos 50, 75, 100 e
150 mm durante o ciclo da soja e 5, 10, 25, 50 e 75 mm de déficit hidrico em cada subperiodo
de desenvolvimento. Para o excesso hidrico (dias), determinaram-se as probabilidades de
ocorréncia valores iguais ou superiores a 25, 30, 35, 40 e 45 dias para o ciclo da sojae 2, 4, 8

e 12 dias de excesso hidrico para os subperiodos de desenvolvimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A ocorréncia de excesso hidrico foi constatada em todos os anos agricolas da serie
historica estudada, tanto para o solo Vacacai, na regido de abrangéncia de Santa Maria, quanto
para o solo Piratini, na regido de abrangéncia de Pelotas. No entanto, houve uma reducgéo do
numero médio de dias com excesso hidrico durante o ciclo de desenvolvimento da primeira
data de semeadura (21 de setembro) até 31 de dezembro para Santa Maria, exceto para o
GMR 5.9-6.8, com tendéncia a estabilizacdo a partir de inicio de dezembro (Figura 3A). As
semeaduras simuladas até 11 de outubro para GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3 e 21 de outubro (GMR
7.4-8.0) foram as que apresentaram a maior frequéncia de ocorréncia de excesso hidrico no
ciclo. A elevada quantidade de valores extremos de dias com excesso hidrico em todas as
datas de semeadura demonstra a variabilidade que ocorre entre 0s anos agricolas,
principalmente com relacdo a chuva.

Para Pelotas (Figura 3B, 3D, 3F), embora seguindo a tendéncia verificada em Santa
Maria, a reducdo do numero de dias com excesso hidrico da primeira para a Ultima data de
semeadura foi menor. Os maiores valores médios de excesso hidrico ocorreram para
semeaduras simuladas até 01/11 e 11/11 para as cultivares de GMR entre 5.9 e 7.3 e acima de
7.4, respectivamente. Nos dois locais, devido a maior duragédo do ciclo de desenvolvimento, a
magnitude do excesso hidrico (dias) foi maior para as cultivares de maior GMR.

Considerando os resultados relativos ao excesso hidrico em todo o ciclo da cultura
para as diferentes épocas nos dois locais (Figura 3) e que a partir do inicio de novembro o
atraso da semeadura resulta em reducdo do potencial produtivo da soja (ZANON; STRECK;
GRASSINI, 2016), pode-se inferir que semeaduras em 11/11 e 21/11 para as cultivares de
GMR entre 5.9 e 7.3 e acima de 7.4, respectivamente, deveriam ser as preferenciais. Em Santa
Maria, a semeadura das cultivares de GMR entre 5.9 e 7.3 poderia ser antecipada em até 20
dias (21/10) com aumento médio de trés a quatro dias de excesso hidrico no ciclo. No entanto,
a reducdo da produtividade da soja devido ao estresse por excesso hidrico é dependente do
estagio de desenvolvimento em que ocorre (SCHOFFEL et al., 2001; STATON, 2017) e,
portanto, é importante avaliar o0s resultados dessa abordagem por subperiodo de

desenvolvimento.
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Figura 3. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico no ciclo da
cultura da soja considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as diferentes
datas de semeadura simuladas para o solo Vacacai em cada ano do periodo de 1968 a 2017,
em Santa Maria, RS (A, C e E) e para o solo Piratini de 1971 a 2017, em Pelotas, RS (B, D e
F).
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*Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. ™Néao significativo.

Ao contrario dos resultados obtidos para o ciclo da cultura, especificamente para 0s
subperiodos de desenvolvimento da soja houve excesso hidrico em apenas parte dos 49 anos

agricolas simulados em Santa Maria em todas as datas de semeadura e GMR considerados,
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principalmente por apresentarem menor duracdo (Tabela 5). Considerando os subperiodos
EM-V2 e V2-R1 da semeadura simulada em 21/09 para todos os GMR, ndo se verificou a
ocorréncia de excesso hidrico apenas no ano agricola de 1981/82 (Tabela 5). Nas demais datas
de semeadura e subperiodos considerados ndo foi verificado excesso hidrico em no minimo
dois anos ou mais. Essa analise € muito importante, pois traz uma primeira diferenciacdo de
risco de ocorréncia de excesso hidrico entre datas de semeadura para os diferentes
subperiodos. Considerando a fase de estabelecimento da cultura até a emissao da primeira
folha trifoliolada (V2), verifica-se que a partir da semeadura de 01 de novembro se tem uma
reducdo acentuada da frequéncia de anos com ocorréncia de excesso hidrico. Em termos de
valores medios para Santa Maria, pode-se dizer que em um de cada quatro e um de cada seis
anos nao se tém problemas com excesso hidrico nos subperiodos S-EM e EM-V2,
respectivamente (Tabela 5), importante para possibilitar um adequado estabelecimento inicial
da soja em parte dos anos.

Na grande maioria dos anos da série historica, ocorreu pelo menos um dia de excesso
hidrico para o subperiodo V2-R1, principalmente por apresentar grande duracao (Capitulo I).
Além disso, ndo houve diferenca entre datas de semeadura, independentemente do GMR
considerado (Tabela 5).

Tendo em vista que houve pouca variabilidade entre datas de semeadura e GMRs,
pode-se afirmar que aproximadamente em 33% dos anos ndo ha ocorréncia de excesso hidrico
para o subperiodo R1-R5 (Tabela 5), no qual os danos sdo acentuados (LINKEMER;
BOARD; MUSGRAVE, 1998; SCHOFFEL et al., 2001; BEUTLER et al., 2014) e
dependentes do nimero de dias consecutivos de ocorréncia (SCOTT et al., 1989).

As anédlises de comparacdo de médias e de probabilidade para os subperiodos de
desenvolvimento consideraram, portanto, apenas 0s anos em que houve excesso hidrico.
Independentemente do GMR, verificou-se que as semeaduras a serem realizadas no inicio do
calendario de semeadura (até 21/10) sdo as que apresentam maior numero médio de dias com
excesso hidrico para os subperiodos S-EM e EM-V2 em Santa Maria (Figuras 4, 5 e 6). Isso
ocorre pela menor demanda atmosférica nessa época do ano, resultando em um maior
armazenamento de agua no solo entre a ocorréncia de chuvas. Além disso, a menor
temperatura do ar e do solo nesse periodo prolonga o processo germinativo aumentando a

duracgéo desses subperiodos.
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Tabela 5. Frequéncia (%) de anos com registro de ocorréncia de excesso hidrico nos
subperiodos da cultura da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia
(EM), primeira folha trifoliolada (\V2), inicio da floragdo (R1), inicio do enchimento de gréos
(R5), inicio da maturacao (R7) e maturacédo plena (R8), para o solo Vacacai, considerando trés
grupos de maturidade relativa (GMR) e as datas de semeadura (DS) simuladas em cada ano
do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.

Subperiodo
GMR DS SEM EM-V2 V2Rl RI-R5 R5-R7 R7-R8
21/set 88 98 98 65 86 61
01/out 80 96 96 73 84 61
11/out 90 96 96 69 84 61
21/out 84 98 92 73 84 69
01/nov 73 82 94 69 84 80
e} 11/nov 71 73 92 71 86 73
& 2lnov 65 76 94 65 82 76
B 01/dez 78 78 96 78 90 71
11/dez 65 73 92 69 86 55
21/dez 63 69 90 59 84 65
31/dez 73 78 94 61 80 57
Média 76 83 94 69 84 66
21/set 90 98 98 69 84 57
01/out 82 96 94 73 84 65
11/out 78 94 94 65 84 61
21/out 84 98 96 71 86 80
01/nov 90 84 92 71 86 78
«  1l/nov 73 78 96 67 88 76
o 2lnov 63 78 96 71 90 71
© 01/dez 65 80 94 73 86 69
11/dez 73 71 94 63 88 71
21/dez 71 73 96 61 82 65
31/dez 78 78 94 63 78 53
Média 77 84 95 68 85 68
21/set 90 98 98 63 86 67
01/out 76 96 94 65 82 71
11/out 78 96 96 59 84 76
21/out 76 98 96 67 86 84
01/nov 78 78 94 65 84 88
o  1l/nov 61 76 96 67 88 84
& 2lnov 67 78 96 71 88 82
~ 01/dez 82 80 94 57 88 80
11/dez 80 78 96 61 84 76
21/dez 76 76 96 59 78 73
31/dez 82 82 94 73 80 71

Media 77 85 95 64 84 77
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Considerando os valores médios obtidos para Santa Maria, solo Vacacai, ndo houve
diferenca significativa para os subperiodos R1-R5 e R5-R7 para todos os GMR, assim como
para V2-R1 para 0s GMR 6.9-7.3 e 7.4-8.0 (Figuras 5 e 6). Para 0 GMR 5.9-6.8 (Figura 4), o
numero de dias de excesso hidrico ao longo do subperiodo V2-R1 ficou acima de 13 dias em
semeaduras realizadas até 01/10, o que pode ser bastante prejudicial principalmente se
coincidir com o inicio do processo de fixacdo biolégica de nitrogénio nas raizes
(LINKEMER; BOARD; MUSGRAVE, 1998). Scott et al. (1989) submetendo as plantas de
soja a inundacao por periodos de 2 a 14 dias a partir do estagio V4, obtiveram perdas entre 53
e 124 kg.ha™.dia™, variavel em funcéo do tipo de solo considerado.

A semeadura simulada de 21 de novembro foi a que apresentou 0 maior nimero de
dias de excesso hidrico no subperiodo R7-R8 para 0 GMR 5.9-6.8, diferindo das demais
(Figura 4), mas junto com a semeadura de 11/nov foi a que apresentou os menores valores nos
subperiodos mais criticos (S-EM, EM-V2, R1-R5), conforme Scott et al. (1989), Sionit e
Kramer (1977), Sullivan et al. (2001) e Schoffel et al. (2001), considerando as datas de
semeadura que ainda permitem obter alto potencial produtivo. As quatro datas de semeadura
de dezembro sdo as que apresentam menor média de dias com excesso hidrico nesses trés
subperiodos mais criticos para a soja, mas sdo também as que proporcionam menor potencial
produtivo (ZANON; STRECK; GRASSINI, 2016) em funcdo da diminuicdo da
disponibilidade de radiacdo solar e condicdo mais favordvel as doencas fungicas durante a
fase reprodutiva.

Para 0 GMR 6.9-7.3, as semeaduras do més de novembro foram as que apresentaram
maior excesso hidrico para o subperiodo R7-R8 (Figura 5), enquanto que nos subperiodos V2-
R1, R1-R5 e R5-R7 ndo houve diferenca significativa das médias entre as 11 datas de
semeadura. Entretanto, é possivel observar uma tendéncia de que semeaduras compreendidas
entre 21/out e 21/nov apresentam menor frequéncia de excesso hidrico para esses
subperiodos. Para 0 GMR 7.4-8.0 tem-se resposta similar a0 GMR 6.9-7.3, mas a janela de
semeadura com excesso hidrico mais acentuado é maior (21/out a 21/dez) durante a
maturacdo (R7-R8), provavelmente porque ha maior necessidade de soma térmica nesse
subperiodo para as cultivares de maior GMR (Figura 6).

Considerando o subperiodo compreendido entre R1 e R5, nos 57 a 77% dos anos em
que ocorreu algum excesso hidrico, 0 nimero médio de dias com excesso hidrico para as 11
datas de semeadura dos trés GMR variou de quatro a seis, predominando cinco dias (Figuras
4, 5 e 6), que pode ser considerado relativamente toleravel pela soja, principalmente se nao

forem consecutivos. A reducéo de produtividade para cada dia de alagamento a que as plantas
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de soja foram submetidas a partir do estagio R2 variou, em funcéo do tipo de solo, entre 101 a
154 Kg.ha' no estado de Arkansas, EUA (SCOTT et al.,

numeros absolutos, essa reducdo seria maior atualmente, tendo em vista 0 avanco genético e o

1989). De qualquer forma, em

aumento da produtividade das cultivares modernas de soja.

Figura 4. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos de desenvolvimento da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S),
emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de gréos (R5), inicio da maturacéo (R7) e maturacdo plena (R8), no solo Vacacai,
considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, para as diferentes datas de

semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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*Meédias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. ®Nao significativo.
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Figura 5. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos de desenvolvimento da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S),
emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de gréos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), no solo Vacacai,
considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3, para as diferentes datas de
semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 6. Numero medio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos de desenvolvimento da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S),
emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de gréos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacgdo plena (R8), no solo Vacacai,
considerando o grupo de maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0, para as diferentes datas de
semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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*Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. ®Nao significativo.

Os valores extremos maximos no subperiodo R1-R5 para as diferentes datas de
semeadura e GMR variaram de 10 a 17 dias. Esse resultado é importante tendo em vista de

que se trata de um subperiodo da fase reprodutiva na qual a cultura da soja é extremamente
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sensivel ao excesso hidrico (SCHOFFEL et al., 2001; BEUTLER et al., 2014). Assim, pode-
se inferir que ndo sdo muitos 0s anos que apresentam mais do que 10 dias nessa condigédo
hidrica altamente prejudicial a soja do estdgio R1 ao R5 em Planossolo Haplico em Santa
Maria, RS. Além disso, esses valores extremos podem estar associados a fendmenos de
macroescala como o El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS) e, portanto, podem-se tomar medidas de
mitigacao especifica para esses anos.

Como para Santa Maria ndo se verificou diferenca significativa do nUmero médio de
dias com excesso hidrico entre as 11 datas de semeadura para os subperiodos mais criticos
(R1-R5 e R5-R7) da fase reprodutiva, a definicdo das datas de semeadura mais favoraveis
deve se fundamentar na reducdo do potencial produtivo com o retardamento da data de
semeadura, no excesso hidrico nos subperiodos S-EM e EM-V2, bem como da analise
numérica do risco de ocorréncia do excesso e déficit hidrico nos subperiodos mais
prejudiciais.

A frequéncia de anos com ocorréncia de excesso hidrico nos subperiodos de
desenvolvimento da soja foi menor em Pelotas (Tabela 6), mas apresentou tendéncia
semelhante ao verificado para Santa Maria (Tabela 5). Verifica-se uma tendéncia de aumento
da frequéncia de anos com excesso hidrico nas semeaduras de dezembro para o subperiodo
R1-R5 para os trés GMR (Tabela 6). Provavelmente isso ocorre porque esse periodo do ciclo
ja coincide com uma época com certa reducdo na demanda atmosférica, diminuindo a
evapotranspiracdo e, consequentemente, favorecendo a ocorréncia de excesso hidrico. Além
disso, de acordo com a série historica de dados de precipitacdo pluviométrica utilizada, 0 més
de fevereiro é o que apresenta maior média mensal em Pelotas, com um acumulado de
aproximadamente 145 mm. Além disso, no outono e final do verédo verifica-se alta frequéncia
de chuvas intensas (MOLIN et al., 1996).

Considerando os subperiodos S-EM e EM-V2, criticos para o estabelecimento da
cultura, observa-se uma reducédo da frequéncia de anos em que houve excesso hidrico a partir
da semeadura de 21/nov (Tabela 6). Essa tendéncia também foi verificada para Santa Maria,
porém, antecipadamente, a partir de 11/nov (Tabela 5). Esses dados apontam novamente para
um maior risco de perdas no estabelecimento da cultura quando se opta pela realizagdo de
semeaduras precoces. Como estratégia para evitar pequena populacdo de plantas, pode-se
aumentar a densidade de semeadura e utilizar cultivares mais adaptadas ao ambiente de terras
baixas. Conjuntamente a isso, no caso de anos sob influéncia do fendbmeno ENOS e em areas
préoximas do leito dos rios sujeitas a alagamentos por longos periodos, deve-se evitar ao

méaximo a semeadura de soja especialmente nesse periodo.
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Tabela 6. Frequéncia (%) de anos com registro de ocorréncia de excesso hidrico nos
subperiodos de desenvolvimento da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S),
emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de gréos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturagdo plena (R8), no solo Piratini,
considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR) e as datas de semeadura (DS)
simuladas em cada ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.

Subperiodo
GMR DS SEM  EM-V2 V2-R1 RI1-R5 R5-R7  R7-R8
21/set 76 84 88 47 71 55
01/out 67 82 88 51 69 65
11/out 71 73 86 49 76 76
21/out 76 82 88 47 73 80
Ol/mov 73 78 86 49 82 76
o 1l/nov 71 86 80 53 82 69
o 2lnov 65 67 86 55 82 67
5 0l/dez 61 69 78 57 84 57
11/dez 63 61 82 59 80 63
21/dez 53 65 82 61 73 61
31/dez 65 76 90 63 73 51
Média 67,6 74,7 84,5 53,7 76,7 65,5
21/set 78 86 88 51 71 57
01/out 71 84 86 53 65 67
11/out 67 76 86 45 78 80
21/out 76 84 88 43 78 73
Ol/nov 71 80 86 53 82 76
«  1l/nov 69 86 84 53 84 61
o 2lnov 67 69 88 55 84 59
S 0l/dez 59 69 82 61 82 67
11/dez 63 63 84 63 71 59
21/dez 53 63 84 67 76 53
31/dez 61 76 90 67 71 43
Média 66,9 75,7 85,7 55,5 76,3 63,3
21/set 82 88 88 49 69 63
01/out 78 86 86 45 69 78
11/out 78 78 88 49 73 82
21/out 69 84 88 45 84 80
Ol/nov 76 78 90 55 86 71
o 1l/mov 80 86 88 55 84 67
®  2lUnov 63 71 88 57 84 71
~  0l/dez 67 71 88 59 76 63
11/dez 65 63 86 63 76 63
21/dez 65 67 88 63 71 59
31/dez 55 73 90 61 76 57

Media 70,6 76,7 87,8 54,7 76,9 68,6
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Figura 7. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos da cultura da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia
(EM), primeira folha trifoliolada (\V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de gréos
(R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Piratini, considerando o
grupo de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, para as diferentes datas de semeadura simuladas
em cada ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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*Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. ™Nao significativo.
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Figura 8. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos da cultura da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia
(EM), primeira folha trifoliolada (\VV2), inicio da floragdo (R1), inicio do enchimento de grdos
(R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacao plena (R8), para o solo Piratini, considerando o
grupo de maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3, para as diferentes datas de semeadura simuladas
em cada ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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*Meédias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. “N4o significativo.
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Figura 9. Numero médio e variabilidade interanual de dias com excesso hidrico nos
subperiodos da cultura da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia
(EM), primeira folha trifoliolada (\V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de gréos
(R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Piratini, considerando o
grupo de maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0, para as diferentes datas de semeadura simuladas
em cada ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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*Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de probabilidade. ™Nao significativo.

Com relacdo aos valores médios obtidos para os subperiodos em Pelotas, estes foram
bastante semelhantes aos de Santa Maria. Considerando os periodos compreendidos entre a

semeadura (S) e a emissdo da primeira folha trifoliolada (V2), observa-se uma maior
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ocorréncia de excesso hidrico para o solo Piratini (Pelotas) em relagdo ao Vacacai (Santa
Maria). Para 0 GMR 5.9-6.8, por exemplo, na semeadura de 21 de setembro, ocorre em média
um dia a mais de excesso hidrico em Pelotas (Figuras 4 e 7). Tendo em vista a pequena
diferenca entre a CAD dos Planossolos entre os locais e a menor precipitacdo pluviométrica
historica na regido de Pelotas em relacdo a Santa Maria, esse resultado se deve a maior
duracdo desses subperiodos em zona de maior latitude (Capitulo 1), principalmente pela
menor disponibilidade térmica em setembro e outubro.

Assim como observado para Santa Maria, houve diferenca entre datas de semeadura
no subperiodo V2-R1 apenas para cultivares de GMR 5.9-6.8. H4& uma tendéncia de
estabilizacdo da frequéncia de ocorréncia de excesso hidrico a partir de 21/out em Pelotas
(Figura 7).

Destaca-se também a diferenca entre datas de semeadura para o subperiodo R5-R7,
independentemente do GMR (Figuras 7, 8 e 9). De maneira geral, as semeaduras simuladas a
partir de 01/nov apresentaram maior frequéncia média de ocorréncia de excesso hidrico. Por
se tratar do periodo de enchimento de grdos a ocorréncia de maior magnitude de excesso
hidrico esta relacionada a diminuicdo da radiacdo solar incidente, o que prejudica a
acumulacdo de matéria seca.

Considerando o ciclo total de desenvolvimento, em que a aderéncia das fdp
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull foram testadas para a variavel nimero de
dias com excesso hidrico, resultaram 66 cendrios, constituidos pelas 11 datas de semeadura,
trés grupos de maturidade relativa (GMR) e os dois locais estudados (APENDICE B). As fdp
weibull e gama, para Pelotas, e fdp normal, para Santa Maria, foram as que apresentaram as
maiores frequéncias com o melhor ajuste.

As estimativas dos valores de probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de
excesso hidrico ao longo do ciclo da cultura da soja para os trés GMR (Figura 10) permitem
afirmar que o risco de ocorrer excesso hidrico durante o ciclo de desenvolvimento é maior
para a soja semeada precocemente. Assim, por exemplo, as cultivares de GMR 5.9-6.8
semeadas em 21/09 em Santa Maria apresentam probabilidade de 78% de que ocorra 35 ou
mais dias de excesso hidrico ao longo do ciclo de desenvolvimento, reduzindo esse risco para
35 % na semeadura de 21 de dezembro (Figura 10A). Essa interpretacdo pode ser utilizada
para todas as demais datas de semeadura e GMR.

De maneira geral, verifica-se uma reducdo do risco de ocorréncia de excesso hidrico
na medida em que se avanga no calendario de semeadura, sendo mais acentuada para 0 GMR

5.9-6.8 (Figura 10A, 10B). Os valores de probabilidade ou risco foram maiores para 0 GMR
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7.4-8.0 (Figuras 10E, 10F), principalmente por apresentar maior duracdo total do ciclo

(Capitulo 1). Além disso, verifica-se que ha pouca reducdo do risco com 0 avango ho

calendario de semeadura para 0 GMR 7.4-8.0 (Figuras 10E, 10F) e, portanto, a analise de

risco deve ser concentrada nos subperiodos mais criticos para a cultura.

Figura 10. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 25, 30, 35, 40 e
45 dias durante o ciclo de desenvolvimento da soja, dos grupos de maturidade relativa (GMR)
5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, para o solo Vacacai (A, C e E) e Piratini (B, D e F), considerando
onze datas de semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017 em Santa Maria e
1971 a 2017 em Pelotas, em Santa Maria, RS.
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De qualquer forma, do ponto de vista pratico, a dificuldade de identificar uma data de
semeadura de menor risco para as cultivares de GMR 7.4-8.0 € menos importante do que para
0s GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3, os quais séo os preferencialmente utilizados para cultivos de soja
em Planossolos de terras baixas (ZANON et al., 2015), como o Vacacai e Piratini, que
abrangem grandes areas no Rio Grande do Sul (STRECK et al., 2008). Sem considerar 0s
riscos especificos por subperiodos, principalmente os de maior sensibilidade da soja ao
excesso hidrico, e considerando que o potencial produtivo da soja diminui com o avan¢o do
calendario de semeadura (ZANON; STRECK; GRASSINI, 2016), pode-se inferir que o
menor risco no ciclo de cultivares do GMR 5.9-6.8 é previsto para semeaduras realizadas
entre em 11/nov e 01/dez para solo Vacacai, na regido de abrangéncia de Santa Maria e
21/nov e 01/dez para o solo Piratini, na regido de abrangéncia da estacdo meteoroldgica de
Pelotas.

Nas Figuras 11, 12 e 13 estdo apresentados os valores de probabilidade de ocorréncia
do nimero de dias de excesso hidrico acumulados durante os subperiodos da soja, obtidos a
partir dos pardmetros das fdp ajustadas para o solo Vacacai na regido de abrangéncia da
estacdo meteoroldgica de Santa Maria (Apéndice B), para os GMR 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0,
respectivamente. Salienta-se que apenas 0s anos que, no respectivo subperiodo, apresentaram
pelo menos um dia com excesso hidrico estdo representados nesses dados.

Independentemente do GMR, verifica-se que a probabilidade de ocorréncia de dois ou
mais dias de excesso hidrico no subperiodo S-EM geralmente é superior a 0,8, apresentando
uma forte tendéncia de maior risco nas primeiras datas de semeadura (Figuras 11A, 12A,
13A). Para o nivel de risco de ocorréncia de pelo menos quatro dias de excesso hidrico, as
semeaduras simuladas até 01/nov apresentaram elevada probabilidade, a qual ficou proxima
de 0,8. Assim, com exce¢do dos anos em que ndo ocorre excesso hidrico (aproximadamente
25% dos anos), em oito a cada dez anos em que for realizada a semeadura da soja nestas datas
ocorrerdo quatro ou mais dias de excesso hidrico no solo, o que é extremamente prejudicial ao
processo germinativo podendo levar a necessidade de ressemeadura. Analisando de outra
forma, pode-se considerar a totalidade dos anos da serie historica, concluindo que o risco de
ocorréncia de quatro ou mais dias € reduzido para seis em cada dez anos.

Cabe ressaltar que a probabilidade de ocorréncia de oito ou mais dias de excesso
hidrico é alta principalmente para as semeaduras até 01 de outubro (p>0.4). Ja a probabilidade
de ocorréncia de pelo menos 12 dias é extremamente baixa, devido principalmente a curta
duracdo deste subperiodo, em média, menor do que dez dias (TRENTIN et al., 2013). O

excesso de dgua no solo provoca a ruptura das membranas das células do embrido da semente
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(TIAN; NAKAMURA; KOKUBUN, 2005), o que reduz a germinacdo e a emergéncia
(WUEBKER; MULLEN; KOEHLER, 2001). Visando reduzir esses efeitos e propiciar uma
adequada populacdo e distribuicdo de plantas, fundamental para lavouras de alto potencial
produtivo (ZANON et al., 2018), pode-se optar por realizar a semeadura a partir de 11/nov,
em que o risco associado € bastante reduzido. E praticamente nula a probabilidade de
ocorréncia de oito ou mais dias de excesso hidrico a partir dessa data (Figuras 11A, 12A,
13A).

Para o subperiodo compreendido entre a emergéncia das plantas até a primeira folha
trifoliolada expandida (EM-V2) a tendéncia é semelhante, ou seja, @ medida que se avanca
nas datas de semeadura o risco de ocorréncia de excesso hidrico é reduzido (Figuras 11B,
12B, 13B). O risco de ocorréncia de oito ou mais dias € maior se comparado ao subperiodo S-
EM e também é mais elevado nas primeiras datas de semeadura. Para 12 dias ou mais de
excesso hidrico, o risco fica acima de 40% na semeadura de 21 de setembro, sendo reduzido a
zero a partir de 01 de novembro.

A ocorréncia de estresses em estagios iniciais de desenvolvimento das plantas pode
prejudicar o adequado desenvolvimento do sistema radicular, e também o processo de
nodulacdo, decorrente da simbiose entre a planta e as bactérias do género Bradyrhizobium que
se inicia a partir dos estagios V2-V3. Essas bactérias possuem elevada demanda de oxigénio
sendo que a fixacdo biolégica é reduzida em condi¢bes de hipoxia (BACANAMWO,;
PURCELL, 1999a), reduzindo a concentracdo de nitrogénio nas folhas e consequentemente a
produtividade da cultura (BOARD, 2008).

Considerando o subperiodo V2-R1, para as cultivares de GMR 5.9-6.8, ao observar a
probabilidade de ocorréncia de oito e doze dias ou mais de excesso hidrico, verifica-se um
maior risco para as semeaduras precoces, assim como para 21 e 31/12 (Figura 11C). Néo
foram observadas diferencas expressivas nas probabilidades entre as datas de semeadura
associadas a0 GMR 6.9-7.3 e GMR 7.4-8.0 (Figura 12C, 13C). O menor valor de
probabilidade foi obtido para a semeadura de 21 de outubro, aumentando o risco de excesso
hidrico tanto para as semeaduras mais precoces quanto para as mais tardias. Ressalta-se ainda
que para esses GMR a probabilidade de ocorrer 12 ou mais dias neste subperiodo ficou
proxima de 50%, o que é um valor expressivo. No entanto, na fase vegetativa, a soja apresenta
maior tolerancia aos estresses ocasionados pelo excesso hidrico no solo em relagdo a fase
reprodutiva (SCOTT et al., 1989; LINKEMER, BOARD, MUSGRAVE, 1998; SCHOFFEL
etal., 2001).
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Figura 11. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12 dias
acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia (S-
EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio da
floragdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grédos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturagédo
fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 5.9-6.8, para o solo Vacacai em onze
datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 129. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12
dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia
(S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio
da floracdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturacéo
fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, para o solo Vacacai em onze
datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 1310. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12
dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia
(S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio
da floracdo (V2-R1), inicio da floragdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturagédo
fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 7.4-8.0, para o solo Vacacai em onze
datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Os danos ocasionados pelo excesso hidrico sdo mais prejudiciais se ocorrerem durante
o subperiodo R1-R5 (SCOTT et al.,1989; SCHOFFEL et al., 2001). Uma informacéo
importante é que em um a cada trés anos nao se verifica a ocorréncia deste evento para esse

subperiodo (Tabela 5). Isto ocorre pelo fato de que nesta fase hd a maior demanda hidrica ao
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longo de todo o ciclo da cultura, tendo em vista que as plantas atingem o indice de area foliar
méaximo e consequentemente o maior valor de coeficiente da cultura (Kc), coincidindo, na
maioria das vezes, com o periodo de maior demanda atmosférica.

Corroborando com os dados médios apresentados anteriormente, os valores de
probabilidade para o subperiodo R1-R5 mostraram-se bastante varidveis entre as datas de
semeadura, ndo sendo possivel identificar periodos de semeadura com maior ou menor risco
de ocorréncia de excesso hidrico, independentemente do GMR (Figura 11D, 12D, 13D). Essa
oscilacdo, frequentemente observada nos graficos de probabilidade, também ocorre em parte
devido ao ajuste de funcbes de probabilidade diferentes em cada data de semeadura, ou
mesmo ndo ter ocorrido ajuste de fdp, utilizando-se valores empiricos, o que podem gerar
valores de probabilidade bastante distintos. De qualquer forma, o risco de ocorréncia de
quatro dias ou mais de excesso hidrico é superior a 50% em praticamente todas as datas de
semeadura, 0 que ja é suficiente para ocasionar reducdo na produtividade (GRIFFIN;
SAXTON, 1988).

O subperiodo R5-R7 foi 0 que apresentou as menores diferencas entre as datas de
semeadura e entre GMR (Figuras 11E, 12E, 13E). De maneira geral, ha uma leve tendéncia de
que as semeaduras realizadas a partir de 21 de dezembro apresentem os maiores valores de
probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico.

Ja para o subperiodo R7-R8, os maiores riscos foram verificados para semeaduras
entre o final de novembro e inicio de dezembro, principalmente quando se observa 0s
resultados para 0s GMR 6.9-7.3 e GMR 7.4-8.0 (Figuras 12F, 13F). Para 0 GMR 5.9-6.8, a
semeadura de 21 de novembro foi a que apresentou o maior risco para esse subperiodo
(Figura 11F).

Esses resultados ndo eram esperados em funcdo de que as cultivares de soja
pertencentes a0 GMR 5.9-6.8 e semeadas em 21/out, por exemplo, chegardo ao estagio de
inicio da maturacdo (R7) no final do més de fevereiro, no qual a chuva média mensal é
inferior a de margo e principalmente a do més de abril (HELDWEIN; BURIOL; STRECK,
2009). Ja para as semeaduras realizadas no final do calendario recomendado no zoneamento
agricola, o subperiodo de maturacdo (R7-R8) coincidird com 0s meses mais chuvosos, na
média dos anos. Além disso, quanto mais tardiamente a planta chegar a fase de maturacéo
menor é 0 processo de evaporacao da dgua no solo e menor é a evapotranspiracdo potencial,
ficando mais provavel a ocorréncia de excesso hidrico, o que pode prejudicar o processo de
colheita. Uma possivel explicacdo é a maior duracdo desse subperiodo nas semeaduras de

novembro e sua reducdo acentuada nas semeaduras mais tardias (TRENTIN et al., 2013).



93

Para esses dois Ultimos subperiodos, os resultados encontrados para Pelotas sdo muito
similares aos de Santa Maria, em que também se verifica uma tendéncia de maiores valores de
probabilidade nas datas de semeadura simuladas em dezembro para o subperiodo R5-R7
(Figuras 14E, 15E, 16E) e principalmente nas semeaduras de 21/nov e 01/dez em R7-R8
(Figuras 14F, 15F, 16F). No caso de Pelotas, esses resultados podem ser explicados
principalmente pela coincidéncia desses subperiodos com o més de fevereiro, o qual apresenta
a maior média de chuva anual nessa regiéo.

Com relacdo ao subperiodo R1-R5 em Pelotas, além da maior frequéncia anual de
ocorréncia de excesso hidrico nas semeaduras de dezembro (Tabela 6), foi possivel distinguir
datas de semeadura com maiores riscos associados, atreladas ao GMR. Verificaram-se
maiores valores de probabilidade, principalmente para os niveis de 2, 4 e 8 dias de excesso
hidrico, nas semeaduras proximas de 11/dez para 0s GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3 e de 01/dez para o
GMR 7.4-8.0, reduzindo o risco ap0s essas datas. Dessa forma, com relacdo ao excesso
hidrico, as datas de semeaduras mais indicadas para Pelotas ficam direcionadas ao més de
novembro pois ha maior risco em outubro e em dezembro, respectivamente, para 0S
subperiodos S-EM e R1-R5.

As semeaduras simuladas entre 21/set e 11/out foram as que apresentaram maiores
probabilidades no subperiodo V2-R1 para os GMR 5.9-6.8 (Figura 14C) e 6.9-7.3 (Figura
15C), principalmente quando se observa os niveis de risco de pelo menos oito e 12 dias de
excesso hidrico. Para 0 GMR 7.4-8.0 as duas primeiras e as duas Ultimas datas de semeadura
do calendario foram as que apresentaram maiores valores de probabilidade para esse
subperiodo (Figura 16C).

Embora os resultados sejam bastante semelhantes aos obtidos em Santa Maria, 0s
valores de probabilidade para os subperiodos S-EM e EM-V2 foram, de maneira geral,
superiores em Pelotas. Até 01/nov, o risco de ocorrer pelo menos oito dias de excesso hidrico
¢ maior que 25% para o subperiodo S-EM, ou seja, em um a cada quatro anos,
independentemente do GMR considerado (Figuras 14A, 15A e 16A). Isso provavelmente
ocorreu devido ao menor saldo de radiacdo disponivel nessa época em Pelotas - local de maior
latitude - o que reduz o processo evaporativo e de aquecimento do ar e do solo, mantendo o

solo com maior teor de umidade.
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Figura 1411. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12
dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia
(S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio
da floracdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturagdo — maturacdo
fisiolégica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 5.9-6.8, para o solo Piratini em onze
datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Figura 15. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12 dias
acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia (S-
EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio da
floragdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grédos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturagédo
fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, para o solo Piratini em onze
datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Figura 16. Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico igual ou maior que 2, 4, 8 e 12 dias
acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia (S-
EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio da
floragdo (V2-R1), inicio da floragdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturacéo
fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 7.4-8.0, para o solo Piratini em onze
datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Considerando o subperiodo EM-V2 de cultivares de GMR 5.9-6.8, 0 maior risco esta
atrelado as semeaduras realizadas até 21/out, em que se verificam os maiores valores de

probabilidade (Figura 14B). O risco de ocorréncia de 12 dias ou mais de excesso hidrico ficou
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proximo de 40% para essas datas. Dentro desse subperiodo, as perdas podem ser maiores se 0
excesso ocorrer proximo ao estagio V2, pois coincide com o inicio do processo de nodulagao
realizado pelas bactérias do género Bradyrhizobium, responsaveis pela FBN (BOARD, 2008).
Observando os niveis de probabilidade de 4, 8 e 12 dias de excesso hidrico, verifica-se um
maior risco nas semeaduras realizadas até 01/nov, considerando as cultivares dos GMR 6.9-
7.3 e 7.4-8.0 em Pelotas (Figura 15B, 16B).

Para a cultura da soja, de maneira geral, verifica-se que o potencial de rendimento da
cultura esta atrelado a data de semeadura no Rio Grande do Sul. Em trabalho realizado por
Zanon; Streck e Grassini (2016) verifica-se uma redugdo da produtividade em semeaduras
realizadas apds o dia 4 de novembro. Por outro lado, levando em consideragéo os resultados
obtidos nesse trabalho quanto a ocorréncia de excesso hidrico, as semeaduras realizadas até o
inicio de novembro sdo as que apresentam maior risco.

Assim, para cultivos em terras baixas devem-se ponderar esses dois fatores, podendo-
se optar em reduzir um pouco o potencial de produtividade, mas diminuindo substancialmente
o0 risco de perdas por excesso hidrico. Deve-se considerar também o risco de déficit hidrico
para 0s subperiodos e ciclo de desenvolvimento da soja. Além disso, é importante ponderar o
nivel de produtividade desejado, o qual esta estritamente relacionado ao perfil do produtor, ou
seja, se estd iniciando na atividade ou estd consolidado. No primeiro caso, semeaduras
realizadas em dezembro seriam vidveis tendo em vista que o potencial de produtividade ainda
é de aproximadamente 4 ton/ha (ZANON; STRECK; GRASSINI, 2016).

De maneira geral, tendo em vista que ndo ha uma tendéncia marcante de aumento da
precipitacdo pluvial no RS, néo se espera aumento dos impactos negativos ocasionados pelo
excesso hidrico para a cultura da soja em terras baixas. Rao et al. (2016) realizaram uma
analise de tendéncia de chuva para o Brasil utilizando dados do Climate Research Center
(CPC) e também do INMET compreendidos entre 1979 e 2011, em que verificaram uma
tendéncia de aumento da chuva anual na ordem de 10 mm para as regides central e fronteira
oeste e de 20 mm para a regido sul do RS. Porém, esses resultados sdo contrastantes aos
encontrados por Silva et al. (2010), em que verificaram uma pequena tendéncia de reducédo da
chuva na regido da fronteira oeste do RS. Para Santa Maria, em uma andlise da série histérica
de 1912 ate 2004, Buriol et al. (2006), realizaram uma andlise de tendéncia secular pelo
método dos quadrados minimos e ndo verificaram tendéncia linear (p=0,25) nem tendéncia
parabélica (p=0,15), concluindo que a série € estacionaria para 0s totais anuais de chuvas.

Com relacdo ao déficit hidrico durante o ciclo total de desenvolvimento da soja,

verifica-se uma tendéncia de reducdo das primeiras para as ultimas datas de semeadura em
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Santa Maria (Figura 17A, 17C, 17E) e em Pelotas (Figura 17B, 17D, 17F). Semeaduras
realizadas até 01/11 foram as que apresentaram maior nimero de valores extremos. Os
maiores valores de déficit hidrico foram verificados nos anos agricolas de 1985/86 e 2011/12
em que, por exemplo, para a semeadura realizada em 11/out os valores acumulados foram de
418 e 316 mm, respectivamente. Além disso, diferiram significativamente das demais,
apresentando um déficit hidrico acumulado acima de 159 mm, independentemente do GMR
considerado para Santa Maria.

Isso ocorre principalmente pela maior duragéo do ciclo e pela coincidéncia do periodo
de maior demanda atmosférica com a maior demanda hidrica pelas plantas de soja nas
semeaduras precoces. Trentin (2013) obteve resultados semelhantes em que a lamina de
irrigacdo média e o numero de irrigacGes foram maiores nas primeiras datas de semeadura.

Assim, espera-se que a soja tenha um suprimento hidrico mais adequado, em
Planossolo na regido de abrangéncia de Santa Maria em semeaduras realizadas a partir de
11/11. Esses resultados vao ao encontro dos demonstrados por Battisti et al. (2013) em que ha
um ganho de produtividade com o atraso da semeadura de 01/10 para 21/12, em funcdo da
maior eficiéncia climatica, ou seja, menor indice de reducdo de produtividade em fungdo do
déficit hidrico.

Apesar de ndo apresentar a maior duracdo total do ciclo de desenvolvimento, a
magnitude do déficit hidrico foi um pouco superior para 0 GMR 6.9-7.3 em relacdo aos
demais GMR (Figura 17). Isso ocorreu devido a duracdo do subperiodo de maior demanda
atmosférica (R1-R5) ser menor para as cultivares de GMR 7.4-8.0 (Capitulo 1) e também foi
verificado por Trentin (2013) em que houve maior necessidade de irrigacdo para 0 GMR 6.9-
7.3.

De maneira geral, a magnitude da deficiéncia hidrica obtida para Pelotas foi menor do
gue em Santa Maria, assim como houve menores valores extremos. Os maiores valores de
déficit hidrico acumulado no ciclo da soja ficaram préximos de 250 mm em Pelotas (Figura
17B, 17D, 17F).

Semeaduras realizadas a partir de 01/11 apresentaram menor déficit hidrico em relacdo
as semeaduras mais precoces em Pelotas (Figura 17). Por outro lado, Zanon; Streck e Grassini
(2016) relatam que os dois principais fatores que governam a produtividade da soja sdo o
suprimento de agua e o coeficiente fototérmico (Q), principalmente entre os estagios R3 e R7
da soja (Qrs-r7). Porém, o Qgrs.r7 reduz a medida que se avanca no calendario de semeadura, o
que diminui o potencial de rendimento da soja (ZANON; STRECK; GRASSINI, 2016).
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Figura 1712. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) ao longo do ciclo da
cultura da soja considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as diferentes
datas de semeadura simuladas para o solo Vacacai, em cada ano do periodo de 1968 a 2017,
em Santa Maria, RS (A, C e E) e para o solo Piratini de 1971 a 2017, em Pelotas, RS (B, D e

F).
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A resposta ao Qrs-r7 € mais pronunciada em condicao irrigada do que ndo irrigada, o

que demonstra a influéncia da disponibilidade hidrica na produtividade da cultura (ZANON;
STRECK; GRASSINI, 2016). Assim, deve-se buscar um equilibrio entre a adequada
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disponibilidade hidrica e do coeficiente fototérmico, de forma que se obtenham as maiores
produtividades associadas aos menores riscos de perdas de produtividade, tanto em fungéo da
ocorréncia de excesso hidrico, ja comentado anteriormente, quanto de déficit hidrico no ciclo
e nos subperiodos, o que sera discutido na sequéncia.

Cabe ressaltar que os efeitos nas plantas devido & ocorréncia de déficit hidrico em
terras baixas sdo semelhantes ou maiores do que em terras altas, tendo em vista 0 menor
aprofundamento das raizes. Além disso, o ciclo da cultura em terras altas e em terras baixas é
semelhante (ZANON et al., 2015b). O uso do sistema plantio direto e manutencao da palhada
sobre a superficie do solo podem atuar na reducgdo desses efeitos (RIBEIRO et al., 2016),
porém, utilizadas de forma conjunta com técnicas de drenagem visando reduzir 0 excesso
hidrico.

Com relacdo ao estabelecimento da cultura da soja, verificou-se maior déficit hidrico
historico para os subperiodos S-EM e EM-V2 em semeaduras realizadas a partir do inicio de
novembro independentemente do GMR (Figura 18, 19 e 20). Tendéncia similar foi obtida
para a cultura do girassol em Santa Maria, em que o maior nivel de deficiéncia hidrica ocorreu
entre 16 de novembro e 01 de janeiro (MALDANER, 2012). A excecéo foi verificada para o
subperiodo S-EM para 0 GMR 7.4-8.0 (Figura 20A), em que 0s maiores valores foram
obtidos para 11 e 21 de novembro.

Na realidade, ndo se verifica diferenca de duracdo do subperiodo S-EM em funcdo do
GMR, o que resultaria em valores idénticos considerando a mesma data de semeadura. A
diferenca obtida ocorre por se tratar de um balanco hidrico sequencial, em que a umidade
inicial do solo no momento da simulagdo da semeadura é diferente para cada data e para cada
GMR em cada ano da série historica. Esse efeito tende a ser minimizado para os subperiodos
posteriores, ndo influenciando nos demais resultados.

Deve-se considerar também, que os efeitos adversos do excesso hidrico sdo mais
dificeis de serem gerenciados por tomada de decisdo no momento de semeadura. Em
contrapartida, ocorrendo déficit hidrico, pode-se aguardar o umedecimento do solo pela chuva
para entdo realizar a semeadura, considerando também a previsdo para os préximos 10 dias,
disponibilizado pelo servi¢o meteoroldgico.

Considerando um ano agricola especifico, 0 momento da semeadura é definido mais
em funcdo da disponibilidade de umidade real no solo do que em valores médios obtidos a
partir de uma série historica. De qualquer forma, semeaduras realizadas mais proximas do

solsticio de verdo tendem a apresentar maior risco de déficit hidrico em funcdo da maior
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disponibilidade de energia (saldo de radiacdo), utilizada para, dentre outros processos, 0O
aquecimento do solo e a evaporacao da &gua do solo.
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Figura 18. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio
damaturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Vacacai, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 1913. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio
damaturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Vacacai, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 20. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio
damaturacdo (R7) e maturagdo plena (R8), para o solo Vacacai, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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5% de probabilidade. ™Néo significativo.

A semeadura simulada de 01/11 foi a que apresentou maior déficit hidrico para o
subperiodo V2-R1 em Santa Maria, em que o acumulado médio foi de aproximadamente 43,
51 e 62 mm, para 0s GMR 5.9-6.8 (Figura 18), 6.9-7.3 (Figura 19) e 7.4-8.0 (Figura 20),
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respectivamente. Houve reducdo nos valores de déficit hidrico, tanto em semeaduras
simuladas antes, quanto depois dessa data de semeadura, independentemente do GMR. No
entanto, esse subperiodo € menos critico com relacdo ao déficit hidrico, tendo em vista que a
maior fracdo da agua consumida durante o ciclo da soja ocorre entre os estagios R3-R5
(KARAM et al., 2005). Portanto, 0 mesmo deve ser considerado com menor peso na defini¢éo
das datas de semeadura que resultem em menor risco climatico para essa cultura em
Planossolo Haplico.

A maior magnitude do déficit hidrico nas semeaduras precoces pode ser explicada pela
coincidéncia do periodo de maior exigéncia de agua pela planta com o final de novembro e os
meses de dezembro e janeiro, em que a demanda da atmosfera por vapor de &gua é mais
elevada em Santa Maria (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009) e o déficit hidrico
climatico € maior (CARDOSO, 2005), decorrente também da diminuicdo da precipitacao
pluviométrica, principalmente em novembro e dezembro, devido ao fenémeno La Nifia
(BERLATO; FONTANA, 2003). Os menores valores obtidos para 0 GMR 7.4-8.0 s&o fungéo
da menor duracdo do subperiodo R1-R5 em relacdo aos demais GMR (TRENTIN et al.,
2013).

Quanto ao periodo de enchimento de gréos, compreendido entre os estagios R5 e R7,
verifica-se uma tendéncia de reducdo nos valores de déficit hidrico da primeira para a Gltima
data de semeadura, independentemente do GMR (Figuras 18, 19 e 20). Nesse subperiodo é
fundamental que o déficit hidrico seja o menor possivel para que ndo ocorra reducdo no peso
médio de grdos, que é um influente componente de produtividade (ANDRIANI et al., 1991).
A partir de inicio de novembro os valores extremos de déficit hidrico nesse subperiodo sdo
menores que 100 mm e os valores médios sdo significativamente menores do que para a soja
semeada em datas anteriores (Figuras 18, 19 e 20).

Considerando os dois subperiodos mais criticos na fase reprodutiva da soja (R1- R5;
R5-R7), pode-se inferir que a semeadura deve ser realizada de 01/nov a 01/dez, sendo as datas
de 11/nov e 21/nov as preferenciais. Para esse periodo de semeadura de 01/nov a 01/dez se
verifica que o subperiodo de maturacdo (R7-R8) ocorre no periodo de maiores valores médios
de deficit hidrico, o que favorece a maturacdo e a colheita. Nas trés datas de semeadura mais
tardias ha uma tendéncia de ocorrer deficit hidrico significativamente menor (Figuras 18, 19 e
20) e excesso hidrico maior, inferindo-se mais anos com colheita dificultada.

Os resultados relativos a déficit hidrico nos diferentes subperiodos de
desenvolvimento da soja em Pelotas (Figuras 21, 22 e 23) seguem a tendéncia dos resultados

obtidos para Santa Maria (Figuras 18, 19 e 20), embora com menor intensidade e com
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algumas particularidades a serem consideradas. Para qualquer dos trés GMR ndo se verificam
diferencas de déficit hidrico no subperiodo S-EM entre as 11 datas de semeadura, porém para
0 subperiodo EM-V2 o déficit foi significativamente maior, mesmo que em apenas 1 mm,
para semeaduras a partir de 21/nov até 21/dez.

Em Pelotas, em todos os anos existe 0 risco extremo de ocorrer no minimo 10 a 20
mm de déficit hidrico no subperiodo vegetativo V2-R1 para os trés GMR de cultivares de soja
(Figuras 21, 22 e 23). Além disso, os valores médios e extremos maximos nesse subperiodo
sdo maiores para semeaduras de 11/out a 11/nov. No entanto, para cultivares de GMR 5.9-6.8
e 6.9-7.3, os valores médios ndo ultrapassam 40 mm e 46 mm, respectivamente, e 0S maximos
absolutos s&o menores que 100 mm, o que permite inferir que podem ser tolerados pelas
plantas de soja nesse subperiodo menos critico (NUNES et al., 2016), pelo menos na maioria
dos anos. Assim, para esses dois GMR, pode-se dar menos importancia ao déficit hidrico
nesse subperiodo, dando maior peso aos resultados obtidos para 0s subperiodos mais criticos.

Considerando que para o subperiodo vegetativo V2-R1 das cultivares de GMR 7.4-8.0
os valores médios e 0s maximos absolutos sdo maiores, mas apresentam decréscimo
significativo de 21/out a 21/nov e considerando que até 11/nov o déficit hidrico ainda é um
dos menores no subperiodo EM-V2, infere-se que a programacao para o inicio da semeadura
poderia ser datada em 11/nov, possibilitando esperar as melhores condi¢Ges de umidade no
solo em uma previsao de tempo mais favoravel pelos 10 dias seguintes, e ainda assim, estaria
realizando a semeadura em uma das datas de menor risco e mais promissoras de condi¢cdes
favoraveis para a obtencdo de alta produtividade.

Os resultados de déficit hidrico obtidos para os dois subperiodos reprodutivos mais
criticos (R1- R5 e R5-R7) também permitem inferir que as datas de semeadura de 11/nov e
21/nov sdo as mais favoraveis para Pelotas, por apresentarem os menores déficits hidricos
dentro de uma janela de alto potencial de rendimento. Os valores médios ndo alcancam 40
mm em nenhum dos dois subperiodos para os trés GMR para essas duas datas de semeadura,
com excessao da semeadura de 11/nov para 0 GMR 5.9-6.8 (Figura 21D). Vale lembrar que
para Pelotas, nessas duas datas, o excesso hidrico no subperiodo de maturacdo (R7-R8) é

menor do que para semeaduras mais tardias, o que diminui o risco de perdas na colheita.
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Figura 21. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da
maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Piratini, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Figura 22. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da
maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Piratini, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 6.9-7.3, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Figura 23. Variabilidade interanual e déficit hidrico médio (mm) nos subperiodos da cultura
da soja compreendidos entre as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha
trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da
maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo Piratini, considerando o grupo de
maturidade relativa (GMR) 7.4-8.0, para as diferentes datas de semeadura simuladas em cada
ano do periodo de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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5% de probabilidade. “N3o significativo.

Verificam-se maiores valores de déficit hidrico no subperiodo R1-R5 para as
cultivares de GMR 5.9-6.8 (Figura 21D) e 6.9-7.3 (Figura 22D) em relagéo as cultivares de
GMR 7.4-8.0 (Figura 23D). Por outro lado, para o periodo vegetativo (V2-R1) ocorre o
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inverso, em que foram obtidos valores médios acima de 50 mm para semeaduras entre 11/10 e
01/11 para o0 GMR 7.4-8.0 (Figura 23C). Analisando os resultados isoladamente para o
periodo reprodutivo, a recomendacdo mais plausivel seria para o uso de cultivares mais
tardias em terras baixas, porém as mesmas tem baixa frequéncia de utilizacdo nesse ambiente
(ZANON et al., 2015b), tendo em vista a maior duragéo do ciclo, em que as plantas de soja
ficam mais propensas a outros estresses, tais como excesso hidrico e ocorréncia de pragas e
doencas. Além disso, as plantas das cultivares de soja do GMR acima de 7.4 alcancgardo a
maturacao fisiologica em periodos do ano com maior risco de excesso hidrico e de enchente
no caso de areas proximas de rios, principalmente se semeadas a partir do inicio de dezembro,
dificultando assim a colheita da soja.

Com relacdo ao subperiodo R5-R7, ndo se verificam grandes diferencas na magnitude
do déficit hidrico entre os trés GMR para Pelotas e, assim como para Santa Maria, os valores
de déficit hidrico sdo maiores para as primeiras datas de semeadura, diminuindo para as
semeaduras realizadas em dezembro. De maneira geral, observam-se menores valores médios
e absolutos de déficit hidrico em Pelotas do que em Santa Maria.

De maneira geral, o risco de ocorréncia de déficit hidrico ao longo do ciclo de
desenvolvimento da soja é maior para Santa Maria em relacdo a Pelotas (Figura 24). Pode-se
afirmar que, independentemente do GMR, no minimo 50 mm de déficit hidrico sdo passiveis
de ocorrer em praticamente todos 0s anos no ciclo da soja, com excecdo das semeaduras de
21/dez e 31/dez em Santa Maria (Figura 24A, 24C, 24E) e a partir de 01/dez em Pelotas
(Figura 24B, 24D, 24F), em que ha reducéo dos valores de probabilidade.

Considerando o nivel de risco de 75 mm, verifica-se uma reducdo da probabilidade de
ocorréncia de déficit hidrico no ciclo da soja a partir de 21/nov e 01/nov para Santa Maria e
Pelotas, respectivamente (Figura 24). Resultados semelhantes foram obtidos por Nied et al.
(2005) para a cultura do milho em que houve maior deficiéncia hidrica durante o ciclo de
desenvolvimento para semeaduras realizadas entre 01 de outubro e 15 de novembro em Santa
Maria. Silva et al. (2011) verificaram que a maior necessidade de irrigacdo para o feijoeiro
ocorre em semeaduras realizadas na primeira quinzena de novembro, no periodo de safra.

A semeadura simulada em 11/out foi a que apresentou o maior risco de ocorréncia de
pelo menos 100 e 150 mm para todos os GMR para o solo Vacacai, na regido de abrangéncia
de Santa Maria (Figura 24A, 24C, 24E). Ha uma reducdo do risco nas semeaduras mais
precoces e nas semeaduras posteriores a 11/out, com acentuada diminuicdo dos valores de
probabilidade a partir de 01/dez, principalmente quando se observa a ocorréncia de 100 mm

ou mais de déficit hidrico no ciclo.
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Figura 24. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 50, 75, 100 e 150
mm durante o ciclo de desenvolvimento da soja, dos grupos de maturidade relativa (GMR)
5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, para o solo Vacacai (A, C e E) e Piratini (B, D e F), considerando
onze datas de semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017 em Santa Maria e
1971 a 2017 em Pelotas, respectivamente.
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Figura 2514. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25, 50 e
75 mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura -
emergéncia (S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha
trifoliolada — inicio da floracdo (V2-R1), inicio da floragdo — inicio do enchimento de graos
(R1-R5), inicio do enchimento de gréos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo —
maturacgdo fisioldgica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 5.9-6.8, para o solo Vacacai,
em onze datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 2615. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25, 50 e
75 mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura -
emergéncia (S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha
trifoliolada — inicio da floracdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de graos
(R1-R5), inicio do enchimento de gréos - inicio da maturacao (R5-R7) e inicio da maturacdo —
maturacdo fisioldgica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, para o solo Vacacai,
em onze datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Considerando os resultados obtidos para Pelotas, verifica-se uma redugédo gradativa do
risco de ocorréncia de 100 e 150 mm da primeira (21/set) para a Gltima (31/12) data de
semeadura, sendo que os maiores valores de probabilidade foram obtidos para as semeaduras

entre 21/set e 21/out. A partir de 11/dez, o risco de ocorréncia de 150 mm ou mais de déficit
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hidrico é praticamente nulo para todos 0s GMR (Figura 24B, 24D, 24F), o que ndo havia sido
verificado para Santa Maria. Esses resultados séo semelhantes aos encontrados por Cunha et
al. (2001), principalmente para a Metade Sul do RS, em que semeaduras realizadas até 15 de
novembro sdo as que apresentam maior probabilidade de perda de potencial de produtividade.

Assim como para os resultados obtidos para os valores medios de déficit hidrico no
subperiodo S-EM, o risco de ocorréncia é maior para as semeaduras realizadas proximas do
solsticio de verdo. A probabilidade de ocorréncia de 5 mm ou mais de deficit hidrico nas
diferentes datas de semeadura ndo é maior que 50% para Santa Maria (Figuras 25, 26 e 27) e
30% em Pelotas (Figuras 28, 29 e 30).

Com relagdo ao subperiodo EM-V2, a tendéncia também é semelhante, em que as
semeaduras realizadas a partir de 01/nov apresentam maior risco, destacadamente para 0s
niveis de risco de 5 e 10 mm, independentemente do GMR para Santa Maria. Ja para Pelotas
esses aumentos dos valores de probabilidade ocorrem a partir de 21/nov e, de maneira geral,
apresentam menores valores absolutos.

Para Santa Maria, os valores de probabilidade de ocorréncia de pelo menos 5 e 10 mm
no subperiodo V2-R1 se aproximam de 100% em todas as datas de semeadura de todos os
GMR, com excecdo da semeadura simulada de 11/dez para 0 GMR 5.9-6.8 (Figura 26). Nesse
caso especifico, a fdp ajustada foi a exponencial ao contrario das semeaduras anteriores em
que a fdp gama foi a que melhor obteve melhor ajuste, o que gerou essa varia¢do abrupta nos
valores de probabilidade estimados. O mesmo ocorreu para a semeadura de 21/dez simulada
em Pelotas para 0 GMR 6.9-7.3 (Figura 29). Além disso, nesse local, nas semeaduras de
21/dez e 31/12 ha uma leve reducdo da probabilidade de ocorréncia de 10 mm ou mais de
déficit hidrico tanto para 0 GMR 5.9-6.8 (Figura 28) quanto GMR 7.4-8.0 (Figura 30).

A diferenciacdo das datas de semeadura e GMR com menor risco associado pode ser
realizada avaliando os niveis de risco de déficit hidrico acima de 25, 50 e 75 mm, em que a
semeadura de 0l/nov e 0 GMR 7.4-8.0 (Figura 27) foram 0s que apresentaram a maior
probabilidade de déficit hidrico para o subperiodo V2-R1, em Santa Maria. Porém, pode-se
delimitar uma janela de semeadura com alto risco associado, compreendida entre 11/out e
01/dez para 0 GMR 5.9-6.8 (Figura 25) e 11/out e 21/nov para os GMR 6.9-7.3 (Figura 26) e
7.4-8.0 (Figura 27).

Resultados semelhantes para V2-R1 foram obtidos para Pelotas, porém com menor
magnitude dos valores de probabilidade, o que evidencia a menor ocorréncia de déficit hidrico
em comparagdo com Santa Maria. H4 uma reducdo acentuada do risco de ocorréncia de déficit
hidrico a partir de 2l/nov para todos os GMR (Figura 28, 29 e 30).
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Figura 167. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25, 50 e
75 mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura -
emergéncia (S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha
trifoliolada — inicio da floracdo (V2-R1), inicio da floragdo — inicio do enchimento de graos
(R1-R5), inicio do enchimento de gréos - inicio da maturacao (R5-R7) e inicio da maturacdo —
maturacdo fisioldgica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 7.4-8.0, para o solo Vacacai,
em onze datas de semeadura simuladas de 1968 a 2017, em Santa Maria, RS.
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Figura 178. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25, 50 e
75 mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura -
emergéncia (S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha
trifoliolada — inicio da floragcdo (V2-R1), inicio da floragdo — inicio do enchimento de graos
(R1-R5), inicio do enchimento de gréos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturagdo —
maturacao fisiologica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 5.9-6.8, para o solo Piratini,
em onze datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.

—e— 75mm O 50mm -—-w--25mm — <2— 10mm —-=&— 5mm
S-EM EM-V2
. 100 -
=
- 80 A .
o]
3+
2 60 -
% :
—5 40 - — {-’ “‘(
o g E_
20 — I—"Il\I I e -
V2-R1 R1-R5
I = ol Sl -3 i o NN
o 80 —— - >, o>
= w 0. RN
=]
E
[3+]
o]
o
o

R5-R7 R7-R8

Q\O/ DDA A A
@ 80 $*$1 A -
<
S 60 A3 .
=S \
© \a
2 40 w E
£ %0 O gl

20 7 O * -_.\

TR R S T S S S Qb
S AN E (S (S FRERERY SN E (S (S FRERERF
DI %QQQQ@%Q{\QQ e DS OO EHHANAN

Data de semeadura Data de semeadura



117

Figura 29. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25, 50 e 75
mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia
(S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio
da floracdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturagéo
fisioldgica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, para o solo Piratini, em onze
datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Figura 30. Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico igual ou maior que 5, 10, 25,50 e 75
mm acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja semeadura - emergéncia
(S-EM), emergéncia - primeira folha trifoliolada (EM-V2), primeira folha trifoliolada — inicio
da floracdo (V2-R1), inicio da floracdo — inicio do enchimento de grdos (R1-R5), inicio do
enchimento de grdos - inicio da maturacdo (R5-R7) e inicio da maturagdo — maturacdo
fisiolégica (R7-R8) de grupo de maturidade relativa 7.4-8.0, para o solo Piratini, em onze
datas de semeadura simuladas de 1971 a 2017, em Pelotas, RS.
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Considerando o subperiodo R1-R5 em Santa Maria, 0 maior risco de ocorréncia de
déficit hidrico coincide com as semeaduras realizadas no més de outubro, principalmente para
0s niveis de 25, 50 e 75 mm de déficit hidrico para todos 0s GMR (Figuras 25, 26 e 27). A
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partir de 0l/nov h& um decréscimo linear dos valores de probabilidade. Resultados
semelhantes foram obtidos para o subperiodo compreendido entre a antese e a maturagdo
leitosa do milho, em que as semeaduras simuladas até o inicio de novembro apresentaram a
maior deficiéncia hidrica (fracdo deficitaria) (NIED et al., 2005).

Para Pelotas, as probabilidades de ocorrer 5 e 10 mm de déficit hidrico no subperiodo
R1-R5 ficaram proximas de 100% até a semeadura de 21/nov, com posterior reducéo,
independentemente do GMR (Figuras 28, 29 e 30). Com relacdo as probabilidades de
ocorréncia de 50 e 75 mm, ha uma reducdo da primeira (21/set) até a semeadura de 01/dez,
guando se tornam inexpressivas para todos os GMR.

De maneira geral o risco de ocorréncia de déficit hidrico no subperiodo R1-R5 é
menor para as cultivares de GMR 7.4-8.0, tanto para Santa Maria quanto para Pelotas. Num
primeiro momento, pode-se considerar isso como uma vantagem, tendo em vista a
importancia da ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo reprodutivo. Entretanto, esses
menores valores de probabilidade estdo associados a menor duracdo desse subperiodo
(TRENTIN et al., 2013), o que também é um fator de risco, tendo em vista 0 menor tempo de
recuperacdo das plantas em caso de ocorréncia de estresse.

Considerando a ocorréncia de pelo menos 5 e 10 mm de déficit hidrico no subperiodo
R5-R7 em Santa Maria, ndo se verificam diferencas entre datas de semeadura e GMR, em que
os valores de probabilidade ficaram préximos de 100% (Figuras 25, 26 e 27). Para 0os demais
niveis de risco de déficit hidrico (25, 50 e 75 mm), verifica-se uma tendéncia linear
decrescente da primeira (21/set) para a Gltima data de semeadura (31/dez). Cabe ressaltar que
a partir de 01l/nov o risco de ocorrer 75 mm de déficit hidrico nesse subperiodo é
extremamente baixo.

Para o subperiodo R5-R7 os efeitos do déficit hidrico ocorrem tanto quando as plantas
sdo submetidas a estresse continuo (de SOUZA; EGLI; BRUENING, 1997) quanto em curtos
periodos (BREVEDAN; EGLI, 2003). De maneira geral ha inducdo da senescéncia de folhas
e a maturacgdo fisiolégica é antecipada. Brevedan e Egli (2003) submetendo as plantas ao
déficit hidrico no estagio R6 verificaram reducdo na taxa de troca de carbono, teor de
nitrogénio e da clorofila nas folhas, em que mesmo apds a retirada do stress, o processo de
aceleracdo da senescéncia ndo foi interrompido, resultando por fim na reducdo do tamanho
das sementes e da produtividade.

Observando os dados obtidos para Pelotas, foi possivel inferir que hd& um menor risco
de ocorrer deficit hidrico no subperiodo R5-R7 em relacdo & Santa Maria. Assim como

verificado para o subperiodo R1-R5, de maneira geral, as semeaduras realizadas em outubro
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sdo as que apresentam maior risco de ocorréncia de déficit hidrico (Figuras 28, 29 e 30). O
risco de ocorréncia de 10 mm de déficit hidrico reduz a partir de 01/nov até 31/dez, em que a
probabilidade ficou préxima de 80%. No outro extremo, a probabilidade de ocorrer 75 mm ou
mais de deficit hidrico é praticamente nula a partir de outubro e é menor do que 20%
considerando o risco de ocorrer 50 mm.

A ocorréncia de déficit hidrico entre o final do enchimento de grdos (R7) e a
maturacao fisiologica (R8) ndo é tdo importante para a definicdo do momento da semeadura,
tendo em vista a pequena influéncia na produtividade final, podendo ocorrer uma pequena
reducdo no peso de grdos (KARAM et al., 2005). De qualquer forma, as semeaduras
realizadas a partir da segunda quinzena de dezembro apresentam o0s menores valores de
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico, devido a coincidéncia com um periodo de
reduzida demanda atmosférica. Assim, nessas datas de semeadura, problemas relacionados a
inadequada condicdo de umidade do solo para a trafegabilidade de maquinas e umidade dos
grdos para a colheita mecanizada podem ser mais frequentes.

CONCLUSOES

Ha reducdo dos valores médios e do risco de ocorréncia de excesso hidrico no ciclo da
soja a partir de 21 de setembro até 31 de dezembro em ambos os locais, para todos as
cultivares de GMR entre 5.9 e 8.0. Considerando a obtencdo de elevado potencial produtivo
associado a reducdo do risco climatico por excesso hidrico, semeaduras a partir de 11 de
novembro e 21 de novembro deveriam ser preferenciais em Santa Maria e Pelotas,
respectivamente.

De maneira geral, a frequéncia de anos em que ocorre excesso hidrico nos subperiodos
S-EM e EM-V2 tende a reduzir a partir de 11 e 21 de novembro, em Santa Maria e Pelotas,
respectivamente. Em Santa Maria e Pelotas, ocorre excesso hidrico em média de 75 e 68%
dos anos no subperiodo S-EM e 83 e 75% dos anos no subperiodo EM-V2, respectivamente.

Semeaduras realizadas a partir de 11 de novembro apresentam menor risco de
ocorréncia de excesso hidrico para o estabelecimento da cultura (S-V2) em ambas as regides,
embora Pelotas apresente maior magnitude de excesso hidrico nessa fase.

Para o subperiodo R1-R5, verifica-se a presenca de excesso hidrico em dois a cada trés
anos em Santa Maria, com pouca diferenca entre as datas de semeadura e GMR. Frequéncia
proxima a 50% é observada em Pelotas, porém com maior ocorréncia de excesso hidrico nas

semeaduras realizadas em dezembro.
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N&o houve diferenca expressiva entre os valores medios e de probabilidade de excesso
hidrico para os subperiodos R1-R5 e R5-R7 nas diferentes datas de semeadura e GMR.
Considerando o subperiodo V2-R1, verificou-se diferenca apenas para 0 GMR 5.9-6.8, em
que semeaduras realizadas até 01 e 11 de outubro apresentaram maior excesso hidrico em
Santa Maria e Pelotas, respectivamente.

O déficit hidrico € menor na regido de Pelotas do que em Santa Maria. Semeaduras
realizadas a partir de 11 de novembro e 01 de novembro apresentam 0s menores valores
médios e de probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico ao longo do ciclo de
desenvolvimento da soja em Santa Maria e Pelotas, respectivamente.

Semeaduras realizadas proximas ao solsticio de verdo apresentam maior risco de ter
suprimento de &gua inadequado para o estabelecimento da cultura. Considerando os
subperiodos reprodutivos R1-R5 e R5-R7, observa-se uma reducao do déficit hidrico médio a
partir de 01 de novembro, sendo que as semeaduras entre 11 de novembro e 21 de novembro

S840 as que apresentam menor risco.
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5. DISCUSSAO

No Capitulo I, foram geradas informac@es acerca da duracdo do ciclo e subperiodos de
desenvolvimento da soja para as regides de Santa Maria e Pelotas. Esses dois locais
representam duas das condi¢Ges ambientais mais contrastantes da Metade Sul do Rio Grande
do Sul, principalmente com relacdo ao fotoperiodo, mas também de temperatura do ar, com
uma diferenca anual média de 1,2 °C. Assim, pode-se inferir que a duracdo do ciclo de
desenvolvimento para praticamente a totalidade da area cultivada com soja em terras baixas
estd compreendida entre os valores de duragdo obtidos para Santa Maria e Pelotas,
considerando uma mesma data de semeadura e GMR.

Como era esperado, independentemente do local de cultivo, quanto maior o GMR das
cultivares maior a duracdo do ciclo de desenvolvimento. Na Metade Sul, pode-se esperar
respostas um pouco diferentes para a regido da fronteira oeste, tendo em vista a maior
continentalidade e incidéncia de radiagéo solar (CARGNELUTTI FILHO; MATZENAUER,;
TRINDADE, 2004) e consequentemente maior disponibilidade térmica, o que poderia
ocasionar uma reducdo do ciclo de desenvolvimento. Todavia, em se tratando do célculo do
balango hidrico sequencial (BHS) a variabilidade dos resultados de déficit e excesso hidrico
tende a ser mais significativa entre as diferentes regides, pois se esperam maiores diferencas
entre valores de evapotranspiracdo da cultura, mas principalmente entre valores de chuva, a
qual possui alta variabilidade espacial e temporal.

Visando obter resultados de excesso hidrico condizentes aos que ocorrem em condicao
de campo, no Capitulo Il foi realizada a avaliacdo da metodologia utilizada por Bortoluzzi
(2015) em que era considerado o tempo de drenagem de dois dias consecutivos, necessario
para o solo atingir a capacidade de campo conjuntamente ao célculo da precipitacdo efetiva,
comparando com os dados observados a campo (GUBIANI et al. 2018). Tendo em vista que
os resultados obtidos por BHS foram bastante diferentes dos obtidos a campo, buscou-se
elaborar e testar uma nova metodologia, a qual considera o tempo de drenagem dos
macroporos. Essa nova metodologia apresentou melhor acuréacia e foi entdo utilizada no
calculo do BHS para a obtencdo do excesso hidrico no presente trabalho.

Cabe ressaltar que apesar de ter apresentado pior desempenho, os resultados obtidos
por Bortoluzzi (2015) ndo podem ser considerados erréneos. Na verdade, as diferengas estdo
mais relacionadas a magnitude do excesso hidrico, porém tratam-se de erros sistematicos com

menor influéncia na diferenciacdo do risco climtico entre as datas de semeadura. Ficou
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evidente que a maior parte das diferencas obtidas foram provenientes do uso da precipitacdo
efetiva, a qual ndo é apropriada para utilizagdo em terras baixas.

Apesar do processo de validacdo néo ter sido realizado para o Planossolo Haplico de
Pelotas, assumiu-se que a tendéncia é semelhante pelas caracteristicas intrinsecas dos solos
amostrados e dos solos de terras baixas em geral (PEDROTTI et al., 2001; BAMBERG et al.,
2009; RIBEIRO et al., 2016), os quais possuem grandes limitagcdes de drenagem superficial e
subsuperficial. Além disso, as demais caracteristicas fisicas sao bastante semelhantes, como a
presenca de uma camada compactada a partir de 10 cm e valores baixos de macroporosidade,
a qual foi de 0,06 m®.m™ para ambos os solos.

Considerando a menor precipitacdo pluviométrica acumulada e a maior duracdo do
ciclo em Pelotas do que em Santa Maria (Capitulo I) e que a capacidade de armazenamento de
agua (CAD) dos dois Planossolos € semelhante, esperava-se que o déficit hidrico fosse maior
na Regido de Pelotas. Entretanto, os resultados do Capitulo Il apresentaram tendéncia
inversa, o que provavelmente ocorreu pela menor demanda atmosférica. No més de janeiro,
por exemplo, as médias da evapotranspiracdo maxima da cultura diaria em Pelotas e Santa
Maria foram de 4 e 5 mm, respectivamente, com diferenca média de 20%, o0 que gera um
acumulado de 31 mm, por exemplo, apenas no més de janeiro.

Isso também ajuda a explicar a maior ocorréncia de excesso hidrico na regido de
Pelotas, apesar de que a frequéncia de anos com excesso hidrico foi um pouco menor para
esse local. Dessa forma, apesar da menor precipitacdo pluviométrica histérica, a menor
demanda atmosférica e a maior duracdo do ciclo - devido ao fotoperiodo mais longo préximo
ao solsticio de verdo e a menor temperatura média do ar (aproximadamente 1,2 °C) -
favorecem a ocorréncia do excesso de agua, o que foi confirmado ao realizar o balanco
hidrico sequencial (BHS).

Em Santa Vitoria do Palmar, os maiores valores de produtividade de soja em solos
arrozeiros obtidos por Mundstock et al. (2017) ocorreram em semeaduras realizadas de 01 a
15 de novembro. Rocha et al. (2018) apontam o periodo compreendido entre 15 de outubro e
15 de novembro como o preferencial para a semeadura de soja em terras baixas, tendo em
vista que as maiores produtividades sdo obtidas nesse intervalo, tanto em nivel potencial e
experimental quanto em nivel de lavouras comerciais. Ha reducéo da produtividade da ordem
de até 50 kg.ha™.dia® para semeaduras apés 15 de novembro, aumentando a lacuna de
produtividade entre a produtividade potencial e a obtida em lavouras.

A menor produtividade verificada em semeaduras realizadas antes de 15 de outubro

nas lavouras e nos experimentos (ROCHA et al., 2018) pode estar relacionada a ocorréncia de
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excesso e deficit hidrico, os quais sdo mais pronunciados para semeaduras nesse periodo,
conforme os resultados apresentados nesse trabalho. Além disso, semeaduras realizadas no
final de setembro sdo submetidas a condi¢Ges de temperatura do solo baixas, 0 que prejudica a
formacéo de uma populacédo de plantas uniforme e adequada. Da mesma forma, deve-se tomar
cuidado com a utilizagéo de cultivares de GMR abaixo de 5.9, as quais podem ser induzidas a
florescer precocemente devido ao fotoperiodo curto, limitando o crescimento das plantas.

Essa janela de semeadura preferencial (15/10 a 15/11) corrobora com as informacdes
historicas climaticas geradas acerca da ocorréncia de excesso e déficit hidrico, os quais estéo
entre os principais fatores relacionados a reducdo da produtividade em terras baixas. Assim,
semeaduras realizadas antes de 15 de outubro, apesar de apresentarem alto potencial de
produtividade (ZANON; STRECK; GRASSINI, 2016), devem ser evitadas caso seja optado
pela reducdo do risco de perdas tanto por déficit quanto por excesso hidrico conforme
resultados apresentados no Capitulo 1V desta tese.

Além disso, semeaduras realizadas na segunda quinzena de outubro s&o recomendadas
apenas em lavouras com praticas de manejo ja consolidadas, enquanto a primeira quinzena de
novembro deve ser priorizada pelos produtores que estdo iniciando suas atividades em terras
baixas, tendo em vista que semeaduras realizadas a partir de 11 de novembro na regido de
Santa Maria e 01 de novembro na regido de Pelotas sdo as que apresentam menor risco de
ocorréncia de déficit hidrico e que o menor risco de ocorréncia de excesso hidrico no ciclo e
no estabelecimento inicial da soja se da a partir de 11 e 21 de novembro em Santa Maria e

Pelotas, respectivamente.
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APENDICES

APENDICE A. CARACTERiSTICAS FISICAS DE SOLOS DE TERRAS BAIXAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRATINI

INTRODUCAO

Os Planossolos estdo presentes em terras baixas proximas de rios e lagoas. Na
planicie costeira interna e externa ocorrem os Planossolos Haplicos Eutroficos solddicos,
pertencentes a Unidade de Mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008). De maneira geral, as
propriedades fisicas desses solos estdo bem caracterizadas. Algumas caracteristicas do perfil
modal da UM Pelotas estdo apresentadas na Tabela 1 (PEDROTTI et al., 2001).

Tabela 1. Composicéo granulométrica e densidade do solo (Ds) em diferentes profundidades
de um Planossolo pertencente a Unidade de Mapeamento Pelotas.

Camada Areia Silte Argila Ds
(cm) (9 kg™) (9 kg™) (9 kg™) (gcm?)
0-20 423 478 98 1,45
20-29 513 367 120 1,65
29-65 391 293 316 1,66

Adaptado de Pedrotti et al. (2001)

Cunha e Costa (2013) obtiveram a granulometria de um Planossolo Haplico Eutrofico
tipico localizado na Estacdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, no
Municipio de Capdo do Ledo, RS, o qual apresentou textura franco-arenosa (131 g kg™ de
argila, 314 g kg™ de silte e 554 g kg™ de areia), na camada 0—40 cm. Nesse mesmo local, sob
condigdo de sistema de plantio direto, Ribeiro et al. (2016) determinaram alguns atributos
fisicos do solo (Tabela 2). Na tabela 3 estdo os resultados de caracteristicas fisicas do solo

avaliado por Bamberg et al. (2009).

Tabela 2. Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), densidade do
solo (Ds) e contetido volumétrico de dgua no ponto de murcha permanente (6pmp) € Na
capacidade campo (0.), em um Planossolo cultivado com soja, sob plantio direto, em
diferentes profundidades no solo.

Camada Pt Ma Mi Ds Occ Opmp
(cm) (cmicm®) (cm3cm®) (cmicm?®) (gcm3)  (cmicm3)  (cmdcm?)
0-10 0,36 0,06 0,30 1,53 0,32 0,07
10-20 0,32 0,04 0,28 1,58 0,30 0,08
20-40 0,30 0,05 0,25 1,60 0,25 0,05

Adaptado de Ribeiro et al. (2016)
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Tabela 3. Composicdo granulométrica, porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e densidade do solo (Ds) nas camadas de 0-10 e 0-20 cm de um
Planossolo pertencente a Unidade de Mapeamento Pelotas.

Camada  Areia Silte Argila Pt Ma Mi Ds
(cm) (9kg") (gkg") (gkg?) (cm*cm3) (cm*cm®) (cmPcm3) (gcm?)
0-10 456 398 146 0,46 0,10 0,36 1,48
10-20 469 379 152 0,37 0,07 0,30 1,71

Adaptado de Bamberg et al. (2009)

Entretanto, ndo foram encontrados resultados para as areas proximas ao Rio Piratini,
as quais representam uma importante zona de producéo de soja em terras baixas no Sul do Rio
Grande do Sul. Assim, o objetivo desse trabalho foi realizar a determinacéo da granulometria,
densidade do solo e taxa de infiltracdo de agua no solo em diferentes locais da Bacia

Hidrografica do Rio Piratini.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés locais situados nas areas de terras baixas do Rio
Piratini (Figura 1), o qual possui 133 km de comprimento, com a foz no canal S&o Gongalo. A
bacia hidrografica do Rio Piratini possui uma area de 5807 km? e abrange total ou
parcialmente os municipios de Arroio Grande, Cangucu, Capdo do Ledo, Cerrito, Herval,
Morro Redondo, Pedras Altas, Pedro Osorio, Pinheiro Machado e Piratini.

Foram retiradas amostras de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, com uso de
um anel volumétrico de 50 mm de didmetro. As amostras foram secas em estufa a 105°C,
sendo determinada a densidade do solo (Ds) através da relacdo entre a massa seca de sélidos
secos pelo volume total do anel coletor (KLEIN, 2014). Também foi determinada a
granulometria do solo através do método da pipeta. As andlises foram realizadas no

laboratério de fisica do solo do Instituto Federal Farroupilha, Campus de Sdo Vicente do Sul.



135

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta de solo para caracterizagdo fisica na bacia
hidrografica do rio Piratini. Pelotas, 2017.

EMBRAPA

Al

BR 116 w=p

Foram realizadas avaliacOes da capacidade de infiltracdo de dgua no solo nos locais
das trés coletas (Figura 1), através do método do infiltrometro de anel, utilizando-se dois anéis
metalicos de 30 e 60 cm didmetro. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo empirico de
Kostiakov (BRANDAO et al., 2006), conforme a equagio 1.

| =at" (1)

em que,
| - infiltracdo acumulada (mm),
t - tempo acumulado (min)

a e n - constantes empiricas do modelo, dependentes do solo.

Derivando-se a equacdo de Kostiakov em fun¢do do tempo, encontra-se a velocidade

de infiltracdo (V1) de &gua no solo para um determinado tempo (equacao 2).

VI=ant™ (2)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os trés locais avaliados verificou-se que o silte foi o que apresentou a maior
fracdo constituinte do solo, independentemente da camada de solo considerada (Tabela 4).
Observa-se também que, exceto para o local de coleta 2 (Figura 1), a fracdo de areia diminuiu

com o aumento da profundidade.

Tabela 4. Composicdo granulométrica e densidade do solo (Ds) determinados em trés locais
na bacia hidrogréfica do rio Piratini para diferentes profundidades do solo. Pelotas, 2017.

Camada Areia Silte Argila Ds
(cm) (9 kg™) (9 kg™) (9 kg™) (g cm?)
LOCAL 1-HADLER
0-10 399 476 125 1,40
10-20 404 470 126 1,80
20-30 356 524 120 1,80
LOCAL 2 - LUIZ CARLOS
0-10 409 449 142 1,41
10-20 370 445 185 1,77
20-30 439 414 147 1,74
LOCAL 3 —SAO GONCALO
0-10 327 537 136 1,44
10-20 300 532 168 1,64
20-30 163 578 259 1,59

Os menores valores de densidade do solo (Ds) foram obtidos para a camada superficial
do solo (Tabela 4). A partir de 10 cm observa-se um adensamento do solo, provavelmente
devido as operacGes mecanizadas realizadas na cultura do arroz irrigado, o que também foi
observado por Pedrotti et al. (2011), Bamberg et al. (2009) e em menor magnitude por Ribeiro
et al. (2016).

A maior e a menor fracéo de silte e areia, respectivamente, foram obtidas para o local
3 (Figura 1), o qual esta localizado em um ponto mais baixo do relevo, proximo ao nivel do
rio e do canal Sdo Gongalo (foz). Cunha e Costa (2013) obtiveram, na camada 0-40cm, um
teor de areia (554 g kg™) superior ao encontrado nesse trabalho, provavelmente por estar
localizado em um ponto de maior altitude. Valores intermediarios foram encontrados por
Bamberg et al. (2009) também na area da Embrapa Clima Temperado (Tabela 3) para uma
profundidade de até 20 cm.

De qualquer forma, nota-se que a composicdo granulométrica ndo apresenta grandes

diferencas entre os valores obtidos em terras baixas do rio Piratini e em locais um pouco mais
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afastados do curso do rio. Assim, ndo se esperam grandes diferencas também em outras
caracteristicas fisicas dos solos, tais como a porosidade total, a macro e a microporosidade.
Dessa forma, infere-se que é possivel utilizar os dados (Tabela 2) obtidos por Ribeiro et al.
(2016) por serem representativos da regido de estudo e sdo suficientes para o célculo do
balango hidrico sequencial (BHS) diario, conforme metodologia descrita no Capitulo II.

Ao longo dos 257 minutos de medigéo no local 1 (Figura 1), a infiltragcdo acumulada
foi de apenas 7,38 mm (Figura 2A). Verifica-se claramente que a infiltracdo é maior durante
0s primeiros 60 minutos e apds ha uma estabilizacdo, o que ocorre em funcéo da reducédo da
velocidade de infiltracdo de agua no solo (Figura 2A).

A infiltracdo inicial de 4gua no solo esta associada ao contedo de agua do solo e/ou
ao espaco ocupado por ar antes das medicBGes. Dessa forma a alta velocidade de infiltracao
deve estar associada ao preenchimento do restante da porosidade do solo ndo ocupada com
agua nessa camada superficial. Quando a frente de umedecimento chega a uma profundidade
de aproximadamente 10 cm encontra uma camada compactada de maior densidade do solo
(Tabela 4) a qual impGe maior resisténcia ao movimento da dgua e contribui para a reducéo da
velocidade de infiltracdo, tornando-a bastante lenta. Além disso, o horizonte B praticamente
impermeavel, caracteristico dos Planossolos, também contribui para a baixa velocidade de
infiltracdo.

A capacidade de infiltracdo ou a velocidade de infiltracdo basica (VIB) obtida foi de
apenas 0,014 mm.min™. Esse resultado é semelhante ao obtido por Bamberg et al. (2012), o
qual obteve valores de VIB de 0,01 e 0,03 mm.min™, em Planossolo Haplico sob sistema

plantio direto e convencional, respectivamente.
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Figura 2. Infiltracdo acumulada (A) e Velocidade de Infiltracdo (B) de agua em Planossolo
Haplico cultivado com soja. Pelotas, 2017.
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CONCLUSOES

Hé& pouca diferenca de textura e densidade do solo determinadas em terras baixas do
Rio Piratini e as reportadas na literatura para Planossolos em areas proximas.

A velocidade e a capacidade de infiltracdo foram extremamente baixas, 0 que nao
contribui para 0 armazenamento de dgua no solo e também para a drenagem do excesso de

agua.
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APENDICE B. AJUSTE DE FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (FDP)
PARA RESULTADOS DE ANALISE NUMERICA DE EXCESSO E DEFICIT
HIDRICO NO CICLO E SUBPERIODOS DE DESENVOLVIMENTO DA SOJA.

RESUMO

O excesso e o déficit hidrico sdo fatores limitantes ao cultivo da soja, principalmente em
Planossolos e terras baixas. Assim, a andlise de risco de ocorréncia desses fendmenos é
fundamental para reduzir as perdas de produtividade de gréos. O objetivo deste trabalho foi
verificar o ajuste das fungdes densidade de probabilidade exponencial, gama, lognormal,
normal e weibull aos dados de déficit e excesso hidrico, acumulados durante subperiodos e no
ciclo de desenvolvimento da soja em Planossolos. Foram utilizadas séries historicas de dados
meteoroldgicos obtidos da estacdo agroclimatologica de Pelotas e da estagcdo climatoldgica
principal de Santa Maria. Foi realizada a simulacdo do desenvolvimento da soja, para
cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0 em onze
datas de semeadura compreendidas entre 21 de setembro e 31 de dezembro. Calculou-se o
balanco hidrico sequencial diario, em que foram obtidos os dados de excesso hidrico (dias) e
déficit hidrico (mm) acumulados ao longo de seis subperiodos de desenvolvimento e do ciclo
da soja. Apos foram testados os ajustes das fdps exponencial, gama, lognormal, normal e
weibull aos dados. A maior frequéncia de ajuste para os dados de excesso hidrico no ciclo da
soja foi obtida para a fdp normal, em Santa Maria e fdp weibull e gama em Pelotas. A fdp
lognormal foi a que melhor se ajustou aos dados de déficit hidrico ao longo do ciclo da soja,
independentemente do local. Em ambos os locais, as fdp normal e weibull foram as que
apresentaram o melhor desempenho para o excesso hidrico nos subperiodos. Para o déficit
hidrico, o melhor ajuste foi verificado para as fdp gama, lognormal e exponencial.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Planossolo. Analise de risco. Data de semeadura. Série
historica.

ABSTRACT

Water excess and deficit are limiting factors for soybean crop, especially in planosols and
lowlands. Thus, the occurence risk analysis of these phenomena is fundamental to reduce
grain yield losses. The aim of this stufy was to verify the exponential, gamma, lognormal,
normal and weibull probability density functions adjustment to the water excess and deficit
data accumulated during subperiods and soybean development cycle in planosols. Historical
series of meteorological data were obtained from the Pelotas agroclimatological station and
main climatological station of Santa Maria. The soybean development simulation was
performed for cultivars of relative maturity groups (RMG) between 5.9-6.8, 6.9-7.3 and 7.4-
8.0 on eleven sowing dates comprising September, 21 to December, 31. The daily sequential
water balance was calculated, in which were obtained water excess (days) and deficit (mm)
data accumulated over six development subperiods and soybean cycle. After, the exponential,
gamma, lognormal, normal and weibull fdps were adjusted to the data. The highest
adjustment frequency for the water excess data in the soybean cycle was obtained for fdp
normal in Santa Maria and fdp weibull and gama in Pelotas. The fdp lognormal showed the
best fit for water deficit data throughout the soybean cycle, regardless of the location. In both
locations, the normal and weibull fdp were the ones that presented the best performance for
the water excess in the subperiods. For the water deficit, the best fit was verified for the fdp
gamma, lognormal and exponential.

KEY WORDS: Glycine max. Planossol. Risk analisys. Sowing date. Historical serie.
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INTRODUCAO

O estudo de probabilidade de ocorréncia de fendmenos adversos é fundamental para
reduzir os riscos de perdas de produtividade nos cultivos agricolas. Instituicdes oficiais de
crédito e seguradoras condicionam o financiamento ou o seguro da atividade agricola somente
se for quantificado o risco da atividade. A mensuracdo do risco € mais precisa a partir da
utilizacdo de determinada funcdo densidade de probabilidade (fdp), as quais estdo diretamente
ligadas com a natureza dos dados a que se relaciona. Existem func¢des que se ajustam a dados
discretos, tais como, binomial, hipergeométrica e poisson e outras voltadas a dados de
variaveis continuas, como por exemplo, a uniforme, exponencial, normal, lognormal, t de
Student, qui-quadrado, gama, e weibull.

De maneira geral, a distribuicdo de probabilidades é um ajuste matemaético da
distribuicdo de frequéncias. A distribuicdo de probabilidades pode ser representada por uma
fdp que, quando integrada em um dado intervalo, determina a probabilidade de um evento
ocorrer nesse intervalo, sendo denominada funcdo cumulativa de probabilidade.

Na area de agrometeorologia, tém-se estudos com diversas varidveis, dentre as quais, a
ocorréncia de granizo (BERLATO; MELO; FONTANA, 2000), geada (SILVA,
SENTELHAS, 2001), radiagdo solar (BURIOL et al., 2001; ASSIS et al., 2004), chuva
(SILVA et al., 2007) e temperatura do ar (ARAUJO et al., 2010), além da deficiéncia hidrica
no solo com cobertura gramada ou de referéncia (CARDOSO, 2005; SILVA et al., 2008), na
cultura do milho (NIED et al., 2005; TRENTIN, 2009), do feijao (SILVA, 2008), do girassol
(MALDANER, 2012), dentre outros. Esses estudos permitem melhorar o planejamento das
atividades agricolas, tendo em vista que geram informacdes sobre o risco de ocorréncia de
determinados valores de variaveis adversas para o periodo estudado, de forma a tomar
decisbes preventivas para amenizar a reducdo do rendimento das culturas em funcédo desses
eventos adversos.

Para a realizacdo deste tipo de estudo, faz-se necessario a utilizacdo de uma série
longa de dados (SILVA et al., 2008; TRENTIN et al., 2013), de modo que sejam
representativos e permitam a utilizacdo dos parametros das fdp ajustadas para uso geral na
regido de estudo. Além disso, 0 uso das fdps com seus parametros sO € possivel se houver
capacidade das mesmas em estimar a frequéncia observada, o que é verificado pelos testes de
aderéncia (CATALUNHA et al., 2002).
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Os testes de aderéncia mais utilizados sdo o qui-quadrado (?), Kolmogorov-Smirnov
(KS) e Lilliefors (CAMPQOS, 1983). Este ultimo apresenta a limitagdo de ser especifico para
testar a aderéncia dos dados a distribuicao normal. O teste de y? testa a hipotese de nulidade,
ou seja, de que a distribuicdo seja a especificada, comparando as frequéncias observadas e as
tedricas para cada classe de frequéncia amostra. J& o teste KS, compara apenas o médulo da
maior diferenca com um valor tabelado de acordo com o nimero de observagdes da série, que
no caso do atual estudo condiz com o numero de anos estudados (ASSIS; ARRUDA,
PEREIRA, 1996).

Assim, tendo em vista a importancia e os efeitos nocivos do excesso hidrico
(SCHOFFEL et al., 2001; BEUTLER et al., 2014) e do déficit hidrico (ECK; MATHERS;
MUSICK, 1987) para a cultura da soja, os quais sdo intensificados em Planossolos, a
identificacdo das fdp que melhor se ajustam a essas varidveis é importante, principalmente no
sentido de gerar informacGes para uma futura inclusdo da analise de probabilidade no
Zoneamento Agricola de Risco Climético. Além disso, o conhecimento do risco associado a
época de semeadura da soja pode contribuir na area da seguridade agricola, a qual possui
grande potencial de crescimento.

O objetivo deste trabalho foi verificar o ajuste das funcGes densidade de probabilidade
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull aos dados de déficit e excesso hidrico,
acumulados durante subperiodos e no ciclo de desenvolvimento da soja, considerando-se trés
conjuntos de grupos de maturidade relativa de cultivares de soja em Planossolos da regido de

abrangéncia de Santa Maria e de Pelotas, RS.
MATERIAL E METODOS

Dados meteoroldgicos didrios de temperatura média, maxima e minima do ar (°C),
insolagdo (h), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (Km.dia™) e chuva (mm)
foram obtidos da estacdo agroclimatolégica de Pelotas localizada no municipio de Capédo do
Ledo, RS, Brasil (31°52°S, 52° 21’W a altitude de 13,2 m), de setembro de 1971 a junho de
2017 e na estacdo climatolégica principal de Santa Maria, RS, Brasil (29°4323"S,
53°43'15"W, a altitude de 95 m), de setembro de 1968 a junho de 2017, o que totalizou 46 e
49 anos de observagdes, respectivamente. O fotoperiodo diario para Pelotas e Santa Maria foi
calculado conforme Kiesling (1982), considerando a duracéo do crepusculo civil de 6° abaixo

do plano do horizonte. O clima das duas regides de abrangéncia, segundo a classificacdo de
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Kdppen, é do tipo subtropical imido sem estacdo seca definida (Cfa) (KUINCHTNER;
BURIOL, 2001).

A simulacdo do desenvolvimento da soja foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Trentin et al. (2013), em que foram considerados trés conjuntos compostos por
cultivares de grupo de maturidade relativa (GMR) entre 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0. As onze
datas de semeadura foram simuladas em intervalos de 10 ou 11 dias dentro do periodo de
semeadura compreendido entre 21 de setembro e 31 de dezembro.

O calculo do balanco hidrico sequencial diario (BHS) foi realizado conforme
metodologia descrita por Pereira; Villa Nova e Sediyama (1997). A estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), necessaria para o BHS, foi estimada com uso do
método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para o calculo da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) foram utilizados valores de coeficiente de cultura (Kc) recomendados pela FAO
para a cultura da soja (ALLEN et al., 1998).

Para cada data de semeadura de cada ano da série historica, resultaram do BHS os
dados de excesso hidrico (dias) e déficit hidrico (mm) ao longo do ciclo da soja e para 0s
subperiodos de desenvolvimento compreendidos entre a semeadura (S), emergéncia (EM),
primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de gréos (R5),
maturacdo fisioldgica (R7) e maturacdo de colheita (R8). Esses dados foram submetidos a
andlise de distribuicdo de probabilidades e teste de aderéncia para verificar a fdp que melhor
representa a distribuicdo dos dados. Utilizaram-se funcdes densidade de probabilidade (fdp)
para variaveis continuas, pois as variaveis excesso hidrico (dias) e déficit hidrico (mm) foram
contabilizadas em totais por subperiodos e no ciclo total de desenvolvimento, semelhante ao
realizado por Silva et al. (2007) para totais de chuva em determinado periodo.

Foram testados os ajustes das fdps exponencial, gama, lognormal, normal e weibull,
reduzidas a dois parametros, conforme recomendado por Assis, Arruda e Pereira (1996) e
Catalunha et al. (2002). Os testes de aderéncia utilizados foram o qui-quadrado e
Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 10%, sendo que quando houve ajuste de
duas ou mais funcdes, foi escolhida a que apresentou maior nivel de significancia indicado

pelo teste do qui-quadrado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o ciclo total de desenvolvimento, com 132 cenarios, as fdp normal,

weibull e gama foram as que apresentaram maior frequéncia de aderéncia para a variavel
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numero de dias com excesso hidrico para a regido de abrangéncia das esta¢cdes meteoroldgicas
de Santa Maria (solo Vacacai) e Pelotas (solo Piratini), respectivamente (Tabela 1). Em
Pelotas, a fdp weibull apresentou melhor aderéncia aos dados de excesso hidrico (dias) em 15
de um total de 33 datas de semeadura e foi a que apresentou maior frequéncia de ajuste

(45,5%), seguida pela fdp gama, ajustada em 39,4% das datas de semeadura (Tabela 1).

Tabela 1. Frequéncia (%) de casos em que as fungdes densidade de probabilidade (fdp)
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull apresentaram melhor ajuste estatisticamente
significativo para as varidveis, nimero de dias com excesso hidrico (dias) e déficit hidrico
(mm), no ciclo de desenvolvimento dos grupos de maturidade relativa da cultura da soja
considerados, para Planossolos em Santa Maria e Pelotas, RS.

Excesso hidrico (dias) Déficit hidrico (mm)
fdp Solo Vacacai Solo Piratini Solo Vacacai  Solo Piratini
Santa Maria (%) Pelotas (%) Santa Maria (%) Pelotas (%)
Exponencial 0 0 0 0
Gama 15,2 39,4 0 36,4
Lognormal 0 3,0 84,8 51,5
Normal 60,6 12,1 0 0
Weibull 24,2 45,5 0 12,1
Sem ajuste 0 0 15,2 0
Total* n=33 n=33 n=33 n=33
n=132 n=66 n=66

*Total de nimero de testes de aderéncia das fdp (n).

A fdp normal, por sua vez, apresentou melhor aderéncia aos resultados de excesso
hidrico para as condi¢bes de Santa Maria, em que se obteve melhor ajuste aos dados em 20
datas de semeadura, seguida da fdp weibull, em oito datas de semeadura (Tabela 1). Porém,
cabe destacar que a fdp normal apresentou ajuste significativo para todas as datas de
semeadura nesse local, sendo preterida no momento da escolha em funcdo de apresentar
menor significancia nos testes de aderéncia.

Para os dados de déficit hidrico (mm) acumulados no ciclo de desenvolvimento da
soja em Santa Maria, a fdp lognormal apresentou melhor ajuste na maioria das semeaduras,
exceto em cinco datas em que ndo se obteve ajuste de nenhuma fdp (Tabela 1). A falta de
ajuste nestas cinco datas, semeaduras entre 21 de novembro em 31 de dezembro, decorre,
provavelmente da condigdo hidrica mais favoravel a soja tal como o verificado para a cultura
do milho (NIED et al., 2005). A fdp lognormal também foi a que apresentou maior frequéncia
de ajuste para dados de déficit hidrico no solo em escala decendial e mensal na regido de
Santa Maria (SILVA et al., 2008).
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Para Pelotas, verificou-se ajuste de pelo menos uma fdp em todas as 33 datas de
semeadura simuladas para os trés GMR de soja. Obteve-se também com a fdp lognormal a
maior frequéncia de ajuste, sendo a selecionada por apresentar melhor ajuste que as demais
em mais da metade dos casos, seguida da fdp gama (36,4%) e weibull (12,1%). Porém, assim
como a fdp normal para os dados de excesso hidrico em Santa Maria, a fdp lognormal
também apresentou ajuste aos dados de déficit hidrico em todas as datas de semeadura.
Portanto, é possivel inferir que a fdp lognormal é a que mais representa a distribuicdo de
dados de deficit hidrico, independentemente do local considerado.

A fdp exponencial ndo se ajustou aos dados para nenhuma data de semeadura ou
variavel considerada. Para os dados de excesso hidrico (dias) ao longo do ciclo, a fdp
lognormal apresentou melhor ajuste apenas para a semeadura de 21 de setembro para 0 GMR
6.9-7.3 em Pelotas. A fdp normal, por sua vez, ndo apresentou melhor ajuste aos dados de
déficit hidrico em nenhuma data de semeadura para ambos os locais (Tabela 2). Portanto, fica
claramente demonstrado que a fdp normal ndo serve para descrever os riscos de déficit hidrico
e a fdp lognormal ndo tem ajuste satisfatorio para avaliar o risco de ocorréncia de um
determinado numero de dias com excesso hidrico para a soja nos dois Planossolos estudados
em funcdo da distribuicdo assimétrica dos dados. Isso evidencia que, mesmo com o efeito
tampdo exercido pelo solo em funcdo da sua capacidade de armazenamento de &gua, as
caracteristicas de distribuicdo da precipitacdo pluviométrica (SILVA et al., 2007) se
transferem, mas de forma atenuada, para os dados resultantes do BHS diario, como excesso

hidrico (dias) e déficit hidrico (mm) acumulados no ciclo.
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Tabela 2. FuncGes densidade de probabilidade (fdp) e coeficientes ajustados para o déficit
hidrico (mm) e excesso hidrico (dias) no ciclo da cultura da soja nos solos Vacacai e Piratini
nas diferentes datas de semeadura (DS) simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017
(Santa Maria) e 1971 a 2017 (Pelotas), considerando trés grupos de maturidade relativa
(GMR).

Grupos de Maturidade Relativa

Regido

(Solo) DS 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
21/set N 46,755 14,933 N 46,857 14,839 W 54,061 3,899
0l/out N 43346 15250 N 43653 15032 G 6,945 6,558
1l/out G 5446 7,437 W 44892 2898 G 5849 7,382
21/out G 5537 6707 G 5501 7,200 W 48,486 3,096
0l/mov W 39,217 2862 W 42953 2958 N 41,612 15,670
Santa Maria 11/nov. N 33,000 13,333 N 36,571 14,214 W 44,826 3,040
(Vacacai) 21/nov N 34625 13257 N 35632 13,842 N 40530 13,817
= 0l/dez N 32,857 12,614 W 38,167 3,100 N 40,612 13,590
£ 11/dez N 31,000 12,337 N 33,959 12556 N 39,306 13,118
g 21/dez N 30,469 11,841 N 33224 11962 N 38591 13,970
= 31/dez N 31,204 11293 W 36,145 3,000 N 37,795 13,049
= 21/set W 50,719 3,098 LN 3763 0,391 G 5506 8,680
2 Ol/out W 48819 3,029 W 49817 3159 G 5545 8,762
S 11/out N 42,500 16,057 W 49911 3,009 N 49545 17,232
w 21/out W 47,592 3,118 W 50,227 3,301 W 54,243 3,308
Pelotas Ol/mov G 5745 7,120 W 49272 3131 G 5121 9,319
(Piratin) 11/nov G 4,849 8,037 G 4777 8477 G 4,909 9,197
21/nov G 5665 6454 G 5975 6,587 W 48,467 2,971
0Ol/dez G 5736 6,184 N 38181 14730 N 42,454 15,163
11/dez W 39,902 3071 W 41693 2,853 G 7,380 5614
21/dez W 38,843 2798 W 39796 2674 G 6,866 5,894
31/dez W 39510 2888 W 40,149 285 G 7,350 5,574
21/set LN 5028 0371 LN 5050 0,369 LN 5031 0,360
Ol/out LN 5076 0360 LN 509 0359 LN 5078 0,362
11/out LN 5086 0,361 LN 5114 0361 LN 5091 0,367
21/out LN 5060 0365 LN 5082 0,367 LN 5058 0,367
Santa Maria 0l/nov LN 5013 0375 LN 5024 0,371 LN 5005 0,360
(Vacacai) 11/nov LN 4,939 0,376 LN 4960 0,368 LN 4,944 0,347
21/nov LN 4,839 0389 LN 4861 0,368 SA
—_ 0l/dez SA - LN 4,749 07358 SA
E 11/dez SA - LN 4629 0365 LN 4,605 0,361
b 21/dez LN 449 0381 LN 4512 0375 LN 4476 0,380
g 31/dez SA LN 4373 0394 LN 4346 0,397
— 21/set G 15532 9565 G 15794 9681 LN 4,947 0,338
= Ol/out LN 4,945 0343 LN 4974 0,336 LN 4,942 0,339
5 11/out LN 4930 0,339 LN 4948 0340 G 15180 9,428
o 21/out G 15349 8979 W 154,679 32336 G 14,479 9,256
Pelotas Ol/nov G 15429 8240 LN 4783 0,363 G 14,525 8,376
(Piratini) 1l/nov. W 129441 3,133 W 129548 3,165 LN 4,646 0,357

21/nov. G 13,465 7,771 LN 4587 0,365 LN 4548 0,368
Ol/dez LN 4,466 0,377 LN 4,469 0,371 G 11,027 8,141
11/dez LN 4,326 0,379 LN 4,338 0,375 G 9,224 8,635
2l/dez G 10,017 7,137 w 80,887 2,991 G 8,713 8,035
3l/dez LN 4,037 0,374 LN 4061 0,373 LN 4,046 0,365

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal s3o denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. SA = sem ajuste.
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Para os dados de excesso hidrico (dias) em Santa Maria, os pardmetros média (a) e
desvio padrdo (b) da fdp normal, a qual apresentou a maior frequéncia de ajuste, apresentaram
alta associagcdo com as datas de semeadura, contabilizadas na forma de dias ap6s a data de 20
de setembro, para os trés GMR (Figura 1). Cabe destacar que o parametro “a” (média) foi
mais alterado em fungdo da data de semeadura do que o “b” (desvio padrao). Para o pardametro
“a” da fdp normal, obteve-se ajuste de regressdo quadratica com R2 > 0,97 para todos 0s
GMR analisados isoladamente, enquanto que para o parametro “b” obteve-Se ajuste de
regressao linear com R2 de 0,97, 0,87 e 0,65 referentes aos GMR 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0,
respectivamente.

O conjunto de dados de todos os GMR do parametro “a” da fdp normal resultou em
uma regressdo quadratica (a = 0,001123 x*> — 0,2348 x +46,60), decrescente desde 20 de
setembro, com R? = (0,65, enquanto que para o parimetro “b” obteve-se funcdo linear negativa
(b=-0,3072 x + 15,41) com R2=0,68. No entanto, houve pequenas diferencas entre 0s
GMR, principalmente com relacdo ao coeficiente “a”, que ¢é ligeiramente maior para o GMR
7.4-8.0, com ajuste de funcao linear com R2=0,94 (Figura 1C). Para 0s GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3
ajustaram-se funcbes quadraticas com R2>0,98 (Figuras 1A, 1B). O pardmetro b néo
apresentou diferencas entre GMR, mantendo-se a regressdo linear negativa para os trés GMR
(Figuras 1A, 1B, 1C).

Para Pelotas, os parametros da fdp gama, ajustada para o nimero de dias com excesso
hidrico no ciclo de desenvolvimento da soja, apresentaram tendéncia de variagdo inversa ao
longo do calendario de semeadura, considerando o GMR 5.9-6.8 (Figura 1D). Para as
cultivares de GMR 7.4-8.0, obteve-se uma relagdo linear positiva para o parametro “a”
(escalar), com R2 > 0,60. J& para o pardmetro “b” (forma), houve ajuste de uma equagio
quadrética inversa a do parametro “a”, com R? > 0,87 (Figura 1E). Quando consideradas as
cultivares de GMR 6.9-7.3 houve ajuste da fdp gama para apenas duas datas de semeadura,
ndo sendo realizada analise de regressdo para 0s parametros a € b em relacdo a data de
semeadura.

Os parametros escalar (a) e forma (b) da fdp weibull para Pelotas foram decrescentes
da semeadura de 21 de setembro até 31 de dezembro, apresentando relacdo linear negativa,
obtendo-se para os parametros “a” e “b”, valores de R?=0,98 e 0,51 para 0 GMR 5.9-6.8
(Figura 1F) e R2=0,93 e 0,67 para 0 GMR 6.9-7.3 (Figura 1G), respectivamente. Para 0
GMR 7.4-8.0 houve ajuste da fdp weibull para apenas duas datas de semeadura, ndo sendo

realizada andlise de regressao.
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Figura 1. Variacdo na magnitude dos parametros das funcbes densidade de probabilidade
(fdp) normal (A, B e C) ajustada para determinar o nimero de dias com excesso hidrico no
ciclo da cultura da soja no solo Vacacai de Santa Maria e fdp gama (D e E) e weibull (F e G)
no solo Piratini de Pelotas, em funcdo das datas de semeadura consideradas em dias
acumulados apo6s 20 de setembro, para trés grupos de maturidade relativa (GMR).
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O parametro “a” (escalar) da fdp lognormal ajustada para déficit hidrico, apresentou
relacdo linear negativa em fungdo das datas de semeadura, tanto para o solo Vacacai (Santa
Maria), em que se obtiveram valores de R? entre 0,78 e 0,88, de acordo com o GMR
considerado (Figura 2A, 2B, 2C), quanto para o solo Piratini (Pelotas) com Rz > 0,96 para
todos 0s GMR (Figura 2D, 2E, 2F). O parametro “b” (forma) ndo apresentou grande variagao
ao longo do calendéario de semeadura, sendo ajustada uma regressdo linear positiva para todos

0s GMR, com R2 baixo (entre 0,30 e 0,57) para Santa Maria e com R2? > 0,84 para Pelotas.
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Figura 2. Variagdo na magnitude dos parametros das funcbes densidade de probabilidade
(fdp) lognormal (A, B e C) ajustada para determinar o déficit hidrico (mm) no ciclo da cultura
da soja no solo Vacacai de Santa Maria e fdp lognormal (D, E e F) e gama (G e H) no solo
Piratini de Pelotas em funcéo das datas de semeadura consideradas em dias acumulados apés
20 de setembro, para trés grupos de maturidade relativa (GMR).

10 10 20
A GMR5.9-6.8 D GMR5.9-6.8 G " GMR5.9-6.8
@ Escalar y=-0.0059x +5.1741 @ Escalary=-0.0098x +5.1073 o
6 R?= 079 8 Re= 098 " @ Escalary= 20;06317{3))( +16.779
Q Formay =0.0003x +0.3627 O Formay =0.0005x + 0.3361 0 B
R2=0.57 R2=0.87 14 O Formay fRE)_OSYQS; +9.6054

=

Parametro
EN
|
Parametro
~
Parametro

2
E 1

reeoeoe, O\@\@\O

8
6
2 2 4
2
S)
04 ~ 0 0 0
B 10 £ 10 H 20
GMR 6.9-7.3 GMR 6.9-7.3 " GMR7.4-8
8 - O Escalary= 00072¢+5.2313 8 ® Escalary=-001x+ 5,151 16 @ Escalary= -20;0973x +17.704
Re=087 oo R =09
14 O Formay=-0.0162x +9.5635
R?=0.66

0 Formaygzq%oggwo-% O Formay=0.0004x + 0.3357

6 =0 12
E 1

Parametro
~
|
Parametro
~
E]
o
@
&
Parametro

8
6
2 2 4
2
RS - S 02 2 0
B (10 0 10 20 30 4 5 60 70 8 90 100 110
GMR74-8.0 GMR 7.4-8.0 Dias apds 20 de setembro
89 O Esclary= 00075+ 5208 8 ® Escalary =-0.0089%+ 50301
- 0.0002 2= 0,96
O Foma 00002+ 03561 O Formay=0.0003x+0.339
R2=0.36 0
o 6 06 R?= 084
g b
E W\J“\m £
5 £
g d H\‘q\'
o 4 gy
2 2
9]
P 0 —0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias aps 20 de setembo Dias apés 20 de setembro

Com relagdo a fdp gama, a qual também apresentou boa frequéncia de ajuste para 0s
dados de déficit hidrico em Pelotas, verificou-se um decréscimo linear acentuado do
parametro “a” (escalar) com o avanco da data de semeadura, principalmente a partir de 11 de
outubro. As equacdes de regressdo obtidas apresentaram R2=0,79 para 0 GMR 5.9-6.8
(Figura 2G) e R2=0,96 para 0 GMR 7.4-8.0 (Figura 2H). Também houve ajuste de equacéo
de regressdo linear negativa para o parametro “b” (forma), com R?=0,97 e R?=0,66,

respectivamente (Figura 2G, 2H). Para as cultivares do GMR 6.9-7.3, ndo foi realizada analise
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de regressdo tendo em vista que a fdp gama foi a de melhor ajuste em apenas duas datas de
semeadura.

Para os seis subperiodos de desenvolvimento da soja, foram obtidos 792 cenarios para
0 teste de ajuste das fdp aos dados de excesso e deficit hidrico, obtidos a partir da combinacao
de 11 datas de semeadura, seis subperiodos, trés GMR e os dois locais estudados. Pelo menos
uma funcdo ajustou-se significativamente em 328 dos 396 casos possiveis para a variavel
“namero de dias com excesso hidrico”. Considerando o resumo das frequéncias de ajuste das
fdps aos valores obtidos (Tabela 3), verifica-se que ndo houve diferenga expressiva no ajuste
de funcgdes entre os dois locais.

Para os dados de Santa Maria, houve predominancia da fdp weibull no ajuste a
distribuicdo de frequéncias para os subperiodos (33,2%), sequida pela fdp normal (32,8%). As
fdp normal e weibull também foram as que mais se ajustaram para os dados de excesso
hidrico de Pelotas, perfazendo um total de ajuste de 34,8% e 29,8%, respectivamente.
Considerando os dois locais, em 68 casos ndo se verificou ajuste de qualquer fdp (SA)
(Tabela 3), utilizando-se a distribuicdo da frequéncia empirica.

Lucas (2014) obteve a maior frequéncia de ajuste para a fdp weibull, trabalhando com
dias de excesso hidrico para a cultura do girassol, totalizando 41,5% dos casos. As fun¢des
gama e weibull também foram as que mais se ajustaram na analise de distribuicdo de
frequéncias da chuva em Santa Maria (SILVA et al., 2007) e para dados de chuva mensal em
Bento Goncalves, RS (RODRIGUES; FILHO; CHAVES, 2013). Pode-se inferir entdo que
também para os subperiodos, tal como para todo o ciclo, a ocorréncia de excesso hidrico é
mais dependente da distribuicdo da chuva do que da evapotranspiracdo, tendo em vista 0
melhor ajuste da mesma fdp para dados de chuva (SILVA et al., 2007) e de excesso hidrico.

Considerando os dados de déficit hidrico (mm) por subperiodo em Santa Maria, houve
ajuste de pelo menos uma fdp em todas as datas de semeadura (Tabela 3). A fdp gama foi a
que apresentou maior frequéncia de ajuste (32,3%) aos dados de Santa Maria, seguida das fdp
lognormal (26,8%) e exponencial (26,3%). Essas fdp também foram as que predominaram
para Pelotas, porém nesse local e solo a fdp exponencial (31,3%) foi a que apresentou maior
frequéncia de ajuste (Tabela 3).

Apenas em cinco datas de semeadura nao houve ajuste de nenhuma fdp para os dados
de deficit hidrico para Pelotas (Figura 3). Assim, pode-se afirmar que houve maior frequéncia
de ajuste das fdp aos dados de déficit hidrico em relagdo aos dados de excesso hidrico. 1sso
provavelmente ocorre pela maior variabilidade interanual da ocorréncia de excesso hidrico,

gerando valores extremos que dificultam o ajuste das fdp.
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Tabela 3. Frequéncia (%) de casos em que as fungdes densidade de probabilidade (fdp)
exponencial, gama, lognormal, normal e weibull apresentaram ajuste estatisticamente
significativo para as varidveis excesso hidrico (dias) e déficit hidrico (mm) em seis
subperiodos de desenvolvimento da cultura da soja em Planossolos de Santa Maria e Pelotas,
RS.

Excesso hidrico (dias) Déficit hidrico (mm)
fdp % Frequéncia % Frequéncia % Frequéncia % Frequéncia
(Santa Maria) (Pelotas) (Santa Maria) (Pelotas)
Exponencial 15 1,5 26,3 31,3
Gama 10,6 12,1 32,3 21,2
Lognormal 5,3 4,1 26,8 23,2
Normal 32,8 34,8 0,5 2,0
Weibull 33,2 29,8 14,1 19,7
Sem Ajuste 166 77 00 2,6
Total* n=198 n=198 ____n=198 n=198
n=792 n=396 n=396

*Total de nimero de testes de aderéncia das fdp (n).

As fdp que melhor se ajustaram a distribuicdo de frequéncias da varidvel nimero de
dias com excesso hidrico nos seis subperiodos de desenvolvimento nas 11 diferentes datas de
semeadura, com os respectivos coeficientes para os trés GMR estdo apresentadas na Tabela 4,
para Santa Maria e Tabela 5 para Pelotas. A fdp exponencial se ajustou melhor que as demais
em apenas em trés datas em cada local, das quais cinco foram exclusivamente para o
subperiodo R1-R5. A fdp lognormal também apresentou baixa frequéncia de melhor ajuste,
com apenas oito e nove selecbes para os Santa Maria e Pelotas, respectivamente, distribuidas
aleatoriamente para os trés GMR em todos os quatro subperiodos apds o estadio V2.
Aleatoriedade similar de melhor ajuste também foi apresentada pela fdp gama para os
mesmos estagios que a fdp lognormal nos dois locais, mas com uma frequéncia maior,
totalizando 6, 14, 11 e 10 sele¢bes nos subperiodos V2-R1, R1-R5, R5-R7 e R7-RS8,
respectivamente. As fdp Normal e Weibull apresentaram predominio de casos de melhor
ajuste para determinados subperiodos e, em alguns casos, para um conjunto sequencial de
datas de semeadura, 0 que também ocorreu para os casos de falta de ajuste (SA).

Nos subperiodos S-EM, EM-V2, V2-R1 e R7-R8, predominou o melhor ajuste da fdp
normal para descrever a distribuicdo dos dados “numero de dias com excesso hidrico” nos
dois locais. No subperiodo S-EM a fdp normal predominou até a data de semeadura de
01/nov, nos dois locais. No subperiodo EM-V2 houve tendéncia similar até a data de
semeadura de 11/out, tanto para Santa Maria (Tabela 4), quanto para Pelotas (Tabela 5),

inferindo-se clara evidéncia da maior ocorréncia de excessos hidricos nos primeiros 60 dias da
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primavera, o que melhora a homogeneidade da distribuicdo das frequéncias na forma da
funcdo normal, mesmo para subperiodos de curta duragdo. Considerando os dois subperiodos
iniciais, na data de 11/nov a fdp Normal se ajustou apenas para 0s GMR 6.9-7.3 e 7.4-8.0 no
subperiodo S-EM em Pelotas (Tabela 5). Para 0 GMR 5.9-6.3 nesse subperiodo e para os trés
GMR no subperiodo EM-V2 ndo houve ajuste de nenhuma fdp para esta data em nenhum dos
dois locais. Ao analisar os dados de precipitacdo pluviométrica de todos os dias dos 45 e 49
anos, verifica-se que no periodo de 01 a 10 e 11 a 20 de novembro ocorre precipitacdo
pluviométrica diaria significativamente mais baixa do que nos demais dias do ano, o0 que
resulta em menor ocorréncia de excessos hidricos nos subperiodos S-EM e EM-V2 para soja
semeada em 01/nov e 11/nov nos dois locais, o que implica em menor possibilidade de ajuste
de alguma fdp para esses subperiodos de curta duracao.

A fdp Weibull apresentou predominancia de melhor ajuste aos dados que as demais
funcdes testadas nos subperiodos de V2-R1 (compartilhando a maior frequéncia com a fdp
normal), R1-R5 e R5-R7. Estes sdo os subperiodos reprodutivos determinantes da formacéo
da produtividade e sdo os mais longos, ocorrendo mais regularidade na distribuicdo dos
excessos hidricos, o que melhora a condicdo para que alguma fdp se ajuste a distribuicdo dos
dados. Nesses trés subperiodos a fdp Weibull totalizou 46 casos de melhor ajuste aos dados
para Santa Maria e 50 casos para Pelotas, sendo estes aleatorios para datas de semeadura e
GMR das cultivares de soja. Dentre esses trés subperiodos a fdp Weibull teve o maior nimero
de ajustes no subperiodo R5-R7, com 16 casos em Santa Maria e principalmente em Pelotas,
com 23 casos. Em compensacdo para as quatro datas de semeadura mais tardias (dezembro),
ndo houve ajuste da fdp Weibull no subperiodo R7-R8 para Pelotas e apenas dois dos 12
possiveis para Santa Maria.

O conjunto de todos os resultados indica que, para nimero de dias com excesso
hidrico, ndo é possivel uma clara caracterizacdo da qual fdp melhor se ajusta a distribuicdo
dos dados considerando as diferentes fontes de variagio como o subperiodo de
desenvolvimento e 0 GMR da soja, além das datas de semeadura. Para periodos mais longos,
como o ciclo total de desenvolvimento, ha uma tendéncia mais clara na definicdo da fdp que

melhor se ajusta aos dados.
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Tabela 4. Fungdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o nimero
de dias com excesso hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre
as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da
floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacédo
plena (R8), para o solo Vacacai, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para
as datas de semeadura (DS) de 21 de setembro a 11 de novembro simuladas em cada ano do
periodo de 1968 a 2017. Santa Maria, RS

(continua)
Grupos de Maturidade Relativa

DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM N 8,604 3,704 N 8,431 3,611 N 9,227 3,360
EM-V2 N 11,229 4,263 N 11,625 4,489 N 11,937 4,582
2 V2-R1 N 14583 6,340 N 14,208 6,361 W 16,956 2,342

ﬁ R1-R5 SA - - W 5,647 1,444 EXP 4,419
R5-R7 W 9,494 1,455 W 10,347 1,709 G 4,473 2,011
R7-R8 G 1,338 3,935 W 5360 1,864 W 6,281 1,954
S-EM N 7,410 3,431 N 7,350 3,548 SA - -
EM-V2 SA - - N 10,468 3,999 SA - -
§ V2-R1 G 3,304 3,985 LN 2,488 0,454 G 2,948 4,888
S RI-R5S W 6081 159 W 6267 1671 G 1,929 2,608
R5-R7 N 9,097 5,530 w 10,113 1,635 G 3,829 2,460
R7-R8 LN 1,685 0,457 SA - - N 6,342 3,038
S-EM N 6,363 2,703 SA - - N 6,842 2,736
EM-V2 N 8,808 3,663 N 9,347 3,790 N 9,468 4,031
§ V2-R1 W 13,188 2,040 W 13,783 2,147 W 14,774 1,837
a R1-R5 N 6,058 3,624 W 7,116 1,794 W 6,785 1,644
R5-R7 LN 1,981 0,633 G 2,960 2,891 SA - -
R7-R8 G 1,111 5,308 G 1,401 3,497 LN 1,852 0,484
S-EM N 5,463 2,627 SA - - SA - -
EM-V2 W 9,068 2,361 W 9,478 2,459 W 9,529 2,349
§ V2-R1 W 11,808 1,627 W 12,124 1,633 G 5,185 2,441
a R1-R5 W 6,387 1,416 LN 1,551 0,766 G 2,520 2,103
R5-R7 W 8,975 1,640 W 9,155 1,812 N 8,309 4,744
R7-R8 N 5,852 2,924 G 1,646 3,723 W 10,264 2,346
S-EM N 5,666 2,177 N 5,477 2,287 N 6,131 2,158
- EM-V2 N 6,700 2,662 SA - - SA - -
© V2-R1 W 11,026 1,809 w 12,920 2,003 N 13,586 6,968
g R1-R5 LN 1,571 0,757 W 6,162 1,508 SA - -
R5-R7 W 9,399 1,787 N 8,690 5,086 w 10,273 1,871
R7-R8 LN 1,703 0,505 N 7,341 3,633 W 9,894 1,722
S-EM SA - - SA - - SA - -
- EM-V2 SA - - SA - - SA - -
= V2-R1 G 3,750 2,719 N 11,617 6,309 W 16,416 2,414

a R1-R5 SA - - W 6,024 1,566 EXP 4,424
R5-R7 N 8,738 5,282 W 10,312 1,950 W 10,836 2,178
R7-R8 N 6,138 3,217 W 8,424 2,190 SA - -

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP = exponencial tem pardmetro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 4. Funcbes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar 0 numero
de dias com excesso hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre
as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da
floragdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacao
plena (R8), para o solo Vacacai, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para
as datas de semeadura (DS) de 21 de novembro a 31 de dezembro simuladas em cada ano do
periodo de 1968 a 2017. Santa Maria, RS.

(concluséo)

Grupos de Maturidade Relativa

DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM  SA - - SA - - W 4762 2,206
EM-V2 N 6,351 2,800 N 6,315 2,867 N 6,315 2,810
V2-R1 SA - - N 11,765 6,397 W 15,966 2,369
2 RLR5 W 5780 1674 W 5672 1581 W 4907 1,521
§ R5-R7 W 9501 1,800 N 8,386 4,646 LN 2,040 0,602
N R7-R8 W 8,993 2330 N 7971 4,097 N 10,000 4,717
S-EM W 4843 2982 N 4156 1,833 N 4325 1,774
EM-V2 W 6,126 2,201 W 6,281 2,054 N 5,743 2,890
V2-R1 W 11,112 1,835 W 13,455 2224 W 16,328 2,259
N RI-R5 EXP 4315 SA - - N 5321 2,373
g R5-R7 N 8,659 4,802 W 10,420 1,919 W 10,087 1,682
© R7-R8 SA N 6,352 3,675 G 2,515 4,005
S-EM  SA - - G 1,006 4,027 SA - -
EM-V2 N 5277 2547 W 6,231 2380 W 6,176 2,141
V2-R1 W 11,715 1,964 N 12,239 6,457 N 14,297 7,064
N RI-R5 N 5117 3,245 N 5387 2871 W 5491 1,632
g R5-R7 W 10,407 1,764 G 4010 2,232 W 10,006 1,633
— R7-R8 SA - - LN 1615 0614 N 10,162 4,705
S-EM  SA - - N 3628 1864 N 3,783 1,734
EM-V2 N 5264 2,078 SA - - SA - -
V2-Rl W 12,761 2,446 N 11,872 5383 N 14,723 6,226
N RI-R5 G 1,940 2,665 N 5300 3,131 W 5132 2,029
g R5-R7 G 3,405 2,749 W 10,427 1,724 W 11,711 1,800
N R7-R8 N 5250 3,398 W 7,734 2990 N 9,222 4,573
S-EM N 3861 1641 W 3,809 2,267 SA - -
EM-V2 N 5263 2,297 N 5315 2,360 SA - -
V2-R1 SA - - N 12,413 5175 W 15,845 2,721
N RI-R5 G 1,147 4,094 W 4773 1,806 LN 1,059 0,722
g R5-R7 N 9948 6,065 G 3865 2,825 W 12,868 1,751
™ R7-R8 G 1,319 4,08 W 6,050 2,142 N 7,428 3,987

*Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP= exponencial tem parametro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 5. Fungdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o nimero
de dias com excesso hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre
as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da
floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacédo
plena (R8), para o solo Piratini, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para
as datas de semeadura (DS) de 21 de setembro a 11 de novembro simuladas em cada ano do
periodo de 1971 a 2017. Pelotas, RS

(continua)
Grupos de Maturidade Relativa

DS  Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM N 9,621 3,946 N 9,763 4,063  SA - -
EM-V2 N 12,000 5,380 N 12,309 5,492 N 12,604 5521
g V2Rl N 14,534 7,768 N 14,395 7,678 W 16,790 2,017
S RL-R5 G 2,129 2,388 G 2,208 2,282 w 4,934 1,693

R5-R7 G 3515 1934 LN 1,711 0,746 EXP 7,352
R7-R8 N 6,148 2,944 w 5903 1,719 LN 1,793 0,529
S-EM N 8,454 2,980  SA - - N 8,105 3,108
EM-V2 N 11,000 4,540 N 11,341 4,840 N 11,833 4,997
3 V2R1 N 14,023 7,304 W 16,091 2,077 W 17,300 2,314
S RI-R5  EXP 4,960 - LN 1,280 0,705 G 1,670 2,448
R5-R7 G 3,601 2,311 W 10,862 1,817 w 9,866 1,592
R7-R8 G 1,587 3,700 w 6,561 1,722 G 1,833 4,306
S-EM SA - - SA - - N 7,684 2,641
EM-V2 N 11,000 4,077 N 11,297 4,671 N 11,710 4,842
3 V2Rl N 13,142 6,672 W 14,871 2,089 G 4,669 2,993
= RIR5 SA - - LN 1450 0,651 G 2,026 2,179
R5-R7 G 4,394 1,992 w 9,606 1514 W 10,653 1,798
R7-R8 N 6,135 3,359 W 8,228 2,557 W 11,049 2,931
S-EM N 6,270 2,785 N 6,324 2,392 N 6,705 2,855
EM-V2 N 10,500 4,579 G 2,068 5,033 W 12,169 2,455
3 V2Rl LN 2218 0610 LN 2,280 0,587 W 14949 1,907
< RIR5 LN 1382 0662 W 6150 1958  SA - -
R5-R7 W 9981 1,720  SA - - W 11,164 1,604
R7-R8 N 8,102 3346  SA - - SA - -
S-EM N 6,611 2,780 w 7,777 3590  SA - -
EM-V2  SA - - w 9,727 2,919 W 10,359 3,117
& V2Rl W 11830 1881 W 13,324 1,931 W 14549 1,870
S RIR5  SA - - N 4,423 2,452 N 4,222 2,358
R5-R7 N 9,950 5,991 G 4,350 2,568 W 11,785 1,605
R7-R8  SA - - N 8,054 4,795 N 10,771 5,336
S-EM SA - - N 5529 2,440 N 5205 2,716
EM-V2  SA - - SA - - SA - -
g V2R1 G 3,033 3,440 W 12,671 2,219 W 14,031 1,846
= RLR5 W 5172 1,851 W 5,658 2,089 w 5126 1,714
R5-R7 W 12,335 1,749 W 12356 1,717 W 12718 1,801
R7-R8 W 8599 1790  SA - - N 10,545 5,044

*Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull ¢ LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP = exponencial tem parametro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 5. Fun¢bes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar 0 nimero
de dias com excesso hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre
as datas de semeadura (S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da
floragdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo
plena (R8), para o solo Piratini, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para
as datas de semeadura (DS) de 21 de novembro a 31 de dezembro simuladas em cada ano do
periodo de 1971 a 2017. Pelotas, RS.

(concluséo)

Grupos de Maturidade Relativa

DS  Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp ax b* fdp ax b*
S-EM SA - - SA - - G 1,350 3,606
EM-V2 N 6,818 2,615 N 6,735 2,788 N 6,914 2,983
§ V2-R1 N 9,619 5,369 N 10,697 6,049 N 13,139 6,660
ﬁ R1-R5 w 5,481 1,967 W 6,303 1,845 G 2,047 2,564
R5-R7 W 11,103 1,770 W 11,279 1,718 W 10,727 1,617
R7-R8 SA - - W 11,670 2,733 N 11,428 5,627
S-EM SA - - N 4,896 1,952 G 1,039 4,399
EM-V2 SA - - N 5,794 3,002 N 5,942 3,114
g V2-R1 N 10,868 5,220 SA - - N 13,441 6,870
g R1-R5 G 2,171 2,385 G 2,181 2,597 " 6,162 1,793
R5-R7 W 11,177 1,685 G 5,182 1,977 " 12,509 1,674
R7-R8 N 9,178 3,631 N 8,545 4,548 N 11,548 4,843
S-EM SA - - SA - - SA - -
EM-V2 N 6,466 2,713 N 6,322 2,868 N 6,741 2,886
g V2-R1 N 10,825 5,183 N 11,512 5,848 " 15,488 1,984
a R1-R5 W 6,064 1,791 W 6,333 1,788 G 1,865 2,248
R5-R7 W 11,675 1,688 W 13,667 1,959 " 13,419 1,762
R7-R8 SA - - N 8,034 3,353 N 10,451 4,537
S-EM SA - - SA - - SA - -
EM-V2 W 5919 1,937 N 5,548 3,042 N 6,000 3,112
g V2-R1 N 11,525 5,777 SA - - N 14,046 7,107
a R1-R5 W 5,672 1,712 EXP 4,454 W 4,369 1,478
R5-R7 W 13,441 1,865 W 13,642 1,720 W 14,088 1,874
R7-R8 N 6,666 3,230 G 2,803 2,346 N 9,586 4,609
S-EM SA - - SA - - N 5000 1,441
EM-V2 N 5351 2,627 N 5513 2,422 SA - -
g V2-R1 w 12,392 1,971 N 11,750 6,046 N 14,068 6,848
ﬁ R1-R5 w 4567 1,536 G 2,188 2,035 G 2,232 2,120
R5-R7 W 13,781 1,790 W 14,466 1,781 LN 2,259 0,893
R7-R8 N 6,360 3,672 G 1,547 3,909 N 7,892 3,909

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull ¢ LN= Lognormal s3o denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP= exponencial tem pardmetro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.

Os coeficientes das fdps, obtidos a partir do respectivo ajuste a distribuicdo de
frequéncias do déficit hidrico (mm) acumulado nos seis subperiodos de desenvolvimento, nas

11 diferentes datas de semeadura, para os trés GMR, considerando os dados de Santa Maria
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(Tabela 6) e Pelotas (Tabelas 7), indicam a predominancia de ajuste da fdp exponencial nos
dois subperiodos mais curtos (S-EM e R7-R8). Nos subperiodos V2-R1, R1-R5 e R5-R7 as
fdps gama e a lognormal predominaram para Santa Maria, enquanto gama, lognormal e
weibull predominaram para Pelotas.

Para o subperiodo EM-V2 houve certo equilibrio no nimero de melhores ajustes das
fdps exponencial, gama e lognormal. A fdp normal apresentou melhor ajuste apenas para a
data semeadura de 01/12 referente ao GMR 7.4-8.0, em Santa Maria (Tabela 6). Nos dois
locais, salvo algumas excecBes aleatorias, ndo se verificou clara influéncia dos GMR sobre a
frequéncia dos ajustes de cada fdp para déficit hidrico.

A frequéncia de ajuste significativamente maior da fdp exponencial nos subperiodos
de desenvolvimento compreendidos entre a semeadura e a emergéncia (S-EM) e inicio da
maturacdo e maturacdo plena (R7-R8) nos dois locais estudados estd relacionada a menor
duracdo desses subperiodos ao longo do ciclo da soja em relagdo aos demais (TRENTIN et
al., 2013), o que gera valores de déficit hidrico de menor magnitude e faixa estreita de

distribuicdo, levando a um melhor ajuste da fdp exponencial.
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Tabela 6. Fungdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o déficit
hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre as datas de semeadura
(S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de gréos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo
Vacacai, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de semeadura
(DS) de 21 de setembro a 11 de novembro simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2017.
Santa Maria, RS

(continua)
Grupos de Maturidade Relativa
DS  Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp ax b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM LN 0,415 0,970 EXP 2,263 LN 0,337 0,900

EM-V2 LN 1,012 0,962 LN 1,066 0,956 LN 1,082 0,950

@ V2Rl LN 3,217 0,631 LN 3,296 0,637 G 12,611 3,213
ﬁ R1-R5 W 81,824 1,949 G 21,704 3,435 G 17,573 3,509
R5-R7 G 21,746 2,365 G 21,222 2,390 G 21,403 2,393
R7-R8 EXP 2,966 - EXP 2,312 - EXP 3,278 -
S-EM EXP 3,390 - EXP 3,353 - EXP 3,219 -
EM-V2 EXP 4,175 - G 2,897 1477 G 3,024 1,490
§ V2-R1 LN 3,411 0,597 G 11,177 3,459 \W 54,718 2,046
g R1-R5 G 17,426 4,270 G 17911 4,261 w 70,055 2,021
R5-R7 G 22,090 2,268 LN 3,653 0,742 W 54,735 1,561
R7-R8 LN 0,643 1,089 EXP 2,681 EXP 4,300
S-EM EXP 3,136 - EXP 3,643 EXP 3,597
EM-V2 W 4,202 1,636 LN 1,174 0,738 G 1,745 2,369
§ V2-R1 G 10,363 3,689 G 13,319 3,340 W 63,728 2,134
a R1-R5 G 18,674 4,145 G 18,803 4,116 W 69,313 1,915
R5-R7 W 52,314 1,659 LN 3,591 0,665 LN 3,573 0,655
R7-R8 EXP 3,421 - EXP 3,589 - LN 1,221 0,905
S-EM G 2,383 1,408 EXP 3,251 - G 2,316 1,399
EM-V2 G 1,922 2,150 LN 1,192 0,785 G 2,179 2,084
§ V2-R1 G 12,338 3,329 G 12,831 3,835 LN 4,002 0,487
ﬁ R1-R5 W 83,754 2,025 G 22,889 3,163 W 62,682 1,657
R5-R7 LN 3,555 0,628 G 12,085 3,262 LN 3,485 0,569
R7-R8 EXP 3,952 - EXP 3,806 - EXP 5,033 -
S-EM EXP 3,999 - EXP 3,254 - EXP 3,604 -
EM-V2 LN 1,495 0,824 LN 1,517 0,807 LN 1,596 0,819
é V2-R1 G 10,645 4,049 LN 3,818 0,500 G 13,764 4,506
g R1-R5 G 23,112 2,893 W 70,225 1,733 G 18,878 2,459
R5-R7 LN 3,481 0,565 W 41,251 1,782 LN 3,380 0,636
R7-R8 LN 0,674 1,085 EXP 3,558 - EXP 5,062 -
S-EM G 3,005 1,407 EXP 4,569 - W 5657 1,382
EM-V2 EXP 6,529 - EXP 6,866 - EXP 7,239 -
§ V2-R1 G 10,121 4,122 LN 3,786 0,529 LN 3,984 0,504
5 R1-R5 G 21,151 2,740 G 19,217 2,719 W 41,482 1,710

R5-R7 G 11,977 3,010 LN 3,365 0,630 LN 3,365 0,579
R7-R8 LN 0,606 1,243 EXP 3,860 - EXP 5,223 -

*Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP = exponencial tem parametro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 6. Fun¢bes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o déficit
hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre as datas de semeadura
(S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de grdos (R5), inicio da maturagdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo
Vacacai, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de semeadura
(DS) de 21 de novembro a 31 de dezembro simuladas em cada ano do periodo de 1968 a
2017. Santa Maria, RS.

(concluséo)

Grupos de Maturidade Relativa
DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0

fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM W 4502 1,178 G 3125 1,441 G 3,325 1,343
EM-V2 EXP 5812 - EXP 6,027 - G 3,403 1810
§ V2-R1 G 12,430 3,336 G 12,692 3,856 G 13,251 4,168
ﬁ R1-R5 G 16753 2809 LN 3573 0616 G 13,065 2,394
R5-R7 LN 333 0638 LN 3297 0575 G 9,003 3422
R7-R8 LN 0,733 1249 EXP 4521 - EXP 5547
S-EM LN 0951 0,996 w 4647 1,403 LN 0,886 0,925
L EMV2 G 3,313 1,688 G 3411 1,758 G 3,455 1,754
2 V2R1 G 12,148 3243 LN 3620 0568 LN 3,712 0,545
g RI-R5 LN 3462 0606 LN 3369 0,650 W 30,424 1,590
R5-R7 LN 328 0579 LN 325 0577 LN 3203 0,676
R7-R8 EXP 3,713 - EXP 3,954 - EXP 4,763 -
SEM  EXP 4421 - EXP 3,979 - EXP 3,688 -
o EM-V2 EXP 5955 - w 6,826 1,446 w 6,905 1,521
L V2Rl EXP 34,069 - W 41,731 1,773 G 11,227 3,541
= RLR5 G 12,783 2,408 W 33202 1,630 G 11,441 2,132
R5-R7 LN 3244 0561 LN 3,192 0,685 G 11,024 2,647
R7-R8  EXP 3,421 - EXP 3,220 - EXP 3,528 -
S-EM W 4,776 1,395 w 4,517 1,307 G 2,356 1,477
. EM-V2 EXP 5736 G 4,031 1,444 G 3,775 1,508
L V2Rl W 31,759 1739 LN 3282 0561 G 8,668 3,831
g R1-R5 G 12,595 2,083 G 11,441 2232 LN 2,867 0,627
R5-R7 G 11,286 2,604 W 32,771 1,816 N 28,922 16,564
R7-R8 G 2530 1016 LN  -0,129 1,662 W 2,148 0,808
S-EM  EXP 3858 - EXP 3,806 - G 2,524 1,248
., EM-V2  EXP 5190 - EXP 5,287 - G 4,368 1,178
$ V2Rl LN 3036 0542 G 6,955 3,625 G 7,235 3,794
g RI-R5 LN 285 0670 LN 2911 0592 LN 2667 0,738
R5-R7 W 32644 1,776 W 32,255 1,734 G 10,975 2,592
R7-R8 LN 0364 1580 EXP 1,389 - EXP 1,420 -

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP= exponencial tem parametro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 7. Fungbes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o deficit
hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre as datas de semeadura
(S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo
Piratini, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de semeadura
(DS) de 21 de setembro a 11 de novembro simuladas em cada ano do periodo de 1971 a 2017.
Pelotas, RS

(continua)
Grupos de Maturidade Relativa
DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp ax b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM EXP 2,353 - EXP 2,318 - EXP 2,146 -
EM-V2 w 4,142 1,393 LN 1,059 0,873 W 4,384 1,432
[ V2-R1 G 7,817 3,629 w 36,246 2,184 SA - -
ﬁ R1-R5 W 75,150 2,278 W 76,810 2,420 W 60,730 2,362
R5-R7 W 50,491 2,056 G 13,187 3,309 W 49,221 2,012
R7-R8 G 2,832 1,053 EXP 2,927 - EXP 3,579 -
S-EM LN 0,651 0,936 EXP 2,754 - EXP 2,522 -
EM-V2 LN 1,056 0,825 EXP 4,009 - LN 1,098 0,809
§ V2-R1 W 35,302 2,374 N 37,013 17,617 W 54,000 2,321
g R1-R5 W 73,659 2,475 G 12,683 5,123 SA - -
R5-R7 G 12,845 3,302 G 13,020 3,160 LN 3,548 0,606
R7-R8 EXP 2,912 - EXP 2,565 - EXP 3,035 -
S-EM EXP 2,757 - EXP 2,783 - LN 0,405 0,918
EM-V2 EXP 3,948 - EXP 4,064 - EXP 3,957 -
‘g V2-R1 G 9,317 3,860 G 10,632 4,020 LN 3,861 0,519
a R1-R5 W 69,052 2,542 N 58,797 25,776 W 49,041 2,077
R5-R7 W 45,205 1,997 LN 3,521 0,522 LN 3,498 0,498
R7-R8 EXP 2,255 - EXP 1,989 - LN 0,594 0,972
S-EM EXP 2,461 - LN 0,476 0,849 EXP 2,476 -
EM-V2 W 3,658 1,344 G 1,718 1,983 EXP 3,651 -
§ V2-R1 G 9,357 4,184 G 11,239 4,052 G 10,401 5,168
a R1-R5 N 54,337 24,802 W 59,515 2,081 LN 3,534 0,600
R5-R7 w 41,169 2,280 LN 3,351 0,523 G 9,831 3,090
R7-R8 LN 0,346 1,012 LN 0,369 1,002 EXP 3,298 -
S-EM EXP 2,173 - SA - - EXP 2,112 -
EM-V2 LN 1,091 0,720 SA - - LN 1,158 0,714
§ V2-R1 G 9,637 4,082 G 10,112 4,408 W 57,676 2,507
g R1-R5 W 54,963 2,010 LN 3,701 0,540 W 39,144 1,927
R5-R7 w 35,117 2,059 w 30,560 1,632 w 30,282 1,691
R7-R8 EXP 2,342 - EXP 2,516 - EXP 2,987 -
S-EM EXP 2,247 - EXP 2,365 - EXP 2,272 -
EM-V2 G 2,201 1,717 G 2,288 1,710 G 2,236 1,781
§ V2-R1 LN 3,505 0,508 G 9,014 4,661 W 54,152 2,486
a R1-R5 W 48,068 1,994 LN 3,510 0,557 LN 3,220 0,537

R5-R7 G 11,603 2,353 G 10,250 2,562 LN 3,004 0,676
R7-R8 EXP 2,207 - EXP 2,409 - EXP 3,187 -

*0Os pardmetros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal s&o denominados “escalar” ¢ “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP = exponencial tem parametro
denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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Tabela 7. FuncGes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o déficit
hidrico nos subperiodos da cultura da soja (Subp) compreendidos entre as datas de semeadura
(S), emergéncia (EM), primeira folha trifoliolada (V2), inicio da floracdo (R1), inicio do
enchimento de grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo
Piratini, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de semeadura
(DS) de 21 de novembro a 31 de dezembro simuladas em cada ano do periodo de 1971 a
2017. Pelotas, RS.

(concluséo)

Grupos de Maturidade Relativa

DS  Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
S-EM EXP 2,637 - EXP 2,737 - EXP 2,886 -
EM-V2 G 2,108 2,277 w 5528 1,727 G 2,308 2,290
§ V2-R1 G 8,596 3,943 w 43,677 2,249 G 9,198 4,672
ﬁ R1-R5 LN 3,403 0,578 LN 3,322 0,554 w 26,022 1,825
R5-R7 G 10,432 2,450 LN 2,962 0,659 LN 2,946 0,624
R7-R8 G 2,002 1,324 EXP 3,063 EXP 3,740 -
S-EM G 1,780 1,673 w 3442 1,377 w 3123 1,282
L EMV2 w 5595 1,580 G 2,695 2,003 G 2,707 1,993
2 V2Rl LN 3,271 0,565 LN 3,384 0,532 LN 3,485 0,499
g R1-R5 G 8,216 3,500 w 28,957 1,942 N 18,874 12,067
R5-R7 LN 2,950 0,668 G 8,245 2,733 LN 2,937 0,624
R7-R8  EXP 2,568 - EXP 2,780 - EXP 3,421 -
S-EM EXP 2,981 - EXP 2,792 - EXP 2,810 -
L EMV2  EXP 4891 - EXP 5,323 - EXP 5,406 -
L V2R1 G 7,607 3,584 LN 3,220 0,518 LN 3283 0,533
=  RLRS w 23,985 1,836 G 9,703 2,149 w 18,928 1,681
R5-R7 LN 2,925 0,650 LN 2,915 0,628 LN 2,857 0,658
R7-R8  EXP 2,360 - EXP 2,329 - EXP 2,836 -
S-EM EXP 3,442 - G 3292 1,036 EXP 2,839 -
o EMV2 G 3380 1,356 EXP 4,625 - w 4,926 1,254
2 V2R1 LN 2937 0582 EXP 23486 - G 5972 4,096
ﬁ R1-R5 G 7,922 2,202 G 7,819 2,293 LN 2,487 0,701
R5-R7 LN 2,893 0,634 w 23,449 1,712 w 23,582 1,645
R7-R8  EXP 1,958 - EXP 1,918 - EXP 2,255 -
S-EM EXP 2,562 - EXP 2,735 - EXP 2,530 -
L EMV2 LN 0,828 0,996 LN 0,928 0,955 LN 0,964 0973
2 V2RI LN 2,727 0,537 G 4,295 4,212 LN 2,831 0,540
g R1-R5 G 5718 2,548 LN 2,499 0,723 w 14,454 1,496
R5-R7 G 9,036 2,342 SA - - w 23,347 1,706
R7-R8  EXP 1,497 - EXP 1,288 - LN -0,245 1,253

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” e os
da fdp N=Normal sdo denominados de média e desvio-padrdo. A fdp EXP= exponencial tem parametro

denominado “lambda”. SA = sem ajuste.
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CONCLUSOES

A maior frequéncia de ajuste para os dados de excesso hidrico no ciclo da soja foi
obtida para a fdp normal, em Santa Maria e fdp weibull e gama em Pelotas.

A fdp lognormal foi a que melhor se ajustou aos dados de déficit hidrico ao longo do
ciclo da soja, independentemente do local.

Considerando o excesso hidrico nos subperiodos de desenvolvimento da soja, as fdp
normal e weibull foram as que apresentaram o melhor desempenho para ambos os locais. J&

para o deficit hidrico o melhor ajuste se deu para as fdp gama, lognormal e exponencial.
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