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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE EXCESSO HEDRICO PARA
A CULTURA DA SOJA EM PLANOSSOLOS DA REGIAO CENTRAL

DO RIO GRANDE DO SUL
AUTOR: MATEUS POSSEBON BORTOLUZZI
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2015.

A expansdo da area de producdo de soja em Planossolos € bastante limitada pela elevada
frequéncia de ocorréncia de excesso hidrico, ocasionando reducdo na disponibilidade de
oxigénio na zona radicular, reducdo da fotossintese, assim como da produtividade,
dependendo da duracdo do excesso e do subperiodo de desenvolvimento das plantas em que
ocorre. O objetivo deste trabalho foi identificar datas de semeadura com menor risco de
ocorréncia de excesso hidrico para os subperiodos e ciclo da cultura, considerando trés grupos
de maturidade relativa de cultivares de soja e a capacidade de armazenamento de agua dos
Planossolos da regido central do Rio Grande do Sul. A simulacéo do desenvolvimento da soja
e o calculo do balanco hidrico sequencial diario da cultura foram realizados em diferentes
datas de semeadura de cada ano do periodo de agosto de 1968 a julho de 2012. Assim, a
variacdo do armazenamento hidrico no solo e a ocorréncia de excedentes hidricos nos
diferentes subperiodos de desenvolvimento da soja foram quantificadas para cada data de
semeadura. Os dados de dias de excesso hidrico foram submetidos & anélise de variancia e
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro, sendo que as fontes de variagédo
constaram das datas de semeadura, 0s solos e a sua interacdo. Os dados também foram
submetidos a analise de distribui¢do de probabilidades, utilizando-se os testes qui-quadrado e
Kolmogorov-Smirnov para verificar a funcdo densidade probabilidade que melhor se ajustou
a distribuicdo dos dados. O maior nimero de ajustes para o ciclo de desenvolvimento e para
os subperiodos foram obtidos para as funcbes gama e weibull, respectivamente. As
semeaduras realizadas no més de outubro s&o as de maior risco de ocorréncia de excesso
hidrico ao longo do ciclo da cultura. O subperiodo semeadura-emergéncia mostra-se como o0
mais limitante para a definicdo da data de semeadura. Devido ao menor risco de ocorréncia de
excesso hidrico neste subperiodo as semeaduras realizadas ap0s o dia primeiro de novembro
sdo as mais favoraveis para a semeadura da soja em Planossolos.

Palavras-chave: Glycine max. Balango hidrico. Datas de semeadura. Risco agroclimatico.
Analise numerica. Func¢éo densidade de probabilidade.
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PROBABILITY OF WATER EXCESS OCCURRENCE IN SOYBEAN
CROP AT PLANOSOLS IN THE CENTRAL REGION OF

RI1IO GRANDE DO SUL
AUTOR: MATEUS POSSEBON BORTOLUZZI
ADVISER: ARNO BERNARDO HELDWEIN
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The expansion of soybean production area in Planosols is rather limited by the high frequency
of occurrence of excess water, leading to reduced availability of oxygen in the root zone,
reduced photosynthesis, as well as productivity, depending on its duration and developmental
phase of plants it occurs. The aim of this study was to identify sowing dates with smaller risk
of excess water to the subperiods and crop cycle, taking into account three relative maturity
groups of soybean cultivars and water storage capacity of Planosols in the central region of
Rio Grande do Sul State. The simulation of soybean development and the calculation of crop
daily sequential water balance were performed at different sowing dates in each year from
August 1968 to July 2012. Thus, the change of soil water storage and the water surpluses in
the different soybean developmental phases were quantified for each sowing date. Data from
days with excess water were submitted to analysis of variance and Scott-Knott test at 5%
probability, and the sources of variation were sowing dates, soils and their interaction. These
data also were submitted to the probability distribution analysis, using the chi-square and
Kolmogorov-Smirnov tests to verify the probability density function that best fit the data
distribution. The greatest number of fittings for the development cycle and subperiods were
obtained by the Gamma and Weibull functions, respectively. October's sowings have the
highest risk of excess water during the crop cycle. Subperiod sowing-emergence shows up as
the most limiting to define the sowing date. Due to the lowest risk of excess water in this sub-
period, the sowing carried out after November 1st are the most favorable for soybean sowing
in Planosols.

Key-words: Glycine max (L.) Merrill. Water balance. Sowing dates. Climate risk. Numerical
analysis. Historical series. Probability density function.
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1 INTRODUCAO

A soja é a cultura com maior area semeada no Brasil, ultrapassando 30 milhdes de
hectares na safra 2013/2014. No Rio Grande do Sul, terceiro maior produtor nacional, foram
cultivados 4,9 milhdes de hectares com produtividade média estimada de 2,6 t ha™ neste
mesmo ano agricola (CONAB, 2014).

De maneira geral, a produtividade média vem aumentando ao longo dos anos, reflexo
da utilizacdo de material genético com maior potencial produtivo, da mecanizagao agricola,
da utilizacdo de novas tecnologias e pela crescente profissionalizacdo dos produtores rurais.
Esses fatores, associados aos bons precos e facilidade de comercializacdo, ao aporte de
nitrogénio que a cultura proporciona no solo e, principalmente, a limitacdo de expansdo de
area nos solos mais propicios ao cultivo, tm impulsionado a expansdo da cultura para
Planossolos de véarzeas nos altimos anos, atingindo aproximadamente 300 mil hectares na
safra 2013/14 (IRGA, 2014). Além disso, a soja pode ser inserida nos sistemas de producéo
de arroz como alternativa de rotacdo de culturas para o controle de plantas daninhas com
elevadas infestaces, como por exemplo, o arroz vermelho e outras poaceas e ciperaceas.

Apesar do avanco tecnoldgico ocorrido na producdo da cultura da soja, a diferenca de
produtividade entre os anos é bastante significativa (CONAB, 2014), o que esta diretamente
relacionado a variabilidade interanual e espacial das condicdes meteoroldgicas,
principalmente da chuva. Dentre os diversos fatores que afetam a produtividade das culturas,
a disponibilidade hidrica ao longo do ciclo e a ocorréncia de estresses tanto por déficit quanto
por excesso hidrico, sdo 0s que mais reduzem a producédo potencial esperada.

Para semeaduras realizadas em Planossolos, os periodos de excesso hidrico ao longo
do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja s&o comuns quando ocorre precipitagdo.
devido ao hidromorfismo caracteristico desses solos. Isso ocorre por apresentarem a altura do
lencol fredtico mais superficial, presenca de um horizonte B bastante impermeével e/ou maior
desestruturacdo e compactacéo, devido as opera¢cdes com maquinas para o cultivo do arroz
sob condigdo de encharcamento do solo, o que reduz a taxa de infiltragdo de agua (MANICA,
COSTA, 1996).

As caracteristicas intrinsecas destes solos afetam o crescimento e o desenvolvimento
da cultura da soja, sendo que até 0 momento, ha escassez de variedades com maior tolerancia

ao excesso hidrico disponiveis no mercado, 0 que aumenta o risco de perda de produtividade
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em anos com precipitacdo normal ou superior & média na regido em estudo e,
consequentemente, a lucratividade dessa atividade para o produtor. Por isso, uma forma de
atenuar o problema é buscar alternativas de manejo dos solos e da cultura mais adequadas
para essas areas, dentre as quais, a determinacdo da época de semeadura de menor risco.

Nesse sentido, a modelagem matematica dos processos ecofisioldgicos determinantes
da producéo e a anélise numérica de riscos sdo ferramentas confiaveis e Uteis na tomada de
decisbes relativas ao manejo mais adequado em um sistema de producdo estruturado nos
fundamentos teodrico-praticos que norteiam a minimizacéo de erros.

A partir da simulagdo do desenvolvimento da cultura, o célculo do balanco hidrico
sequencial diario da cultura (BHS) de uma série longa de observacdes meteoroldgicas é
extremamente (til para verificar a variacdo interanual da condicdo hidrica no solo. Com esses
resultados pode-se entdo conhecer a probabilidade de ocorréncia de excedentes hidricos nos
diferentes subperiodos de desenvolvimento das plantas cultivadas, em funcdo das diferentes
datas de semeadura e capacidade de armazenamento de agua (CAD) dos diferentes solos em
uma regido mesoclimatica homogénea.

A analise de probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico e de outros fenbmenos
adversos é importante para reduzir o risco de perdas de produtividade nos cultivos agricolas.
Atualmente, 0 zoneamento agricola para a cultura da soja no Rio Grande do Sul ndo considera
esse fator para a confeccdo do calendario de semeadura (BRASIL, 2014). Desta forma, o
conhecimento do risco de ocorréncia e duracdo de excesso hidrico prejudicial a cultura para as
diferentes épocas de semeadura e para 0s subperiodos criticos sdo extremamente importantes,
embora ainda ndo disponiveis, principalmente quando se verifica uma forte pressdo para o uso
dos solos de varzea que vinham sendo utilizados para o cultivo de arroz irrigado ou pastagem
no Rio Grande do Sul.

Nesse contexto se enguadram Santa Maria e seus municipios vizinhos na regido
Central do Rio Grande do Sul, onde os Planossolos ocupam cerca de 34% da area
total(CARDOSO, 2005). Assim, € fundamental a realizacdo de uma analise numérica do risco
de ocorréncia de excesso hidrico, fornecendo suporte para uma recomendagdo mais adequada
que contribua para o incremento de producdo da cultura da soja e, principalmente, que
permita diminuir o risco de producédo nesse tipo de solo.

O objetivo deste trabalho foi verificar as datas de semeadura com menor risco de ocorréncia
de excesso hidrico durante os subperiodos e para o ciclo da cultura, considerando-se trés
grupos de maturidade relativa de cultivares de soja e a capacidade de armazenamento de agua

dos Planossolos da regido Central do Rio Grande do Sul.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja e o excesso hidrico

A soja (Glycine max (L) Merril), pertencente a familia Fabaceae, tem como provéavel
centro de origem a metade oriental da China. E uma planta herbacea que possui raizes do tipo
pivotante, com ramificacdo abundante, sendo o caule pouco ramificado e revestido de pélos.
O primeiro par de folhas é simples, sendo que as demais folhas séo trifolioladas. As flores séo
de fecundacdo autdgama e o fruto é do tipo vagem, podendo conter até cinco sementes. As
diferentes cultivares podem apresentar habito de crescimento determinado, indeterminado ou
intermediario (FARIAS et al., 2009). O grdo possui elevado teor de dleo e proteina, contendo
todos os aminoacidos essenciais necessarios ao corpo humano, sendo bastante utilizado na
alimentacdo animal e humana (SANTOS, 1995).

Os principais fatores abi6ticos que controlam o crescimento e desenvolvimento da
planta da soja sdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. A temperatura base inferior é de cerca
de 10 °C para as cultivares brasileiras, com temperatura étima em torno de 30 °C (FARIAS et
al., 2009). A soja € considerada uma planta de dias curtos e possui um fotoperiodo maximo
critico abaixo do qual é induzida a florescer. Entretanto, a resposta € quantitativa e nao
absoluta, ou seja, o florescimento é acelerado com a ocorréncia de dias curtos, mas ocorre
independentemente da duracdo do fotoperiodo, sendo que cada genOtipo apresenta
sensibilidade fotoperiodica diferenciada (RODRIGUES et al., 2001)

A disponibilidade hidrica ao longo do ciclo da cultura é outro fator que afeta o
crescimento e desenvolvimento da cultura. A ocorréncia de estresses hidricos, tanto por
deficiéncia quanto por excesso sdo extremamente prejudiciais. O excesso hidrico,
especificamente, pode ser ocasionado pela ocorréncia de elevadas precipitacdes, irrigacoes
excessivas, drenagem deficiente do solo ou pela combinacéo entre estes fatores.

Em condi¢Ges normais, as raizes estdo em contato com 0 0xigénio a uma pressao
parcial semelhante a encontrada na atmosfera (SAIRAM et al., 2008). Entretanto, uma das
principais consequéncias do excesso hidrico no solo € a reducdo na quantidade de oxigénio
(LINKEMER; BOARD; MUSGRAVE, 1998), sendo hipoxia o termo utilizado quando ha

deficiéncia de oxigénio e anoxia quando em completa falta de oxigénio (SAIRAM et al.,
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2008). Além disso, a soja também ¢é sensivel a elevadas concentragdes de CO, na zona
radicular, que ocasionam atrofiamento e clorose das plantas (BORU et al., 2003), reducéo da
condutividade hidraulica nas raizes e da taxa de transpiracdo de plantas de soja (ARAKI,
2006).

No subperiodo semeadura-emergéncia, os danos sdo basicamente provocados pela
rdpida embebicdo de &gua pela semente que ocasiona ruptura da membrana das células do
embrido, reducdo na respiracdo aerobica da semente e producdo de substancias toxicas
(TIAN; NAKAMURA; KOKUBUN, 2005). Além disso, o alagamento reduz a germinagéo e
é prejudicial ao desenvolvimento da plantula (WUEBKER; MULLEN; KOEHLER, 2001;
KIRKPATRICK; ROTHROCK; RUPE, 2006). Wuebker; Mullen; Koehler (2001) relatam
ainda que a duracdo de alagamento de apenas uma hora reduz a percentagem de germinacao
em qualquer fase deste processo. Entretanto, ressaltam que estresses ocorridos aos trés dias
ap6s o inicio do processo de embebicdo ocasionam 0s maiores danos ao pProcesso
germinativo.

Apbs esta fase inicial, em que a plantula é dependente das reservas da semente, 0sS
primeiros sintomas ocasionados pelo excesso hidrico nas plantas sdo o fechamento estomatico
e a reducdo da taxa de fotossintese (OOSTERHUIS et al., 1990). Posteriormente, ocorre 0
amarelecimento e o murchamento de folhas, podendo evoluir para senescéncia e abscisdo
foliar, sendo que a recuperacgdo destas folhas é facilitada quando o estresse ocorre no estagio
vegetativo (SCHOFFEL, 1997).

Os efeitos nocivos do excesso hidrico para as plantas de soja sdo dependentes dos dias
de excesso hidrico a que foi submetida e do estagio de desenvolvimento em que se encontra
no momento do estresse. Griffin; Saxton (1988) observaram que apesar de haver uma redugéo
da altura da planta quando o excesso hidrico ocorre no periodo vegetativo, ha uma
compensacao atraves de um maior nimero de ramos. Além disso, 0 nimero de legumes por
planta, o nimero de sementes por legume e a produtividade sdo mais restringidos quando o
excesso hidrico ocorre no estagio reprodutivo e por um periodo maior que dois dias
(GRIFFIN; SAXTON, 1988).

Scott et al. (1989) observaram reducdo na altura de plantas, matéria seca e no
rendimento de gréos e verificaram maior sensibilidade da soja ao excesso hidrico no inicio do
estagio reprodutivo (R2) do que no inicio do estagio vegetativo (V4). Resultados semelhantes
também foram obtidos por Schoffel et al. (2001), em que a produtividade da soja submetida a
estresse hidrico por dez dias no estagio R4 foi 37% menor em relagdo as plantas submetidas a

15 dias de excesso hidrico no estagio V6. Oosterhuis et al. (1990) submetendo as plantas de
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soja a sete dias de inundacéo verificaram reducdo significativa da produtividade com relacéo a
testemunha, mas ndo encontraram diferencas significativas entre as fases vegetativa e
reprodutiva.

Em condicbes de sete dias de alagamento, Linkemer; Board; Musgrave (1998)
verificaram maiores reducbes quando o estresse ocorre em V2 do que nos demais estagios
vegetativos. Entretanto, os menores rendimentos foram auferidos quando 0 excesso ocorreu
durante o subperiodo reprodutivo (R1-R5). Em condicGes 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 condi¢do de seis dias de alagamento, e atribuem a queda de
rendimento a reducdo da populacao de plantas, altura e nimero de vagens por planta.

Considerando apenas a fase vegetativa da cultura, verifica-se uma maior
susceptibilidade ao excesso hidrico dos estagios iniciais de desenvolvimento, tais como V2 e
V3. ApoOs essa fase, a soja parece apresentar certa tolerdncia, como observado por
Kirkpatrick; Rothrock; Rupe (2006), em que sete dias de excesso hidrico a partir do estagio
V4 ndo foram suficientes para ocasionar reducdo no estande de plantas, ocorrendo reducao da
massa de plantas em apenas um dos trés anos de estudo.

A permanéncia do nivel do lencol freatico proximo a superficie também é prejudicial a
cultura. Corte Filho (1984) verificou reducéo significativa de rendimento com profundidade
do lencol fredtico de 30 cm em relacdo aos tratamentos de 60 cm e 90 cm. Outro fator
importante que é alterado em condicBes de excesso hidrico é a absorcdo de nutrientes. Pires;
Soprano e Cassol (2002) verificaram reducdo nos teores de N, K, Mg e Mn e incremento no
teor de Fe na parte aérea da soja em condic¢des de inundacao.

Board (2008) atrelou a reducdo de rendimento das plantas de soja ao decréscimo da
concentracdo de nitrogénio nas folhas ap6s uma semana de alagamento. Plantas de soja em
condicBes de alagamento ou hipoxia tem fixagdo de nitrogénio reduzida, sendo esta mais
pronunciada que a queda da producdo de biomassa (BACANAMWO; PURCELL 1999a).
Estes resultados refletem a dependéncia da fixacdo biologica de nitrogénio através da
simbiose com bactérias do género Rizhobium, as quais possuem elevada demanda de oxigénio
conforme observado por Bacanamwo e Purcell (1999a), em que o consumo de oxigénio pelas
raizes das plantas suplementadas com nitrato foi menor em relagéo as plantas supridas apenas
através da fixacdo simbidtica.

As plantas podem apresentar algumas modificacbes morfofisiologicas em resposta ao
alagamento, principalmente em condicOes severas de estresse. Dentre essas estdo a realocagéo

de fotoassimilados para o sistema radicular, o alargamento da base do caule, formacédo de
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aerénquima e crescimento de raizes laterais e adventicias (BACANAMWO; PURCELL,
1999b; PIRES; SOPRANO; CASSOL, 2002; SCHOFFEL, 1997; THOMAS; GUERREIRO;
SODEK, 2005), fazendo com que haja melhor recuperacao do suprimento de oxigénio para as
raizes e da fixacao de nitrogénio através dos nodulos de Rizhobium para as plantas de soja em
longos periodos de excesso hidrico (SHIMAMURA et al., 2002; THOMAS; GUERREIRO;
SODEK, 2005).

De uma maneira geral, de acordo com a literatura apresentada pode-se considerar que
0s subperiodos compreendidos entre a semeadura até V2 e entre R1 e R5 sdo 0s mais afetados
pela ocorréncia de excesso hidrico. Além disso, a duracdo de trés dias de excesso hidrico no
estagio V2 (SULLIVAN et al., 2001) e de quatro dias no estagio R2 (GRIFFIN; SAXTON,
1988) foram as minimas encontradas para que ocorresse reducdo significativa na
produtividade da cultura da soja. 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.

2.2. Simulagao do desenvolvimento da cultura

De acordo com a escala proposta por Fehr e Caviness (1977) o ciclo da soja é
basicamente dividido em uma fase vegetativa, a qual inicia a partir da emergéncia e outra
reprodutiva, que inicia no momento da abertura da primeira flor na haste principal da planta.
Essa divisdo € bastante caracteristica das cultivares de habito de crescimento determinado.
Entretanto, em se tratando de cultivares de habito de crescimento indeterminado ocorre uma
sobreposi¢cdo um pouco maior entre essas duas fases, em que o crescimento vegetativo cessa
aproximadamente no inicio do enchimento de grdos, quando ndo ha mais emissdo de nds
(SETIYONO et al., 2007).

Os principais fatores abiéticos que influenciam o desenvolvimento da cultura da soja
sdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. O primeiro geralmente contribui positivamente para o
desenvolvimento da planta (SETIYONO et al., 2007). Tendo em vista que a soja € uma planta
de dias curtos, quando submetida a condi¢des de fotoperiodo longo ocorre uma reducéo da
taxa de desenvolvimento, aumentando a fase vegetativa. Entretanto, a floracdo ocorrera de
gualquer modo, pois a resposta da soja ao fotoperiodo € quantitativa e ndo absoluta
(RODRIGUES et al., 2001).
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A utilizagdo de modelos de simulacdo do desenvolvimento das culturas associada a
andlise de probabilidade possibilita a caracterizagdo da distribuicdo de dados de determinada
variavel. Além disso, também podem ser utilizados no planejamento de préticas agricolas, ,
verificando o risco de ocorréncia de um evento meteoroldgico como, por exemplo, 0 excesso
hidrico em determinado estagio de desenvolvimento.

Dentre os modelos que podem ser utilizados para simular o desenvolvimento da
cultura da soja estdo os modelos propostos por Sinclair (1986) e por Setiyono et al. (2007).
Entretanto, esses modelos requerem informacdes para cultivares ou grupos de maturidade
relativa especificos e que ainda ndo estdo disponiveis para as cultivares mais recentes de
habito de crescimento indeterminado do Brasil. Além disso, esses modelos foram gerados e
calibrados nos Estados Unidos, onde as condigdes meteoroldgicas e cultivares utilizadas sdo
bastante distintas das encontradas no Brasil.

Streck et al. (2008b) obtiveram valores de plastocrono para cultivares de habito de
crescimento determinado que podem ser utilizados em modelos de simulacdo de
desenvolvimento. Da mesma forma, Streck et al., (2009) aprimoraram a simulacdo do nimero
de nds de varias cultivares utilizando o modelo Soydev (SETIYONO et al., 2007). Entretanto,
estas informacdes ainda ndo estdo totalmente disponiveis para cultivares “indeterminadas”, o
que impossibilitou a inclusdo das mesmas na simulagcdo de desenvolvimento realizada neste
trabalho.

2.3 Balanco Hidrico Sequencial

Para identificar e quantificar periodos com deficiéncia ou excesso hidrico, é necessario
a realizagdo de um balango hidrico, através do qual se contabilizam entradas e saidas de agua
de um volume controle de solo, num dado intervalo de tempo, considerando as necessidades
ao longo do ciclo da cultura (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). O balango
hidrico pode ser utilizado para 0 acompanhamento do conteido de dgua no solo em tempo
real ou em determinado periodo e é denominado de Balangco Hidrico Sequencial
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955).

O BHS foi empregado em diversos trabalhos para a cultura da soja. Mota et al. (1996)
demonstraram as necessidades de irrigacdo em diferentes épocas de semeadura para oito

locais de diferentes regides do Rio Grande do Sul. Cunha (2001) realizou um zoneamento
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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.

A partir de simulacdes de semeaduras de uma cultura em varias épocas conjuntamente
ao célculo do BHS em escala diaria de uma série longa de dados meteoroldgicos é possivel
determinar a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia e excesso hidricos nos diferentes
tipos de solos de uma regido no decorrer do ano agricola. Nesse sentido, pode-se tomar como
referéncia o trabalho realizado por Trentin (2013), em que analisou a frequéncia e a lamina de
irrigacdo necessaria em diferentes épocas de semeadura para a cultura da soja em diferentes
solos. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos com este tipo de analise para a condi¢do
de excesso hidrico para esta cultura e que sao importantes para a tomada de decisdo por parte

dos produtores, principalmente para cultivos em Planossolos.

2.4 Eventos ENOS e a cultura da soja

O fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) € resultado da combinagdo entre 0s
componentes de macro-escala oceanico e atmosférico. O primeiro esta associado a alteraces
na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), a qual é monitorada em alguns pontos da regido
equatorial do Oceano Pacifico. O componente atmosférico, por sua vez, refere-se a correlagédo
inversa entre a pressdo atmosférica entre o leste e 0 oeste deste Oceano, sendo monitorada
pelo indice de Oscilacdo Sul (I0S). Em anos de El Nifio, verifica-se um aquecimento das
aguas oceanicas associado a diminuicdo da pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico,
sendo que condicdo exatamente inversa caracteriza a ocorréncia do fendbmeno La Nifia
(BERLATO; FONTANA, 2003).

No Rio Grande do Sul, de maneira geral, ocorre precipitacdo superior a media
climatologica em anos sob influéncia do fendémeno El Nifio do que em anos Neutros ou de La
Nifia, sendo que o periodo entre outubro e dezembro é o de maior intensidade de influéncia do
fendmeno ENOS (FONTANA; BERLATO, 1997). A Oscilacdo Decadal do Pacifico atua
conjuntamente ao fendmeno ENOS sendo também responsavel pela variabilidade interanual
da precipitacdo, conforme trabalho realizado por Streck et al. (2009) para Santa Maria.

A produtividade de culturas agricolas é bastante dependente do fenémeno ENOS. Para

as condi¢des de Santa Maria, a disponibilidade hidrica no solo é maior para anos de El Nifio e
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consequentemente sdo 0s mais favoraveis ao rendimento de soja e milho, sendo que 0s anos
Neutros sdo 0s que apresentam maiores riscos para essas culturas (ALBERTO et al., 2006).
Também para a cultura do milho, Berlato; Farenzena; Fontana (2005) relatam ganho e queda
de produtividade em anos sob influéncia de El Nifio e La Nifia, respectivamente.

Resultados semelhantes sdo encontrados para a soja, em que o rendimento de gréos é
maior em anos de El Nifio e esta estritamente relacionado com a precipitagdo no periodo entre
dezembro e marco (BERLATO; FONTANA, 1999). Entretanto, em se tratando de cultivo de
soja em ambiente de varzea, o aumento do volume das precipitacbes neste periodo
coincidente com fases criticas da planta pode ser prejudicial considerando a hipétese de que a

ocorréncia de estresses por excesso hidrico no solo possa ser maior.

2.5 Analise de distribuicédo de probabilidade

A utilizacdo de determinada funcdo densidade de probabilidade (fdp) esta diretamente
ligada a natureza dos dados a que se relaciona. Existem fdps que se ajustam a dados discretos,
tais como, binomial, hipergeométrica e poisson e fdps que se ajustam 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 matematico 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 fun¢éo cumulativa de probabilidade.

Na area de agrometeorologia, tém-se estudos com diversas variaveis, dentre as quais a
ocorréncia de granizo (BERLATO; MELO; FONTANA, 2000), geada (SILVA;
SENTELHAS, 2001), radiacdo 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 (CARDOSO, 2005; SILVA et al., 2008), na cultura do milho (NIED et al., 2005;
TRENTIN, 2009), do feijao (SILVA, 2008), do girassol (MALDANER, 2012) e da soja
(TRENTIN, 2013). Esses estudos permitem melhorar o planejamento das atividades agricolas,
tendo em vista que geram informagdes sobre o risco de ocorréncia de determinados valores
para o periodo estudado, de forma a amenizar a reducdo do rendimento das culturas em

funcéo de eventos adversos.
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Para a realizacdo deste tipo de estudo, faz-se necessario a utilizagdo 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, atraves de 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).

Os testes de aderéncia mais utilizados sdo o qui-quadrado (), Kolmogorov-Smirnov
(KS) e Lilliefors (CAMPQOS, 1983). Este tltimo apresenta a limitacdo de ser especifico para
testar a aderéncia dos dados a distribuigdo normal. O teste de y? testa a hipdtese de nulidade,
ou seja, de que a distribuicdo seja a especificada, comparando as frequéncias observadas e as
teoricas para cada classe de frequéncia amostra. J& o teste KS, compara apenas o mddulo da
maior diferenca com um valor tabelado de acordo com o nimero de observactes da série, que
neste caso condiz com o nimero de anos estudados (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA, 1996).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de abrangéncia do estudo

A area de abrangéncia do estudo é delimitada exatamente pela area de cobertura da
Estacdo Climatologica Principal de Santa Maria (ECPSM), pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET/8°DISME), localizada no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (29°43°23°’S; 53°43°15’W; 95 m), da qual foram
obtidos os dados necessarios para as simulaces de desenvolvimento da cultura da soja, assim
como para os calculos do balanco hidrico do solo.

Na Figura 1 pode-se visualizar que a ECPSM esté localizada na Depressdo Central do
RS e abrange a totalidade da area dos municipios de Dilermando de Aguiar, Formigueiro,
Itaara, Santa Maria, S&o Jo&do do Polésine, Sdo Martinho da Serra, S&o Pedro do Sul, Restinga
Seca, Silveira Martins e parte dos municipios de Cacequi, Faxinal do Soturno, Ivora, Julio de

Castilhos, Santa Margarida do Sul, Sdo Gabriel, Sdo Sepé e Vila Nova do Sul.

4| l MPI000;

W b 3000 -.;liq-: o N53°3300

Figura 1. Localizacdo da area de abrangéncia da anlise de risco de excesso hidrico no solo

para a cultura da soja, na regido central do Rio Grande do Sul. Fonte: Macrozoneamento
Agroecolégico e Econdmico do Rio Grande do Sul (Secretaria da Agricultura e Abastecimento 1994, extraido e
adaptado de CARDOSO, 2005).



26

O clima da regido ¢ do tipo Cfa, caracterizado como subtropical imido, com verGes
quentes e sem estagdo seca definida, conforme a classificacdo de Koppen (HELDWEIN;
BURIOL; STRECK, 2009). Os valores médios da temperatura do ar variam entre 14,1 °C no
més de julho a 24,8 °C em janeiro (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009) e os valores
normais de precipitagdo tém distribuicdo uniforme no ano, caracterizando um regime
pluviométrico isoigro (BURIOL et al., 2006).

Dentre as classes de solos que ocorrem na regido, foi considerada neste trabalho a
classe dos Planossolos, a qual predomina nas areas de varzea e areas planas e pertencem as
unidades de mapeamento Vacacai e Sdo Gabriel. Essa classe ocupa aproximadamente 34% da
area da regido de abrangéncia do atual estudo (BRASIL, 1973; STRECK et al., 2008a) e sua
distribuicdo espacial pode ser visualizada na Figura 2, nas cores de verde claro e verde escuro,

respectivamente.

Santa Maria

53°30°'W
Sao Gabriel
Cerrito

Alto das Canas

Cambai

54°00' W

15.0 Q0 150 300 450 600 km
Escala 1:1500000

Figura 2. Distribuicdo espacial das Unidades de Mapeamento dos Solos da regido Central do
Rio Grande do Sul. Fonte: extraido e adaptado de Cardoso (2005).
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O solo Vacacai - Planossolo Haplico Eutrofico arénico - tem como material de origem
os sedimentos aluviais e apresenta espessura de 50 a 100 cm do horizonte A ou A+E, o qual
se caracteriza pela textura bastante arenosa e por isso apresenta condi¢des mais favoraveis a
drenagem da camada superficial.

O solo Sao Gabriel, por sua vez, é originario do siltito e classificado como Planossolo
Héplico Eutrdfico vertissolico, possuindo maior teor de argila e matéria orgénica. O termo
vertissolico faz referéncia a presenca de caracteristicas vérticas em momentos de estiagem,
tais como fendas, até 120 cm de profundidade, que ocorrem devido a presenca de

argilominerais expansivos.

3.2 Determinacéo da Capacidade de Campo

No célculo do balangco hidrico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955), 0 excesso
hidrico foi considerado quando o conteldo de agua no solo ultrapassou a capacidade de
armazenamento de dgua (CAD), ou seja, esteve acima da capacidade de campo. Desta forma,
buscou-se determinar, in situ, 0 momento em que o solo atinge a capacidade de campo,
conforme uma adaptacdo da metodologia proposta pela Embrapa (1979).

De acordo com esta metodologia, deve-se encharcar uma area de aproximadamente 1
m2 com uma lamina de agua suficiente para saturar o perfil do solo e apos, realizar a cobertura
dessa area com um filme plastico para evitar a perda de agua por evaporacao, realizando
posteriormente as amostragens de solo. Entretanto, ao invés de realizar o encharcamento de
uma pequena parcela de solo, optou-se por fazer as avaliagbes apOs a ocorréncia de
precipitacbes em que houve a completa saturagédo do solo. Buscou-se, desta forma, realizar
avaliacdes em condicdes representativas as que ocorrem nos cultivos de soja em varzea na
Regido Central do Rio Grande do Sul.

As areas utilizadas para as avaliagBes apresentavam-se sob cultivo de soja e localizam-
se nos municipios de Santa Maria e S8o Sepé, sendo que os solos de ambos os locais
pertencem a UM Vacacai. A distribuicdo do tamanho de particulas do solo localizado em S&o
Sepé esta apresentada no Apéndice A. Ja para o solo localizado em Santa Maria nao foi
realizada esta analise, mas apresenta teor de argila proximo a 25% (MARCHEZAN et al.,
2004).
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Foram realizadas amostragens de solo nas datas 12/11/2013 em Santa Maria e em
27/02/2014 e 20/03/2014 em Santa Maria e S&o Sepé. As amostras foram coletadas 24, 48, 72
e até 96 horas ap6s o término da chuva, através de tradagens em dois pontos de cada area, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do perfil do solo. Posteriormente, as
amostras foram levadas a estufa para secagem até atingir peso constante e assim realizada a
determinacdo da umidade. A umidade referente a capacidade de campo foi considerada

quando as variagcdes temporais de umidade no perfil foram minimas (EMBRAPA, 1979).

3.3 Simulagéo do desenvolvimento da soja

O desenvolvimento das plantas foi simulado em cada ano para cada data de semeadura
entre outubro e dezembro, com intervalos de semeadura de 10 dias (Tabela 1). Foram
consideradas apenas cultivares de habito de crescimento determinado e estas foram agrupadas
guanto ao ciclo, conforme seu grupo de maturidade relativa (GMR). As cultivares com GMR
5.9-6.8 formaram o grupo das cultivares consideradas de ciclo precoce e semiprecoce, GMR
6.9-7.3 o grupo das cultivares de ciclo médio e GMR 7.4-8.0 corresponde ao grupo das
cultivares de ciclo semitardio/tardio (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO
SUL, 2010).

Tabela 1. Datas de semeadura utilizadas na simulacdo do desenvolvimento da cultura da soja,
para trés grupos de maturidade relativa (GMR).

GMR
DS GMR5.9-6.8 GMR6.9-7.3 GMR 7.4-8.0

(Precoce e Semiprecoce) (Médio) (Semitardio/Tardio)

01/10 - ’
11/10
21/10
01/11
11/11
21/11
01/12
11/12
21/12
31/12 —
* Datas de semeadura ndo recomendadas para a regido.

~ouhrwnrk |
|l mwNooorwN - |

*

Boovouorwnrk

*
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Os dados de temperatura do ar necessarios a simulagdo foram obtidos junto a ECPSM,
utilizando-se a série histdrica de agosto de 1968 a julho de 2012. Os dados de fotoperiodo
foram calculados conforme metodologia proposta por Kiesling (1982), considerando-se a
duracdo do crepusculo civil de 6° abaixo do plano do horizonte. A simulacdo do
desenvolvimento da soja em cada ano agricola foi realizada conforme Trentin et al. (2013)
para todas as datas de semeadura de cada GMR. Determinaram-se 0s estagios que delimitam
os valores dos coeficientes de cultura (Kc), necessarios para o calculo da evapotranspiracao
da cultura (ETc), além da data de emergéncia, utilizada para o célculo da data de ocorréncia
do estagio V2.

De acordo com esta metodologia, para a determinacdo da data de emergéncia foi
realizado o célculo da soma térmica (°C dia), utilizando uma temperatura base de 10 °C,
sendo 92,5 °C dia o valor acumulado necessario (SCHNEIDER et al., 1987). A temperatura
média diéria do ar (Tmd) foi obtida a partir da média aritmética entre a temperatura maxima
(Tmax) e a temperatura minima (Tmin) diaria do ar.

A data de ocorréncia do estagio da primeira folha trifoliolada (\VV2) foi estimada por
meio do modelo Soydev (SETIYONO et al., 2007), utilizando-se coeficientes obtidos por
Streck et al. (2009) em Santa Maria, RS. O modelo Soydev utiliza uma funcdo néo linear de
resposta a temperatura do ar para determinar o nimero de nds da planta de soja, sendo que a
simulacdo inicia na data de emergéncia e termina quando o nimero de nés for igual ou
superior a trés, definindo, assim, a data de ocorréncia do estagio V2.

Através do modelo ndo linear de resposta do desenvolvimento a temperatura e
fotoperiodo proposto por Sinclair et al. (1991), foi simulada a data do inicio da floracdo (R1)
utilizando coeficientes interpolados de acordo com o GMR. Esse modelo inicia a integracdo a
partir da data de emergéncia e termina quando a taxa de desenvolvimento (SD) atinge 1,0, que
corresponde a data do estagio R1.

A data de ocorréncia do estagio do inicio do enchimento de graos (R5) foi determinada
por meio de uma regressao linear baseada no fotoperiodo e coeficientes variaveis conforme o
GMR (SINCLAIR et al., 2007), iniciando na data de ocorréncia de R1 e terminando quando a
taxa de desenvolvimento atingiu 1,0, equivalente a data de ocorréncia do estagio R5. A partir
desta data, foi simulado o estagio de inicio da maturacdo (R7) através do calculo da soma
térmica, adotando-se uma temperatura base de 10 °C e soma termica acumulada de 554 °C dia
conforme Martorano et al. (2012).

Com as datas de R1 e R5 j& estimadas, a data da maturagdo fisiologica (R8) foi

determinada pelo modelo proposto por Sinclair (1986), eliminando-se a funcdo de resposta ao
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déficit hidrico no algoritmo. Além dos coeficientes apresentados no trabalho de Sinclair
(1986), foram utilizados os valores de plastocrono da cultura da soja publicados por Streck et
al. (2008b). A densidade de fluxo da radiacdo solar global incidente (Rg), necessaria para esse
modelo foi estimada através da equacdo de Angstrom-Prescott: Rg = Ko|(bo+bl nN?), em
que Ko| ¢ a densidade de fluxo da radiagdo solar global incidente no topo da atmosfera (MJ
m? d!) estimada em funcdo da latitude e data do ano, bo e bl os coeficientes mensais
ajustados para Santa Maria por Buriol et al. (2012), n o tempo de brilho solar direto (insolagédo
diaria), registrado no heliégrafo da ECPSM (h d™*) e N é o comprimento maximo do dia (h d°

1, calculado em fungéo da declinagéo solar e da latitude local.

3.4 Balanco Hidrico Sequencial

As varidveis necessarias para a realizacdo do calculo do balango hidrico sequencial
diario (BHS) foram obtidas junto a ECPSM, utilizando-se a série historica de agosto de 1968
a julho de 2012 e estdo descritas na Tabela 2. As temperaturas minimas e maximas diarias do
ar sdo observadas, respectivamente, as 09 h e 21 h. A insolacdo diaria foi obtida da medida
feita pelo helidgrafo tipo Campbell-Stokes, no qual a incidéncia dos raios solares ocasiona
uma carbonizacdo na fita heliografica que é graduada em horas e décimos de horas. A
contabilizacdo do tempo carbonizado da fita representa a insolacdo didria. A precipitacao
pluviométrica diaria é medida as 9 h do dia e corresponde ao acumulado desde as 9 h do dia

anterior.

Tabela 2. Varidveis meteorologicas obtidas do banco de dados da Estacdo Climatoldgica
Principal de Santa Maria.

Variavel Descrigédo

Trn Temperatura minima do ar (°C)

Tmx Temperatura maxima do ar (°C)

Ty Temperatura do ar medida as 9 horas (°C)
Tis Temperatura do ar medida as 15 horas (°C)
Ty Temperatura do ar medida as 21 horas (°C)
URy Umidade relativa do ar das 9 horas (%)
UR3s Umidade relativa do ar das 15 horas (%)
URy; Umidade relativa do ar das 21 horas (%)
U, Velocidade do vento medida & 2 m acima do solo (Km-dia™)
n Insolacdo diéria (h)

Prec Precipitacdo pluviométrica diaria(mm)

EvP Evaporacdo didria medida no Evaporimetro de Piche (mm)
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Com as variaveis da Tabela 2 foram calculadas as médias diarias de temperatura e
umidade relativa do ar, os valores diarios de pressdo parcial e de saturagdo de vapor d’agua do
ar e do déficit de saturacdo do ar, bem como da radiacdo solar incidente, do balanco de
radiacdo e da evapotranspiracdo de referéncia, conforme equacdes descritas na Tabela 3.

As estimativas de temperatura média diéria do ar (Tmed) e umidade relativa média
diéria do ar (URm) (Equacgbes 1 e 2) foram calculadas conforme indicagéo técnica do INMET
(1992) e a pressdo de saturacdo conforme equacdo 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 mediadoar (°C) T = 0,2-(T9 +T +T + 2~T21) 1
Umidade relativa média do ar UR _ :O,25-(UR9 +UR, +2- UR21) 2
(%)

Pressdo de saturagdo de vapor [17,2694-Tmedj 3
do ar (kPa) es =0,6107 - exp 237,3+Tineq

Pressdo parcial de vapor do ar e=0,01-e,-UR, 4
(kPa)

Déficit de saturacdo do ar (kPa) ¢ = e, -e 5
Tangente a curva de saturacao 4098-e, 6
(kPa°C™) A=

(T, +237,2)

Densidade de fluxo de radiagdo Rg =K | -(b 4b.-n- N—l) 7
global incidente (MJ m? dia™) 0 o

Balango de radiagdo de ondas | — _¢.q.(T,,, +273)*-|0,56+0,09-(0,75-¢)°| 8
longas (MJ m™ dia™)

(0,1+0,9-n-N")
Saldo de radiagdo (MIm” dia”) 3" =Rg (A-r)+L 9
Evapotranspiracao de referéncia A Q v-900 10

(mm dia™) ET,

(U
 +273) ¢
em que: A ¢ a tangente a curva de pressdo de saturacdo do vapor d’agua para a temperatura média didria Ty,
(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™* ); y* a constante psicrométrica corrigida segundo Allen et al., 1998 por

v =v-(1+034U,) ; U, a velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m-s™); do déficit de saturagio do ar
(kPa); L o calor latente de evaporacao (2,46 MJ-kg™).

“aey L ey )@

mel
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Por meio da equacdo de Angstrom-Prescott (Equacio 7), foi estimada a densidade de
fluxo da radiagdo solar global incidente (Rg), sendo Ko| a densidade de fluxo da radiagdo
solar global incidente no topo da atmosfera (MJ-m™-dia™), a qual é estimada em funcéo da
latitude do local e da data no periodo do ano, sendo os coeficientes mensais b, e b; ajustados
para Santa Maria por Buriol et al. (2012), n a insolacdo diéria registrada com helidgrafo
(h-dia™) e N a duragdo astrondmica do dia calculado em func&o do dia do ano e da latitude
local. Utilizando-se da radiagéo solar global incidente (Equacédo 7) e do saldo de radiacdo de
onda longa obtido pela equacdo de Brunt-Penman (Equacéo 8), foi obtido o saldo de radiacéo
pela equacdo 9 (BERLATO; MOLION, 1981).

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi realizada com uso do
método de Penman-Monteith, conforme Allen et al. (1998) (Equacdo 10). A equacdo de
Penman (11) (VAREJAO SILVA, 2000) foi empregada para os periodos de falta de dados de
velocidade do vento, com um ajuste no termo aerodinamico, através da evaporacdo medida no
evaporimetro de Piche (EvP, mm d™) e do déficit de saturacdo do ar (kPa), conforme Alberto
et al. (2002).

A?_+(a+b-EvP)-d
ETo=-' (11)

é+1

v

sendo que: A é dada em kPa-°C™; y ¢ 0,80 kPa-°C™*; L é o calor latente de evaporacdo (MJ-m”

2.dia*-mm™), Q* é o saldo de radiacdo (MJ-m™?-dia™); d é o déficit de saturacdo de vapor
d’agua do ar (kPa).

Para o calculo do BHS foi utilizada a metodologia proposta por Thornthwaite; Mather
(1955), descrito por Pereira; Villa Nova; Sediyama (1997). O roteiro de calculo foi realizado
através de algoritmos desenvolvidos no software Statistical Analysis System (SAS, 2001) por
Nied (2005); 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 obtengdo de
valores de excesso hidrico.

Para o célculo da ETc foi utilizada a ETo calculada e os 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 fungéo da variagéo
da taxa de desenvolvimento (SD) e no subperiodo R5-R7 em funcdo da soma térmica durante

este subperiodo. Para o subperiodo R7-R8 foi utilizado o valor de Kc de 0,50 (Tabela 4).
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A CAD foi calculada para as duas unidades de mapeamento utilizando-se os valores
de Capacidade de Campo (CC) e Ponto de Murcha Permanente (PMP) descritos para 0s
diferentes horizontes conforme Peraza (2003), sendo variavel em funcdo do aprofundamento

radicular no decorrer do ciclo (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de cultura (Kc) utilizados para determinacdo da evapotranspiragdo
méaxima da cultura da soja e variacdo da capacidade de agua 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
maturacao plena (R8).

Subperiodo Coeficiente de cultura CAD
(Ke)
S-V2 Kc =0,40 CADn* = CADi*
CADn = CADi + (CADf* — CADi)? . [1 - Cos
V2-R1 Kc =1,087 - SD* + 0,063
(=.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); STgs.r7é 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 (CADi) foi determinada para a profundidade de 0,10 m, pois,
geralmente, o sistema radicular ndo ultrapassa essa camada até o estagio V2. Para o
subperiodo de V2-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 (CADf), por sua vez, foi determinada para uma profundidade de 0,40 m, uma vez que
para solos com frequente excesso hidrico ndo se espera um aprofundamento maior do sistema
radicular. A CADi e a CADf calculadas foram de 26 e 23 mm e de 82 e 92 mm para os solos
Sdo Gabriel e Vacacai, respectivamente (PERAZA, 2003).

Considerando que apdés uma precipitacdo pluvial, parte da &gua é perdida,
principalmente por escoamento superficial e por percolacdo profunda, foi realizado o célculo
da precipitacdo efetiva, ou seja, do volume de &gua que realmente é armazenado no solo. O
calculo foi realizado de acordo com a metodologia do U.S. Soil Conservation Service,
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descrita por Frizzone et al. (2005). Conforme essa metodologia, a precipitacdo pluvial é
dividida em perdas iniciais por interceptacdo e pelo enchimento das rugosidades superficiais

do solo, além de perdas por escoamento superficial. Dessa forma, descreve-se:

Pi= % -50,8 (12)
2
Pr = —(FPreC - 0022)) quando Prec>0,2s (13)
rec +0,
Pr=0 quando Prec<0,2s (14)
sendo:
5= 254(:1NL0l (15)

em que: Pi sdo as perdas iniciais em razdo da interceptacdo pela vegetacdo e do enchimento
das rugosidades superficiais do solo, mm; Pr as perdas por escoamento superficial, mm; Prec
a precipitacdo pluviométrica, em mm; CN a curva nimero, que € adimensional; s o parametro
de retencdo potencial do solo, também adimensional.

Cada tipo de solo, assim como seu uso e as praticas de manejo influenciam na variacao
do parametro de retencdo (s). Assim, para a condicdo média dos solos em questdo, esse
parametro foi determinado em fungéo da curva nimero (0<CN<100) tabelada. Os valores de
CN foram adotados conforme o teor de areia, em que € utilizado o valor de 72 para os solos
arenosos (com teor de areia maior que 50%) e o valor de 91 para os solos com predominio das
outras classes de particulas (teor de silte + teor de argila > 50%). Com base nisto, os valores
de CN foram de 91 para o solo Sdo Gabriel e de 72 para 0 Vacacai.

Foi considerado que 25% das perdas iniciais é evaporada e desta forma apenas 75%
infiltra no solo (FRIZZONE et al., 2005). Desta forma:

Pe=Prec—Pr-0,25-Pi quando Prec>Pi (16)

Pe=0,75-Prec quando Prec<Pi a7
em que Pe = precipitacdo efetiva, mm.

O produto final do BHS, ou seja, a variavel de analise de excesso hidrico escolhida foi
os dias de excesso hidrico no solo, os quais foram considerados quando o contetdo de agua
no solo excedeu a CAD e os dias em que 0s solos permaneceram nesta condi¢do. Foi utilizada
a contabilizacdo em nimero de dias, pois na maioria das vezes € mais importante 0 tempo em
que as plantas permanecem sob estresse do que a altura de precipitagdo pluvial, tendo em

vista que apos o solo atingir a saturacéo, o efeito danoso para as plantas é semelhante.
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3.5 Fendbmeno ENOS

Considerando-se que o fendbmeno ENOS apresenta influéncia na variabilidade das
precipitacdes pluviais da regido de abrangéncia do estudo, foram separados 0s anos sob
influéncia dos fendmenos La Nind e El Nifio, além dos anos considerados Neutros. Adotou-se
a classificacdo dos anos conforme o Climate Prediction Center (2014), a qual esta apresentada
na Tabela 5.

Tendo em vista que os subperiodos S-EM e EM-V2 foram aqueles que apresentaram
maior importancia na definicdo da data de semeadura da soja, optou-se por agrupa-los e

posteriormente realizar a analise de distribuicdo de probabilidades.

Tabela 5. Classificacdo dos anos em funcdo do fendmeno ENOS ocorrido no periodo de 1968
a 2012.

Ano’ Classificacdo® Ano Classificacao Ano Classificagao
1968-1969 EN 1983-1984 NT 1998-1999 LN
1969-1970 EN 1984-1985 LN 1999-2000 LN
1970-1971 LN 1985-1986 NT 2000-2001 LN
1971-1972 LN 1986-1987 EN 2001-2002 NT
1972-1973 EN 1987-1988 EN 2002-2003 EN
1973-1974 LN 1988-1989 LN 2003-2004 NT
1974-1975 LN 1989-1990 NT 2004-2005 EN
1975-1976 LN 1990-1991 NT 2005-2006 NT
1976-1977 EN 1991-1992 EN 2006-2007 EN
1977-1978 EN 1992-1993 NT 2007-2008 LN
1978-1979 NT 1993-1994 NT 2008-2009 NT
1979-1980 NT 1994-1995 EN 2009-2010 EN
1980-1981 NT 1995-1996 LN 2010-2011 LN
1981-1982 NT 1996-1997 NT 2011-2012 LN
1982-1983 EN 1997-1998 EN

'De julho do primeiro ano até junho do ano seguinte; ? La Nifia (LN), El Nifio (EN) e Neutro (NT). Fonte:
Climate Prediction Center (2014).

3.6 Analise estatistica

Os dados de dias de excesso hidrico para o ciclo e subperiodos resultantes do balanco

hidrico para cada GMR foram submetidos a anélise de variancia e comparacdo de médias
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através do teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro. As fontes de
variacdo constaram das diferentes datas de semeadura, dos dois solos estudados e de suas
interacdes, sendo que cada ano agricola constou de uma repeticao.

Os dados também foram submetidos a analise de distribuicdo de probabilidades
(SILVA, 2005; SILVA, 2008; TRENTIN, 2009) e teste para verificar a funcdo de
probabilidade que melhor representa a distribuicdo dos dados. Utilizaram-se funcoes
densidade de probabilidade (fdp) para varidveis continuas, pois a variavel analisada - dias de
excesso hidrico - foi contabilizada 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 parédmetros,
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.

Considerando o fendmeno ENOS, o numero de dias com excesso hidrico para cada
GMR, acumulados no ciclo da cultura, foi submetido a analise de variancia e comparacao de
médias através do teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade, tendo como fontes
de variacdo as datas de semeadura, os solos, o fendbmeno ENOS e suas interagdes. Os dados
de dias de excesso hidrico ocorridos no subperiodo S-V2 foram submetidos ao ajuste de
funcBes de distribuicdo de probabilidades e teste para verificar a que melhor representa a
distribuicdo dos dados.

Apos o ajuste das fdps, foram calculados os valores de probabilidade. Determinou-se o
namero maximo de dias de excesso hidrico provavel de ocorrer ao longo do ciclo da cultura
considerando as probabilidades de 25, 50, 75, 90 e 95%. Ja para os subperiodos, foram
calculadas as probabilidades de ocorréncia de pelo menos 2, 4, 8 e 12 dias de excesso hidrico
ao longo de cada subperiodo. Além disso, foi contabilizado o nimero de anos em que houve
excesso hidrico nas diferentes datas de semeadura para cada subperiodo de desenvolvimento

da soja.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacdo da capacidade de campo

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados das amostragens de solo realizadas para
determinacdo do teor de umidade gravimétrica do solo em diferentes datas de coleta ap6s a
ocorréncia de precipitacdes elevadas, que ultrapassaram a CAD dos solos avaliados.

As coletas de solo realizadas a partir de 27 de fevereiro de 2014 (Figura 3A), em Santa
Maria, sucederam a um total de chuva de 60 mm. Verificou-se que 24 horas ap0s a ocorréncia
do final da precipitacdo, a umidade gravimétrica estava proxima de 0,21 cm® cm™na camada
de zero até dez centimetros reduzindo para 0,18 cm® cm™ no dia seguinte e mantendo-se
praticamente constante apds 72 horas da ocorréncia da ultima precipitacdo. Essa estabilizacéo
significa que o solo atingiu a capacidade de campo e que a alteracdo no teor de umidade a
partir deste ponto € minima (EMBRAPA, 1979). Conjuntamente a isso, observando o teor de
umidade nas camadas de 20-30 e 30-40 cm, verifica-se que ocorreu 0 inverso, ou seja, 0 teor
de umidade é menor apds as precipitacdes e aumenta posteriormente, provavelmente devido a
drenagem interna do perfil em direcdo ao subsolo, o que permite inferir que o solo estava
relativamente seco antes da chuva. Nessa situa¢do, 0 maior gradiente de potencial hidraulico
determina uma drenagem mais rapida da dgua desde a camada superficial até as camadas mais
profundas do solo (LIBARDI, 1995).

Para o mesmo periodo de avaliacdo, no solo localizado em Sdo Sepé, a precipitacdo
acumulada foi de 65 mm. N&o foi observada a mesma tendéncia de estabilizagdo do teor de
umidade ao longo das coletas nas camadas superficiais. Entretanto, se verifica que nas
camadas de 20-30 e 30-40 cm existe a tendéncia de estabilizacdo a partir da coleta de 28 de
fevereiro, isto €, 48 horas apds o término das precipitacdes (Figura 3B).

Nas Figuras 3C e 3D estédo apresentados os resultados das coletas realizadas a partir do
dia 20 de marco de 2014, em que se verifica que a variagcdo do teor de umidade no solo é
bastante incipiente ao longo das amostragens. A chuva acumulada nos dias que antecederam o
periodo de avaliagdo totalizou 150 e 145 mm em Santa Maria e S80 Sepé, respectivamente.

Devido a essa elevada precipitacdo, com o possivel encharcamento de todo o perfil do solo, o
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tempo de 48 horas apds a ultima precipitagdo ndo foi suficiente para a drenagem da agua livre

do solo até a capacidade de campo.
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Figura 3. Umidade do solo (cm*® cm™) de amostras coletadas ap6s o final da ocorréncia de
precipitacdo em dois Planossolos com cultivo de soja, localizados em Santa Maria (A, C, E) e
Sdo Sepé (B, D), no ano agricola 2013/14.

Além das determinagdes da umidade do solo, a observacéo visual também levou a esta

mesma concluséo. A fotografia apresentada na Figura 4 representa a condi¢cdo em que o solo
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se apresentava exatamente no dia 21 de mar¢o (Figura 3C), 48 horas ap6s a chuva, em S&o
Sepé, em que se nota que ainda havia uma lamina de agua sobre a superficie do solo. Desta
forma, o periodo de coleta ndo foi suficiente para identificar o momento em que o solo atingiu
a capacidade de campo, o que significa que houve excesso hidrico por pelo menos 72 horas

apos o término da chuva.

Figura 4. Condigdo da superficie do solo em 21 de marco de 2014, 48 horas ap6s o final do
evento de 150 mm de precipitagdo, no municipio de Sdo Sepe, RS.

Para as coletas realizadas a partir de 12/11/2013 até 15/11/2013 (Figura 3E), a
precipitacdo ocorrida foi semelhante (197 mm), sendo que também ndo foi possivel visualizar
a tendéncia de estabilizacdo da umidade do solo. Desta forma, esta metodologia ndo se
mostrou adequada para a determinagdo da capacidade de campo em condi¢do de elevada
precipitacdo ou o tempo necessario para drenagem é maior.

De uma maneira geral, esses resultados sdo bastante limitados e dependem das
caracteristicas de cada solo, tais como textura, declividade, velocidade de infiltracdo,
condutividade hidraulica além da quantidade e intensidade da precipitacdo. Todavia, com base
nas determinacfes e observacBes realizadas, adotou-se o tempo de drenagem minimo

observado, o qual foi de 48 horas ap6s o término da ocorréncia da chuva. Assim, toda vez que
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0 conteudo de &gua no solo excedeu a CAD no célculo do balango hidrico considerou-se mais
dois dias de excesso hidrico em decorréncia do tempo necessario para a drenagem da agua

livre nos Planossolos.

4.2 Valores médios de dias de excesso hidrico nos subperiodos e no ciclo da soja

No Apéndice B, a titulo de ilustracdo, pode-se visualizar a variacdo do armazenamento
de &gua no solo, bem como do excesso hidrico resultante do calculo do BHS para a semeadura
simulada no dia 01 de novembro de 2009, considerando o solo Vacacai e 0 GMR 6.9-7.3. Este
ano foi classificado como El Nifio, em que a precipitacdo registrada ficou bem acima da
media.

Na avaliacdo dos resultados da analise de varidncia da variavel “dias com excesso
hidrico” no ciclo da cultura da soja (Apéndice C), verificou-se que ndo houve interacdo
significativa entre os dois fatores analisados (DS*Solo) para nenhum dos GMR. O efeito
isolado do fator “Solo” foi significativo para todos os GMR e 0 efeito das DS foi significativo
para 0s GMR 5.9-6.8 € 6.9-7.3.

Considerando 0 GMR 5.9-6.8, a semeadura simulada de 01/dez foi a que apresentou o
menor nimero meédio de dias com excesso hidrico durante o ciclo de desenvolvimento, sendo
que h& uma tendéncia de aumento & medida que se avanca para as datas de semeadura mais
tardias assim como para as semeaduras antecipadas (Tabela 6). Além disso, para as cultivares
desse GMR e para as do GMR 6.9-7.3, verificou-se que as semeaduras simuladas até 01/nov
apresentaram os maiores valores de excesso hidrico ao longo do ciclo, sendo que apés esta
data ndo houve diferenca entre as DS (Tabela 6).

Ja para 0 GMR 7.4-8.0, nota-se que o numero médio de dias com excesso hidrico foi
de 24,9, sendo o maior se comparado aos demais GMR, o que esta diretamente relacionado
com a maior duragéo do ciclo destas cultivares. Entre as DS, verificou-se uma reducéo a partir
de 01/out até 11/nov, sendo que nas semeaduras subsequentes ocorre um aumento progressivo
até o final da janela de semeadura recomendada pelo zoneamento agricola (Tabela 6). Nota-se
que o coeficiente de variagdo (CV) ficou proximo de 50% para todos os GMR, o que reflete a
diferenca entre os anos de simulacdo para cada semeadura, proveniente da variabilidade

interanual das precipitacdes.
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Tabela 6. Numero meédio de dias com excesso hidrico no ciclo da cultura da soja,
considerando os grupos de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, para as datas
de semeadura simuladas em Planossolos, compreendidas entre 01 de outubro e 31 de
dezembro, em cada ano do periodo de 1968 a 2012.

Grupo de Maturidade Relativa

Datas de semeadura

5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
01/out - - 27,7
11/out - 25,3a 26,5
21/out 23,1 a* 24,2 a 26,5
01/nov 21,3 a 23,2a 24,9
11/nov 19,4 b 20,4 b 21,8
21/nov 19,1 b 196 b 23,1
01/dez 18,0b 199b 23,3
11/dez 18,8 b 20,8 b 24,5
21/dez 20,2 b 215b 25,3
31/dez - - 25,6
Média 20,0 21,8 24,9
CV (%) 54,1 52,3 49,8

*Meédias seguidas por letras mindsculas iguais na vertical para cada GMR ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro; ™ Néo significativo.

Apesar de o solo Sdo Gabriel possuir menor capacidade de armazenamento de agua no
solo, apresentou menor nimero médio de dias de excesso hidrico ao longo do ciclo da soja em
comparacdo ao Vacacai. Isso ocorreu, considerando o método de célculo da precipitacdo
efetiva, devido ao solo Sdo Gabriel apresentar menor potencial de retencdo de agua no solo,
fazendo com que ocorram maiores perdas por escoamento superficial, principalmente em dias
em que a quantidade de chuva foi elevada.

Considerando o GMR 5.9-6.8, observa-se que as plantas de soja sdo expostas, na
média dos anos, a seis dias a mais de excesso hidrico durante o seu ciclo se cultivadas no solo
Vacacai e a sete dias a mais quando utilizadas cultivares de GMR 6.9-7.3 e 7.4-8.0 (Tabela 7).
Entretanto, ambos os solos estudados neste trabalho geralmente estdo localizados em areas
onde o desnivel é extremamente baixo ou inexistente, dificultando o processo de escoamento
ou drenagem superficial, o que ndo é considerado no método de calculo da precipitagdo
efetiva utilizado neste trabalho. Associado a isso, se ndo ocorrer a drenagem superficial, a
eliminacdo do excesso de agua por percolacdo profunda, de uma maneira geral, € mais dificil
em solos com elevado teor de argila, como é o caso do solo Sdo Gabriel, fazendo com que as

plantas permanecam em uma condi¢do mais prolongada de excesso hidrico no solo.
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Tabela 7. Numero médio de dias com excesso hidrico no ciclo de desenvolvimento da soja
para os grupos de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, calculados para as
datas de semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2012, para os solos S&o
Gabriel e Vacacai.

Grupo de Maturidade Relativa

Solos 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0

Sao Gabriel 16,9 a* 18,6 a 21,6 a

Vacacai 229D 250D 28,1b
Média 20,0 21,8 24,9
CV (%) 54,1 52,3 49,8

*Meédias seguidas por letras minudsculas iguais na vertical para cada GMR nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Assim, os resultados referentes a diferenca entre os solos ainda podem ser refinados na
medida em que se disponha de determinacdes mais precisas da dinamica da agua nesses solos
e a consideracdo dessas caracteristicas fisicas nos parametros dos modelos de calculo dos
algoritmos utilizados. No entanto, em se tratando de verificar diferencas para diferentes datas
de semeadura, esse erro sistematico decorrente no sistema de célculo provavelmente é
relativamente pequeno.

Na analise de variancia para os subperiodos, também ndo ocorreu interacdo
significativa entres os fatores “Solo” e “DS” para nenhum subperiodo analisado em cada
GMR (Apéndices D, E, F). O nimero de dias de excesso hidrico diferiu entre as datas de
semeadura nos subperiodos S-EM e EM-V2 para os trés GMR e no subperiodo R7-R8 para 0s
GMR 6.9-7.3 e 7.4-8.0. Para os demais subperiodos, 0 numero médio de dias com excesso
hidrico ndo diferiu entre as DS (Tabela 8).

Para os trés GMR estudados, parece haver uma semelhanca entre os resultados obtidos
para o subperiodo S-EM, em que as semeaduras realizadas até 01/nov séo as que apresentam
0 maior nimero médio de dias com excesso hidrico (Tabela 8). Esse resultado esta
relacionado a maior duracdo deste subperiodo nas semeaduras mais precoces, ocasionada pela
menor temperatura do ar e que em termos praticos resulta em um menor aquecimento do solo,
retardando o processo germinativo. Além disso, a demanda atmosferica € menor até o final de
outubro e, portanto, o balanco hidrico do solo resulta em maior armazenamento de &gua no

solo no intervalo entre as precipitagdes.
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Tabela 8. Numero médio 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 grdos (R5), inicio da matura maturacéo
(R7) e maturacdo plena (R8), em Planossolos, considerando trés grupos de maturidade
relativa (GMR), para as diferentes datas de semeadura (DS), simuladas em cada ano do

periodo de 1968 a 2012.
Subperiodo
GMR DS S-EM EM-V2 V2-R1 R1-R5 R5-R7 R7-R8
01/out - - - - - -
11/out - - - - - -
21/out 4,63 a** 6,55 a 9,04™ 5,55™ 7,21™ 3,26™
01/nov 4,70 a 526b 9,13 6,04 6,97 4,19
o 11/nov 3,74b 549b 8,33 5,69 6,08 4,10
© 21/nov 392b 502b 7,92 5,62 6,69 4,06
N 01/dez 3,46 b 392¢ 7,82 5,04 6,40 5,10
11/dez 3,77Db 419c 9,01 5,10 7,15 3,50
21/dez 3,16 b 4,40 c 9,54 521 7,50 4,14
31/dez - - - - - -
Média 3,96 5,03 8,67 5,45 6,83 4,04
CV % 42,45 50,68 61,34 63,85 60,58 54,32
01/out - - - - - -
11/out 519a 7,25a 9,99 5,73" 7,80™ 3,54 b
21/out 4,42 Db 6,77 a 9,58 6,13 7,51 4,26 b
01/nov 452D 535hb 9,92 5,92 6,39 522a
o 11/nov 3,62¢ 549b 9,39 6,04 7,18 4,97 a
N 21/nov 3,73 ¢ 5,18b 8,76 4,85 6,02 597a
2 01/dez 3,67¢c 411c 8,53 5,07 6,98 4,08 b
11/dez 3,68 ¢ 429 c 9,91 5,48 6,89 454 a
21/dez 3,32¢ 4,45 c 10,03 5,22 6,93 5,47 a
31/dez - - - - - -
Média 4,09 5,46 9,49 5,51 6,93 4,83
CV % 40,90 51,05 61,36 64,57 60,12 51,26
01/out 548 a 8,00 a 11,38"™ 5,562" 7,88 4,39 c
11/out 503a 7,56 a 10,68 5,59 7,60 4,64 c
21/out 431b 6,90 a 10,73 5,43 7,02 6,37 b
o 01/nov 4,73 b 541D 10,73 5,74 6,61 595¢c
o 11/nov 3,66 Cc 544D 10,46 4,85 7,35 541c
f\f. 21/nov 3,60 c 524D 10,16 4,95 7,28 588¢c
01/dez 342c 4,24 c 9,87 5,37 7,94 6,68 b
11/dez 3,90 c 429 c¢c 11,41 4,93 7,00 8,74 a
21/dez 3,12¢ 4,40 c 11,31 3,94 7,72 7,16 b
31/dez 3,13 ¢c 458 c 11,02 4,03 9,30 540c
Média 4,10 5,72 10,78 4,92 7,56 6,10
CV % 44,40 48,84 60,60 59,14 63,60 51,69

*Médias computadas s6 para datas com excesso hidrico diferente de zero; **Médias seguidas por letras
minusculas iguais na vertical para cada GMR ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade de erro; ™ N&o significativo.
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As datas de semeadura posteriores a 01/nov apresentaram médias mais proximas de
trés dias de excesso hidrico até a emergéncia das plantas, colocando-as como mais indicadas
ou favoraveis a semeadura da soja em Planossolos. Obviamente, esta informacéo ndo deve ser
tratada como uma regra fixa e outros fatores devem ser analisados conjuntamente, como por
exemplo, a previsdo meteorol6gica de médio prazo no ano de cultivo, baseada nos fendmenos
de macroescala, e as condi¢des de drenagem de cada solo nesta época.

Apesar de haver diferenca para o subperiodo R7-R8 para 0s GMR 6.9-7.3 e 7.4-8.0, 0s
valores de nimero de dias de excesso hidrico obtidos ndo se apresentaram em uma sequéncia
ordenada entre as datas de semeadura. Isso provavelmente ocorreu devido a curta duracao
desta fase de maturacdo ficando mais sujeita a variabilidade interanual das precipitacoes.

De acordo com os resultados relacionados a variavel “Solo” (Tabela 9), considerando
0 GMR 7.4-8.0, houve diferenca entre os solos apenas no subperiodo V2-R1. J& para o
subperiodo R5-R7, essa diferenca foi observada para todos os GMR, sendo que ndo houve
diferenca nos demais subperiodos. Em ambas as situacfes, houve mais dias de excesso hidrico

para o solo Vacacai em relacdo ao Séo Gabriel.

Tabela 9. Nimero médio 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 grdos (R5), inicio da maturacédo (R7) e
maturacédo plena (R8), ocorridos em datas de semeadura simuladas em cada ano do periodo de
1968 a 2012 para os solos Sdo Gabriel e Vacacai, considerando trés grupos de maturidade
relativa (GMR).

Subperiodo
GMR Solos SSEM  EM-V2 V2-Rl RL-R5 R5R7  R7-R8
Sio Gabriel  3.91™  500®  832°  496° 568b* 391™

5968 "\/acacai 4,00 4,97 8,97 5,67 743 a 4,12
Média 3,96 5,03 8,67 5,45 6,83 4,04

CV % 42,45 50,68 61,34 63,85 60,58 54,32

6.9-73 Sdo Gabriel 4,07™ 5,52™ 9,01™ 4,90™ 597b 4,76™
D Vacacai 4,11 5,40 9,92 5,79 7,43 a 4,88
Média 4,09 5,46 9,49 5,51 6,93 4,83

CV% 40,90 51,05 61,36 64,57 60,12 51,26

7480 Sdo Gabriel 4,08™ 5,80™ 10,15 b 4,39™ 6,82 b 6,08™
B Vacacai 4,12 5,66 11,34 a 5,14 7,97 a 6,11
Média 4,10 572 10,78 4,92 7,56 6,10

CV % 44,40 48,84 60,60 59,14 63,60 51,69

*Médias computadas somente para datas com excesso hidrico diferente de zero; **Médias seguidas por letras
minusculas iguais na vertical para cada GMR néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade de erro. ™ N4o significativo.
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Nota-se que estes subperiodos sdo os mais longos do ciclo da cultura da soja, fazendo
com que o acumulado de um maior nimero de dias com excesso hidrico mostrasse mais
claramente a diferenca entre os solos. No entanto, considerando que a diferenca nao alcanca 2
dias e que o excesso hidrico nos subperiodos V2-R1 e R5-R7 resulta em dano menos
acentuado do que nos subperiodos S-EM, EM-V2 e R1-R5 (GRIFFIN; SAXTON, 1988;
SCOTT et al.,1989; LINKEMER; BOARD; MUSGRAVE, 1998; SCHOFFEL et al., 2001)
pode-se inferir que o tipo de solo é menos importante do que a definicdo da época de

semeadura para minimizar 0s riscos provaveis.

4.3 Analise de distribuicdo de probabilidade do excesso hidrico nos subperiodos e no

ciclo da soja

A aderéncia das fdp gama, lognormal, normal, weibull e exponencial foram testadas
em 50 cenarios, considerando o ciclo da cultura. Estes foram formados através da combinacgéo
entre os dois solos estudados e as 7, 8 e 10 datas de semeadura para os GMR, 5.9-6.8, 6.9-7.3
e 7.4-8.0, respectivamente. Apenas na data de semeadura simulada em 01/nov para 0 GMR
6.9-7.3 e para o0 solo Vacacai ndo houve ajuste de nenhuma fdp. Observando a Tabela 10,
verifica-se que a fdp gama foi a que apresentou maior frequéncia de ajuste, totalizando 42,9%,
seguida pela lognormal (22,4%), weibull (18,4%) e normal (16,3%). Com a fdp exponencial,
por sua vez, ndo se obteve ajuste em nenhuma data de semeadura simulada.

Trabalhando com a cultura do girassol, com esta mesma varidvel, Lucas (2014) obteve
a maior frequéncia de ajuste para a fdp weibull, totalizando 41,5% dos casos, seguido pela
gama (32,5%). As funcbes gama e weibull também foram as que mais se ajustaram na anélise
de distribuicdo de frequéncias da chuva em Santa Maria (SILVA et al., 2007). Por outro lado,
em trabalhos de probabilidade de deficiéncia hidrica no solo (SILVA et al., 2008), na cultura
do girassol (MALDANER, 2012) e para numero e lamina de irrigacdo (TRENTIN, 2013) a
funcdo que apresentou melhor ajuste foi a lognormal. Tendo em vista que a mesma fungéo
que apresentou melhor ajuste para dados de precipitacdo também se ajustou melhor a dados
de excesso hidrico, pode-se concluir que os excessos hidricos sdo mais dependentes da

precipitacdo do que da evapotranspiracao.
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Tabela 10. Frequéncia (%) de casos em que as funcdes densidade de probabilidade (fdp)
gama, lognormal, normal, weibull e exponencial apresentaram ajuste estatisticamente
significativo para a variavel dias com excesso hidrico no ciclo e nos subperiodos da cultura da
soja em Planossolos, para semeaduras simuladas de 1968 a 2012.

fdp % Frequéncia % Frequéncia
(Ciclo) (Subperiodos)
Gama 42,9 19,1
Lognormal 22,4 18,3
Normal 16,3 19,1
Weibull 18,4 30,9
Exponencial 0 12,6
Total* 100 (n=49) 100 (n=246)

*Total de fdp ajustadas em % e em nimero de casos (n).

Considerando os seis subperiodos de desenvolvimento da cultura da soja, associados
com as datas de semeadura e os dois solos estudados, totalizaram-se 300 combinacdes. Deste
total, pelo menos uma funcdo ajustou-se significativamente em 246 casos para a variavel dias
com excesso hidrico. Na Tabela 10 esta apresentado um resumo das frequéncias de ajuste das
fdps aos valores obtidos. A fdp weibull foi a que mais se ajustou a distribuicdo de frequéncias
para os subperiodos, seguida pela gama e normal (19,1%) e apds pelas fdps lognormal
(18,3%) e exponencial (12,6%). Para os 54 casos em que ndo houve ajuste, utilizou-se a
distribuicdo da frequéncia empirica.

As fdp que se ajustaram a distribuicdo de frequéncias da variavel nimero de dias com
excesso hidrico ao longo do ciclo de acordo com os testes de aderéncia utilizados estdo
apresentadas na Tabela 11. Cabe ressaltar que duas ou mais fun¢fes podem ter obtido ajuste
para a mesma data de semeadura, entretanto, a fdp escolhida foi a que apresentou o0 maior
nivel de significancia pelo teste de qui-quadrado e apds pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Na Figura 5 podem ser observadas as estimativas do nimero de dias de excesso
hidrico no solo ao longo do ciclo da cultura da soja em diferentes niveis de probabilidade para
os trés GMR e para os dois solos avaliados. Desta forma, pode-se afirmar, por exemplo, que
em 90% dos casos ou anos agricolas em que ocorreu excesso hidrico, as cultivares do GMR
5.9-6.8 cultivadas em um solo Sdo Gabriel terdo no méximo 35 dias de excesso hidrico
durante o seu ciclo de desenvolvimento quando semeadas em 21/out, diminuindo este valor
até a semeadura de 01/dez, em que alcanga no maximo 26 dias, aumentando novamente nas

datas de semeaduras seguintes (Figura 5A). Para o solo Vacacai (Figura 5B), neste mesmo
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nivel de probabilidade, ocorreu uma reducdo do numero de dias de excesso hidrico estimado a

medida que se avanca no calendario de semeadura.

Tabela 11. Funcdes densidade de probabilidade (fdp) ajustadas para determinar o nimero de
dias com excesso hidrico no ciclo da cultura da soja nos solos Sdo Gabriel e Vacacai nas
diferentes datas de semeadura (DS), simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2012,
considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR).

Grupos de Maturidade Relativa

SOLO DS 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp a* b* fdp ax b* fdp ax b*
01/out - - - - - - LGN 3,059 0,560
11/out - - - LGN 2979 0,573 G 7,921 2,959
21/out G 6,003 3,361 LGN 2908 0559 LGN 2994 0,559
O0l/nov LGN 2,750 0574 LGN 2845 0560 LGN 2932 0,563
Séo 1l/nov G 6,689 2,417 W 18,956 1,620 G 6,267 2,827
Gabriel 21/nov LGN 2574 0,666 G 5547 2,897 G 6,475 2,999
Ol/dez G 4,758 3,074 W 18,5586 2,008 G 5717 3,433
1l/dez G 5353 2,872 W 19,771 2,065 G 5,857 3,637
21/dez G 5,105 3,476 N 18,268 9,359 G 5,524 4,031
3l/dez - - - - - - N 23,048 10,053
01/out - - - - - - LGN 3,310 0,514
11/out - - - G 8,487 3,259 G 9,415 3,138
21/out W 28,795 1,911 G 7,445 3,655 G 7,414 4,043
O0l/nov LGN 3,036 0,596 SA - - N 27,886 13,937
\Vacacai 11/nov LGN 2,955 0,623 G 7,949 3,008 G 6,989 3,678
21/nov. N 22,068 11,728 G 6,934 3,320 N 26,750 12,318
Ol/dez W 24,039 2,056 w 26,342 2,193 W 30,428 2,280
11/dez N 22,068 10,911 w 26,982 2,249 G 7,800 3,531
21/dez N 22,512 10,386 w 27,643 2,483 G 5,107 5,519
3l/dez - - - - - - N 28,045 11,566

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull ¢ LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” ¢ os
da fdp N=Normal s&o denominados de média e desvio-padrdo. SA = sem ajuste.

Considerando o GMR 6.9-7.3, as semeaduras mais precoces foram as que
apresentaram as maiores estimativas de nimero de dias de excesso hidrico provaveis de
ocorrerem ao longo do ciclo em ambos os solos, principalmente quando se observa as
probabilidades de 95 e 90 % (Figura 5C, D), sendo 01/dez a melhor data obtida. Para os niveis
de probabilidade de 75%, 50% e 25% a data com menor niUmero maximo de dias com excesso
foi 21/nov.

Tendéncia semelhante foi observada para as cultivares do GMR 7.4-8.0, em que, para
o0 solo Sdo Gabriel (Figura 5E), o0 menor nimero de dias de excesso hidrico estimado foi
determinado para um decéndio antes, isto €, em 11/nov, mantendo-se praticamente

semelhante até a data de semeadura de 01/dez. Essa janela de semeadura também é observada
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para o solo Vacacai, estendendo-se de 01/nov até 0l1/dez para cultivares do GMR 7.4-8.0

(Figura 5F). De maneira geral, o nimero de dias de excesso hidrico provaveis de ocorrerem

para o ciclo foi sempre superior quando calculado para o solo Vacacai do que para 0 Séo

Gabriel, principalmente devido as suas menores perdas por escoamento superficial.
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Figura 5. Numero méximo de dias de excesso hidrico provaveis de ocorrerem durante o ciclo
de desenvolvimento da soja, dos grupos de maturidade relativa (GMR) 5.9-6.8, 6.9-7.3 ¢ 7.4-
8.0, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), considerando dez datas de
semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2012.
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Nas Tabelas 12 e 13, estdo apresentadas as fdps que se ajustaram a distribuicdo de

frequéncias da varidvel nimero de dias com excesso hidrico nos diferentes subperiodos de

desenvolvimento para o solo Sdo Gabriel, assim como nas Tabelas 14 e 15 estdo apresentadas

as fdps para o solo Vacacai.

Tabela 12. Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o nimero
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 floracdo (R1),
inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da maturagdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o
solo Sdo Gabriel, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de
semeadura (DS) de 01 de outubro a 11 de novembro simuladas em cada ano do periodo de

1968 a 2012.
Grupos de Maturidade Relativa
DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp ax b* fdp ax b* fdp ax b*
S-EM - - - - - - N 5514 2,454
EM-V2 - - - - - - w 8,954 2,775
3 V2R1 - - - - - - w 11,719 1,618
S RLR5 - - - - - - LGN 1,605 0,562
R5-R7 - - - - - - SA - -
R7-R8 - - - - - - G 0,958 4,576
S-EM - - - N 5139 1,959 SA
EM-V2 - - - w 8,258 2,416 w 8,599 2,489
3 V2RL - - - LGN 2,059 0,668 G 5012 2,039
=  RIL-R5 - - - EXP 5,500 EXP 4,428 -
R5-R7 - - - G 1,742 3922 LGN 1734 0449
R7-R8 - - - w 3952 2,214 LGN 1,447 0,544
S-EM w 5179 2,412 w 4,893 2,427 w 4,702 2,176
EM-V2 W 7,444 1,979 w 7,703 1,990 w 7,857 2,054
S V2Rl W 9569 1416  SA - - LGN 2050 0,824
< RI-RS W 5231 1576 LGN 1378 0591  SA - -
R5-R7 w 6293 1913 LGN 1,703 0438 EXP 5833 -
R7-R8 W 3,460 1,808 w 4581 2383 LGN 1663 0481
S-EM w 5204 3,036 SA - - N 4,771 1,682
o EMv2 N 5242 2,574 N 5333 2,665 N 5394 2,715
S V2Rl LGN 2061 0,609 G 3,228 3,086 G 4,046 2,619
S RLR5  SA - - EXP 5571 SA - -
R5-R7 LGN 1549 0,658 G 1,773 3,084 EXP 5157
R7-R8 N 4000 1620 LGN 1467 0588 G 1,431 47316
S-EM w 4,085 2,396 SA - - SA - -
. EmMw2 N 5696 2,344 SA - - SA - -
S V2Rl EXP 7,900 - w 9,537 1,681 SA - -
= RLR5 EXP 5857 - LGN 1538 0523 EXP 3,666 -
R5-R7 G 2,347 2,249 G 1,804 3,269 G 1,697 3,292
R7-R8 w 4407 2215 LGN 1549 0393 LGN 1509 0551

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull ¢ LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma” ¢ 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 13. Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o numero
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 grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturagéo plena (R8), para o
solo Sdo Gabriel, 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 2012.

Grupos de Maturidade Relativa
DS  Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp ax b* fdp ax b* fdp ax b*

S-EM SA - - SA - - SA - -
EM-V2 N 5,032 2,442 N 5,193 2,613 N 5,258 2,556

& V2Rl G 3221 2344 W 10038 192 G 3723 26042
S RLRS LGN 1461 05369 EXP 3889 EXP 55000
R5-R7  EXP 4850 W 49295 22556 LGN 15087 0,6468
R7-R8 G 0958 4323  SA . . N 59444 31337
SEM  SA : - SA - . N 3353 1,454
EM-V2  SA . . LGN 1241 0652 LGN 1,263 0,660
$ V2Rl W 8275 1572 G 3955 195 W 10112 1573
S RLRS  SA - - EXP  5,2857 LGN 14644 0,4499
R5-R7 LGN 14999 04023 N 6125 3423 W 84289 1,6614
R7-R8  EXP 5417 G 17109 24067 N 68888 2,7200
SEM  SA : : SA : : N 3965 1,700
L EMV2 G 1192 3585 N 4321 2262 G 1312 3337
@& V2Rl G 3203 2628 W 10040 1693 W 12036 1,621
S RL-RS N 46250 37009 N 50000 21381 LGN 13945 04064
RS-R7 N 64286 37563 EXP  6,3333 SA - -
R7-R8  EXP 32857 G 21119 22282 N 85000 4,0328
SEM  SA : : SA : : SA . .
EM-V2  SA . - W 5021 2991 W 4980 2,677
2 V2Rl W 10360 1930 W 10478 1707 W 11704 1,905
S RLR5 LGN 1388 058  SA - - EXP 28182
R5-R7  EXP  7,3333 EXP 6933 W 87895 17230
R7-R8 G 18346 21462 N 50000 22913  SA - -
SEM - : : : : : N 3172 1,627
EM-V2 - - - - - - SA - -
2 V2RI - - - - - - W 11,762 2,389
S RLRS - . . . . . LGN 12925 0,305
R5-R7 - . . . . . EXP  9,6470
R7-R8 - . . . - . W 58642 18105

*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 14. Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o numero
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 grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturagéo plena (R8), para o
solo Vacacai, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de
semeadura (DS) de 01 de outubro a 11 de novembro simuladas em cada ano do periodo de
1968 a 2012.

Grupos de Maturidade Relativa

DS Subp. 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
fdp ax b* fdp ax b* fdp ax b*
S-EM - - - - - - SA - -
EM-V2 - - - - - - W 9002 2853
3 V2R1 - - - - - - EXP 12,3250
= R1-R5 - - - - - - G 26371 20585
R5-R7 - - - - - - EXP  7,6667
R7-R8 - - - - - - W 49407 25676
S-EM - - - SA - - SA - -
EM-V2 - - - W 8130 2,321 W 849 2426
3 V2Rl - - - LGN 2117 0,706 G 52524 21138
= RLR5 - - - EXP 5833 LGN  1,6875 0,4838
R5-R7 - - - G 38249 21678 W  9,3882 17636
R7-R8 - - - N 35625 15042 W 50723 18968
S-EM G 1,043 4,491 N 4500 1,993 W 5032 2235
EM-V2 W 7,354 1,969 W 7612 1,977 W 7,767 2,039
3 V2RI G 47283 19880  SA - - G 53442 20947
< RLRS G 21291 28180 EXP  6,7500 W 60423 16751
R5-R7 W 91684 17273 W 93347 23997 W 85143 18123
R7-R8 LGN 10591 06060 W 50015 22514 LGN 18476 0,3826
S-EM W 5341 3,005 N 4540 1,773 N 4694 1,786
. EMv2 N 5273 2,528 W 6,055 2,202 N 5424 2,669
S V2Rl  SA - - G 34594 28567 W 12239 1695
S RLRS G 29053 20449 EXP 6,588 LGN 16794 0,4620
R5-R7 G 39141 19260 G 33311 20639 W 84590 18854
R7-R8  SA - - N 53600 25311 N 57826 31760
S-EM W 4362 2285  SA - - SA - -
. EMv2 N 5308 2478  SA - - SA - -
S  V2R1 G 2563 3,385 W 11548 1976 G 4637 2,377
= RLR5 LGN 14752 07603 W 71662 17065 LGN 14856 0,6550

R5-R7 w 7,3273  1,7318 w 9,0583  2,2950 W 9,4985 2,3352
R7-R8 w 4,8189  2,5843 LGN 15101 0,4011 W 6,2988 2,0476

*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 15. Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o numero
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 grdos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturagéo 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 2012.

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 G 0,730 5,475 SA - - w 4130 2,235
EM-V2 N 5,000 2,394 N 5161 2,557 N 5226 2,499
§ V2-R1 G 2,923 2,810 w 9,727 1614 G 3,440 3,063
N R1-R5 G 1,8429  3,2557 w 5910 1,440 LGN  1,3668 0,6419
R5-R7 W 89128 12,2945 N 6,8276 29040 LGN  1,9766 0,4793
R7-R8 W 45220 2,1559 N 55500 3,0344 LGN  1,6403 0,5041
S-EM SA - - SA - - N 3,486 1522
EM-V2  SA - - LGN 1,193 0658 LGN  1,2439 0,637
2 V2R1 w 9255 1,802 LGN 2,049 0601 LGN 2168 0,675
S RLRS G 24733 21480  SA - - G 1,5097  3,7672
R5-R7 N 7,1034  3,0977 G 2,2989 32334 LGN  1,9164 0,6151
R7-R8 N 4,8888  2,6983 W 45216 1,5692 G 1,5698  4,1544
S-EM SA - - W 4,167 2,226 N 3,8395 1,827
L EMVv2 o sA - - SA - - G 1,303 3,238
& V2Rl w 10,774 1,987 N 10,833 6,036 G 3,525 3,404
= RI-R5 LGN 1527 0517 G 1,4116  4,0268 N 52105 2,5294
R5-R7 G 2,7775 26945 EXP  7,1724 EXP  7,2069
R7-R8  EXP 36875 LGN  1,4601 06403  SA - -
S-EM SA - - N 3321 1,634 SA - -
EM-V2  SA - - G 0,701 6,315 w 4927 2,660
2 V2RI w 11,164 2,142 LGN 2255 0,489 w 13,837 2,415
< RI-R5 LGN 16479 04007  SA - - W 51090 2,4725
R5-R7  EXP  7,5862 EXP  6,9333 EXP  7,6667
R7-R8 LGN  1,2982 0,6008 G 0,7811  7,4980 N 7,2692  4,4771
S-EM - - - - - - N 3,100 1,647
EM-V2 - - - - - - SA - -
2 V2RI - - - - - - N 11,610 5,069
S RLRS5 - - - - - - W 46178 1,6070
R5-R7 - - - - - - SA - -
R7-R8 - - - - - - G 1,6427  3,3819

*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.

Cabe ressaltar que as fdps foram ajustadas e testadas utilizando-se dados de dias com
excesso hidrico (DExH) apenas dos anos em que este ocorreu, isto é, dos subperiodos dos
anos em que DExH > 0. Sendo assim, ao contrario dos ajustes realizados para o ciclo da

cultura, em que houve excesso hidrico em praticamente todas as datas de semeadura de todos
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0s anos estudados, isto ndo ocorreu para 0s subperiodos principalmente por apresentarem
menor duracdo. Desta forma, nas Tabelas 16 e 17 estd apresentado o nimero de anos em que
houve registro de excesso hidrico para cada subperiodo nas diferentes datas de semeadura e

grupos de maturidade relativa para os solos Sdo Gabriel e Vacacai, respectivamente.

Tabela 16. NUmero 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 (\VV2), inicio da flora¢do (R1), inicio do enchimento de gréos (R5), inicio da
maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o solo S&o Gabriel, considerando trés grupos de
maturidade relativa (GMR) e as datas de semeadura (DS) simuladas em cada ano do periodo
de 1968 a 2012.

Subperiodo
GMR DS S-EM EM-V2 V2-R1 R1-R5 R5-R7 R7-R8
01/out - - - - - -
11/out - - - - - -
21/out 38 37 34 9 14 16
01/nov 34 33 26 6 12 17
o) 11/nov 29 23 30 7 18 18
ﬁ 21/nov 26 31 29 8 20 14
0 01/dez 32 29 33 7 13 12
11/dez 29 28 31 8 14 14
21/dez 28 26 31 11 15 16
31/dez - - - - - -
Média 30,8 29,6 30,6 8 15,1 15,3
01/out - - - - - -
11/out 36 36 36 8 12 10
21/out 35 37 32 7 12 20
01/nov 36 33 26 7 17 21
™ 11/nov 26 24 32 7 20 14
iy 21/nov 24 31 29 9 14 13
© 01/dez 30 29 35 7 16 17
11/dez 31 28 34 8 15 17
21/dez 25 27 33 11 15 17
31/dez - - - - - -
Média 30,4 30,6 32,1 8 15,1 16,1
01/out 35 38 39 7 10 13
11/out 36 36 36 7 12 17
21/out 37 37 32 5 12 22
01/nov 35 33 30 5 19 17
o 11/nov 25 24 33 6 17 18
ﬁ 21/nov 28 31 33 6 19 18
~ 01/dez 34 29 35 8 17 18
11/dez 29 29 34 9 15 20
21/dez 28 28 37 11 17 22
31/dez 29 30 39 12 17 23

Média 31,6 31,5 34,8 7,6 15,5 18,8
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Tabela 17. NUmero 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 (\VV2), inicio da floracdo (R1), inicio do enchimento de grdos (R5), inicio da
maturacdo (R7) e maturacdo 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 2012.

Subperiodo
GMR DS SEM  EM-V2 V2-R1  R1R5 R5-R7  R7-R8
01/out - - - - - -
11/out - - - - - -
21/out 38 37 35 18 24 22
01/nov 34 33 33 17 26 25
o  1l/nov 29 26 37 19 33 22
@ 2lnov 26 31 37 16 31 17
5 0l/dez 33 32 39 16 29 18
11/dez 29 30 35 21 31 16
21/dez 29 27 36 18 29 19
31/dez - - - - - -
Média 31,1 30,8 36,0 17,8 29,0 19,9
01/out - - - - - -
11/out 36 37 39 18 24 16
21/out 36 37 35 16 23 26
01/nov 37 33 34 17 32 25
«  1l/nov 27 27 37 16 31 17
o 2lnov 25 31 41 18 29 20
©  0l/dez 30 32 40 22 30 21
11/dez 32 30 36 19 29 20
21/dez 28 28 37 20 30 21
31/dez - - - - - -
Média 31,4 31,8 37,4 18,3 28,5 20,8
01/out 36 38 40 14 24 23
11/out 36 37 39 15 23 27
21/out 37 37 36 16 27 26
01/nov 36 33 39 14 32 23
o  1lnov 25 28 40 14 31 21
% 2lnov 29 31 41 18 31 24
~ 0l/dez 35 32 41 16 31 23
11/dez 31 32 37 19 29 23
21/dez 30 29 39 21 30 26
31/dez 30 32 41 26 29 27
Média 32,5 32,9 39,3 17,3 28,7 24,3

Esses valores sdo importantes tendo em vista que, indiretamente, € a primeira
informac&o de risco de ocorréncia de excesso hidrico possivel de obter destes resultados. Por
exemplo, considerando a média de todas as semeaduras simuladas de todos os GMR para o
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solo Sdo Gabriel (Tabela 16), verifica-se a ocorréncia de excesso hidrico em
aproximadamente 30 dos 44 anos estudados nos subperiodos S-EM e EM-V2. Isso significa
que em trés de cada dez anos ndo haveria problema para a cultura nestes subperiodos.

Ja para o subperiodo R1-R5, em que os danos por excesso hidrico sdo bastante
acentuados, a média de anos em que se verificou a ocorréncia de excesso hidrico pela
simulacdo foi de apenas oito. Entretanto, em cultivos realizados em solos da unidade de
mapeamento Vacacai esse numero sobe para 17 (Tabela 17). O periodo de semeadura no qual
se verificou o0 menor nimero de anos com registro de excesso hidrico nos trés subperiodos
mais criticos e prejudiciais da cultura da soja (S-EM, EM-V2 e R1-R5) foi de 01/nov até
01/dez.

Nas Figuras 6, 7 e 8 estdo apresentados os valores de probabilidade de ocorréncia do
numero de dias de excesso hidrico acumulados durante os subperiodos S-EM, EM-V2 e V2-
R1, obtidos a partir dos parametros das fdp ajustadas, para os solos S&o Gabriel e Vacacai e
para 0s GMR 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, respectivamente. Consideraram-se apenas 0s anos que
no respectivo subperiodo apresentaram o numero de dias com excesso hidrico maior do que
zero.

Considerando os GMR 5.9-6.8 e 6.9-7.3, verifica-se que a probabilidade de ocorréncia
de dois ou mais dias de excesso hidrico no subperiodo S-EM é superior a 0,6, quer seja para 0
solo Sdo Gabriel (Figura 6A e 7A) quer seja para o Vacacai (Figura 6B e 7B), em todas as
datas de semeadura. Quando se observa a ocorréncia de pelo menos quatro dias de excesso
hidrico, as semeaduras simuladas até 01/nov apresentaram probabilidade proxima de 0,5, ou
seja, em metade dos anos em que for realizada a semeadura da soja nestas datas ocorrera
quatro ou mais dias de excesso hidrico no solo, 0 que é extremamente prejudicial ao processo
germinativo podendo levar a necessidade de ressemeadura.

Os danos ocasionados nesta fase sdo ocasionados pela rapida embebigdo de agua pela
semente levando a ruptura da membrana das células do embrido, reducdo na respiracao
aerobica da semente e producdo de substancias toxicas (TIAN; NAKAMURA; KOKUBUN,
2005), reduzindo a germinacdo, a emergéncia e prejudicando o desenvolvimento da plantula
(WUEBKER; MULLEN; KOEHLER, 2001). A partir de 11/nov a probabilidade de
ocorréncia de quatro dias de excesso € reduzida. Ja a probabilidade de ocorréncia de pelo
menos oito e 12 dias é extremamente baixa, devido, principalmente a curta duracdo deste

subperiodo, em média, menor do que dez dias (TRENTIN et al., 2013).
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Figura 6. Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com 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) e primeira
folha trifoliolada — inicio da floracdo (V2-R1) de grupo de maturidade relativa 5.9-6.8, para 0s
solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em sete datas de semeadura simuladas de
1968 a 2012.
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Figura 7. Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com 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) e primeira

folha trifoliolada —

inicio da floracdo (V2-R1) de grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, para 0s

solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em oito datas de semeadura simuladas de
1968 a 2012.

Resultados semelhantes sdo observados para 0 GMR 7.4-8.0, em que 0S maiores

valores de probabilidade foram obtidos nas semeaduras mais precoces. O risco de ocorréncia
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de excesso hidrico acima de quatro dias no solo Sdo Gabriel foi maior que 0,5 nas DS entre
01/out e 01/nov (Figura 8A), semelhante ao verificado para o solo Vacacai (Figura 8B).
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Figura 8. Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com 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) e primeira
folha trifoliolada — inicio da floracdo (V2-R1) de grupo de maturidade relativa 7.4-8.0, para 0s
solos S&o Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em dez datas de semeadura simuladas de
1968 a 2012.
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Para o0 subperiodo compreendido entre a emergéncia das plantas até a primeira folha
trifoliolada expandida a tendéncia é semelhante, ou seja, & medida que se avanca nas datas de
semeadura o risco de ocorréncia de excesso hidrico é reduzido (Figuras 6, 7e 8 Ce D). 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.

A ocorréncia de estresses em estagios iniciais de desenvolvimento das plantas pode
prejudicar o adequado desenvolvimento do sistema radicular, e também o processo de
nodulacgéo, decorrente da simbiose entre a planta e as bactérias do género Bradyrhizobium que
se inicia a partir do estagio 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).

No subperiodo V2-R1, assim como nos subperiodos anteriores, ndo foram observadas
diferengas expressivas nas probabilidades entre os solos Sdo Gabriel (Figura 6E) e Vacacai
(Figura 6F), assim como entre as DS associadas ao GMR 5.9-6.8. Resultados semelhantes
foram obtidos também para os GMR 6.9-7.3 (Figura 7E, F) e 7.4-8.0 (Figura 8E, F). Além
disso, para os trés GMR considerados, destaca-se uma leve tendéncia de que a probabilidade
de ocorréncia de excesso hidrico seja um pouco maior em semeaduras realizadas a partir de
11/dez, principalmente quando se observa a probabilidade de ocorréncia de pelo menos oito e
12 dias de excesso hidrico neste subperiodo.

Ressalta-se ainda que a probabilidade de ocorrer oito ou mais dias neste subperiodo
ficou préxima de 50%, o que € um valor expressivo. Segundo Berlato (1992), em anos com
precipitacdo igual a precipitacdo normal, as necessidades hidricas das culturas de verdo
geralmente ndo sdo atendidas. Provavelmente os anos em que ocorreu o fendmeno El Nifio
tenham contribuido significativamente para que se tenha obtido esse elevado valor de
probabilidade. No entanto, na fase vegetativa, a soja apresenta maior tolerancia aos estresses
ocasionados pelo excesso hidrico no solo em relacéo a fase reprodutiva (SCOTT et al.,1989;
LINKEMER, BOARD, MUSGRAVE, 1998; SCHOFFEL et al., 2001).

Os danos ocasionados pelo excesso hidrico sdo mais prejudiciais se ocorrerem durante
0 subperiodo R1-R5 (SCOTT et al.,1989; SCHOFFEL et al., 2001). Apesar disso, esse
subperiodo foi 0 que se apresentou menos sujeito a ocorréncia deste evento. Observando as
Tabelas 16 e 17, verifica-se que a média de anos em que houve excesso hidrico nesse
subperiodo em todas as datas de semeadura simuladas foi de aproximadamente oito e 17 de

um total de 44 anos, para o0 solo Sdo Gabriel e Vacacai, respectivamente. Isto ocorreu pelo
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fato de que é nesta fase que h& a maior demanda hidrica ao longo de todo o ciclo da cultura,
por coincidir na maioria das vezes com o periodo de maior demanda atmosférica e também
pela maior demanda da planta, expressada pelo coeficiente de cultura (Tabela 4), decorrente
do indice de area foliar maximo.

Considerando o GMR 5.9-6.8, para o solo Sdo Gabriel (Figura 9A) os resultados
mostraram-se bastante varidveis entre as datas de semeadura, como por exemplo, a grande
diferenca da probabilidade de ocorréncia de pelo menos 2 e 4 dias entre as semeaduras de
21/nov e 01/dez, o que ndo é esperado em um curto periodo de 10 dias. Essa oscilagéo,
frequentemente observada nos graficos de probabilidade, ocorre devido ao ajuste de funcdes
de probabilidade diferentes em cada data de semeadura, ou mesmo n&o ter ocorrido ajuste,
utilizando-se valores empiricos, 0 que podem gerar valores de probabilidade bastante
distintos, dependendo de cada situacdo. No caso mencionado, ndo houve ajuste de nenhuma
funcdo para a semeadura de 21/nov, para a qual entdo foram utilizadas as frequéncias
empiricas, sendo que para a data de semeadura de 01/dez a funcédo selecionada e utilizada foi
a lognormal.

Para o solo Vacacai, por sua vez, essa oscilacdo foi bastante insipiente (Figura 9B). A
probabilidade de ocorréncia de pelo menos 4 dias de excesso hidrico é superior a 0,5 em todas
as datas de semeadura, 0 que ja é suficiente para ocasionar reducdo na produtividade
(GRIFFIN; SAXTON, 1988). Destaca-se a DS de 21/dez em que apresenta 0 maior risco de
que ocorra excesso hidrico no subperiodo R1-R5, apesar de a duracdo deste subperiodo
reduzir a medida que se avanca nas DS (TRENTIN et al., 2013). As DS que apresentaram

menor risco de excesso hidrico nesse subperiodo foram 11/nov e 01/dez (Figura 9B).
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Figura 9. Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja inicio da
floragdo — inicio do enchimento de gréos (R1-R5), inicio do enchimento de gréos - inicio da
maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturacdo fisiologica (R7-R8) de grupo de
maturidade relativa 5.9-6.8, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em sete
datas de semeadura simuladas de 1968 a 2012.

Considerando os GMR 6.9-7.3 (Figura 10A, B) e GMR 7.4-8.0 (Figura 11A, B) os
valores de probabilidade para o subperiodo R1-R5 foram bastante variaveis entre as datas de
semeadura e por isso ndo foi possivel distinguir uma data ou grupo de datas de semeadura

com menor risco de ocorréncia de excesso hidrico. Entretanto, considerando o GMR 6.9-7.3
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existe a tendéncia de que as DS 21/nov e 01/dez apresentem menores riscos para o solo S&o

Gabriel e Vacacai, respectivamente. Para 0 GMR 7.4-8.0, a DS 21/nov no solo Vacacai

apresentou os menores valores de probabilidade (Figura 11B).
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Figura 10. Probabilidade de ocorréncia do namero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja inicio da
floracdo — inicio do enchimento de gréos (R1-R5), inicio do enchimento de gréos — inicio da
maturagdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturacdo fisiologica (R7-R8) de grupo de
maturidade relativa 6.9-7.3, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em oito

datas de semeadura simuladas de 1968 a 2012.
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O subperiodo R5-R7 foi 0 que apresentou maior diferenca entre os solos estudados. As
probabilidades de ocorréncia de pelo menos 2, 4, 8 e 12 dias no solo Sdo Gabriel (Figuras 9,
10 e 11C) foram menores do que as observadas para o solo Vacacai (Figura 9, 10 e 11D). Por

outro lado, ndo foram observadas diferencas entre as datas de semeadura e entre GMR.
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Figura 11. Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento da soja inicio da
floragdo — inicio do enchimento de gréos (R1-R5), inicio do enchimento de grdos — inicio da
maturacdo (R5-R7) e inicio da maturacdo — maturacdo fisiologica (R7-R8) de grupo de
maturidade relativa 7.4-8.0, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em dez
datas de semeadura simuladas de 1968 a 2012.
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As cultivares de soja pertencentes a0 GMR 5.9-6.8 e semeadas em 21/out chegardo ao
estagio de inicio da maturacdo (R7) no final do més de fevereiro, no qual a precipitagdo média
mensal € inferior a de margo e principalmente a do més de abril (HELDWEIN; BURIOL;
STRECK, 2009). Ja para as semeaduras realizadas no final do calendario de semeadura
recomendado no zoneamento agricola, o subperiodo de maturacdo (R7-R8) coincidira com os
meses mais chuvosos, na média dos anos. Além disso, quanto mais tardiamente a planta
chegar a fase de maturacdo menor é o processo de evaporagdo 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.

Desta forma, observa-se que a semeadura realizada em 21/out no solo S&o Gabriel
(Figura 9E) e em 21/out e 01/nov para o solo Vacacai (Figura 9F) apresentam as menores
probabilidades de ocorrer pelo menos 2 e 4 dias de excesso hidrico nesse subperiodo.
Também é possivel observar o aumento da probabilidade de ocorréncia de pelo menos 8 dias
de excesso hidrico em semeaduras tardias, a partir de 01/dez.

Considerando o GMR 6.9-7.3 (Figura 10E, F), apesar de algumas oscilacGes, essa
tendéncia € um pouco ressaltada, sendo que as semeaduras mais precoces apresentaram as
menores probabilidades de ocorréncia de excesso hidrico no subperiodo R7-R8.
Posteriormente, ocorre um aumento das probabilidades, principalmente quando se observa a
probabilidade de ocorréncia de 8 dias ou mais de excesso hidrico. Para 0 GMR 7.4-8.0
(Figura 11E, F), observou-se uma reducdo a partir da semeadura de 01/dez, indo de encontro
com a tendéncia verificada para os demais GMR. Isso ocorreu provavelmente devido a

reducdo da duracao deste subperiodo nestas datas (TRENTIN et al., 2013).

4.4 Excesso hidrico na cultura da soja associado ao fenbmeno ENOS

Na avaliacdo dos resultados da andlise de variancia, verificou-se que ndo houve
interacdo significativa entre os trés fatores analisados (DS*Solo*ENOS) para nenhum dos
grupos de maturidade relativa (APENDICE G). O efeito isolado do fator “Solo” foi
significativo para todos os grupos de maturidade relativa (GMR) e o efeito das DS foi
significativo apenas para os GMR 5.9-6.8 ¢ GMR 6.9-7.3, o que ja foi discutido
anteriormente. Também houve significancia para o efeito isolado do fator “ENOS” e interacdo
dupla entre os fatores DS e ENOS para todos 0s GMR.
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Observando a Tabela 18, verifica-se que em anos sob influéncia do fenémeno El Nifio
ocorre um maior nimero de dias sob a condicdo de excesso hidrico no solo,
independentemente do GMR considerado, consequéncia do aumento das precipitacbes em
anos sob influéncia deste fendbmeno no Rio Grande do Sul (FONTANA; BERLATO, 1997).
Este resultado é importante, tendo em vista que até entdo, de acordo com trabalhos realizados
por Berlato; Fontana (1999); Alberto et al. (2006) , verificou-se que o rendimento de gréos da
cultura da soja € maior em anos de El Nifio.

Entretanto, estes trabalhos ndo consideraram o cultivo em Planossolos ou em areas de
varzea, em que o processo de drenagem € deficiente. Nestas condicGes, precipitacfes acima
da média podem ter efeito negativo para a produtividade da cultura, devendo-se assim
procurar estabelecer formas de manejo que minimizem o problema ou mesmo ndo correr

riscos, optando por ndo semear soja nas areas de Planossolos mais expostas a ma drenagem.

Tabela 18. Nimero médio de dias com excesso hidrico no ciclo da cultura da soja, dos grupos
de maturidade relativa 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, ocorridos em datas de semeadura simuladas
em anos Neutros (NT) e sob influéncia dos fendmenos El Nifio (EN) e La Nifia (LN) do
periodo de 1968 a 2012, em Planossolos.

Grupo de Maturidade Relativa

ENOS 5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0
El Nifio 229a 25,2 a 28,2 a
La Nifia 18,6 b 20,1 b 23,7b
Neutro 18,3 b 20,2b 22,7b
Média 20,0 21,8 24,9
CV (%) 54,1 52,3 49,8

Foi possivel identificar também uma leve tendéncia de que em anos Neutros 0 nimero
de dias com excesso hidrico seja menor que em anos sob influéncia de La Nifia, indo ao
encontro dos resultados obtidos por Alberto et al. (2006) para a cultura do milho e da soja e
por Maldaner (2012) para o girassol em que h& maior risco de deficiéncia hidrica para essas
culturas em anos Neutros.

Em anos sob influéncia do fendbmeno EIl Nifio, observa-se a tendéncia de que em
semeaduras realizadas no inicio do calendario de semeadura, principalmente até 01/nov, o
numero médio de dias com excesso hidrico ao longo do ciclo da cultura é maior em relacéo as

demais DS (Tabela 19). Além disso, nota-se que a partir de 11/dez também ocorre um
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aumento das médias obtidas, o que é mais facilmente percebido quando se observa o0s
resultados do GMR 7.4-8.0.

Tabela 19. Nimero médio de dias com excesso hidrico no ciclo da cultura da soja, dos Grupos
de Maturidade Relativa 5.9-6.8, 6.9-7.3 e 7.4-8.0, ocorridos em cada data de semeadura
simulada em anos Neutros (NT) e sob influéncia dos fenémenos El Nifio (EN) e La Nifia (LN)
do periodo de 1968 a 2012, para os solos Sdo Gabriel e Vacacai.

ENOS  Datas de semeadura Grupo de Maturidade Relativa

5.9-6.8 6.9-7.3 7.4-8.0

01/out - - 329a

11/out - 31,3a 32,4a

21/out 27,3 a 28,6 a 30,7a

o 01/nov 24,2 a 26,6 a 289D
."ZE 11/nov 22,1a 235b 249 b
= 21/nov 22,6 a 23,1b 269b
01/dez 19,4 a 214b 24,2 b

11/dez 210a 23,2b 26,8 b

21/dez 23,6a 23,7b 27,1b

31/dez - - 27,3b

01/out - - 21,7b

11/out - 18,6 a 19,7b

21/out 179 a 18,1 a 20,7b

- 01/nov 16,7 a 19,2 a 21,6 b
-"ZE 11/nov 17,7 a 19,2 a 220b
© 21/nov 170a 179a 24,2 b
- 01/dez 19,3a 21,2 a 274 a
11/dez 20,6 a 23,1a 28,4 a

21/dez 20,8 a 23,3a 28,6 a

31/dez - - 28,8 a

01/out - - 28,1 a

11/out - 25,5a 26,8 a

21/out 236a 25,3a 276 a

5 01/nov 22,3 a 23,4 a 24,3 a
= 11/nov 18,2 b 18,8 b 19,6 b
2 21/nov 175b 178b 19,7b
01/dez 15,4 b 17,3 b 195b

11/dez 149b 16,3 b 19,2 b

21/dez 16,0 b 17.2b 20,8 b

31/dez - - 215D

Isso acontece devido a maior influéncia do fendbmeno ENOS no més de maio
(STRECK et al., 2008c), ocasionando um “repique” de chuvas (BERLATO; FONTANA,
2003), o que aumenta o nimero de dias com chuva ao longo do ciclo e principalmente no
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subperiodo R7-R8, podendo ser prejudicial & operagdo da colheita. Esse processo é bastante
caracteristico deste fendbmeno, ndo sendo observado para os anos Neutros. Entretanto, assim
como em anos de EIl Nifio, as maiores médias de dias com excesso hidrico nos anos Neutros
também foram obtidas em semeaduras realizadas até 01/nov (Tabela 19).

J& para anos sob influéncia do fendmeno de La Nifia verificou-se que para semeaduras
realizadas até 21/nov, houve o menor nimero médio de dias com excesso hidrico dentre os
fendmenos analisados, devido ao efeito de La Nifia ser mais pronunciado nos meses de
outubro até dezembro (BERLATO; FONTANA, 2003). Por outro lado, as semeaduras
realizadas a partir de 01/dez do GMR 7.4-8.0 foram as que apresetaram as maiores médias de
dias com excesso hidrico durante o ciclo, inclusive superiores as obtidas para anos de El Nifio
(Tabela 19). Trentin (2013) também verificaram a menor necessidade de lamina de irrigacéo
neste periodo em anos de La Nifia e concluiu que ha menor déficit hidrico em semeaduras de
fim de dezembro para a cultura da soja.

Nas Figuras 12, 13 e 14 estdo apresentados os valores de probabilidade de ocorréncia
de pelo menos 2, 4, 8 e 12 dias com excesso hidrico no subperiodo S-V2, para 0s GMR 5.9-
6.8, GMR 6.9-7.3 e GMR 7.4-8.0, respectivamente, obtidos ap6s o ajuste e teste das fdps.
Pode-se inferir que em anos Neutros ocorre uma reducdo dos valores de probabilidade de
ocorréncia de dias com excesso hidrico ao longo das datas de semeadura, principalmente em
funcdo da maior demanda atmosférica em semeaduras mais tardias. J& em anos sob influéncia
do fendmeno El Nifio essa diferenca é bastante reduzida em funcdo da ocorréncia de
precipitacdo pluvial superior a média e também pelo maior nimero de dias de chuva a partir
de novembro em relagéo aos anos neutros (BERLATO; FONTANA, 2003).

De maneira geral, o risco de ocorréncia de excesso hidrico no subperiodo S-V2 em
anos de El Nifio é maior que para anos Neutros, expressado pelos maiores valores de
probabilidade obtidos. Nota-se que a probabilidade de ocorréncia de 4 dias ou mais de
excesso hidrico € superior a 0,5 para semeaduras realizadas até 21 de novembro em anos de El
Nifio. Em anos sob influéncia do fenbmeno de La Nifia os valores de probabilidade de
ocorréncia de excesso hidrico mostraram-se bastante variaveis entre as datas de semeadura.
Apesar disso, existe uma tendéncia de reducdo de risco de excesso hidrico do inicio para o

final do calendéario de semeadura (Figuras 12, 13 e 14).
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Figura 12. Probabilidade de ocorréncia do namero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante o subperiodo de desenvolvimento da soja
compreendido entre a semeadura e a primeira folha trifoliolada (S-V2) do grupo de
maturidade relativa 5.9-6.8, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em sete
datas de semeadura simuladas em anos Neutros (NT) e sob influéncia dos fenémenos El Nifio
(EN) e La Nifia (LN) do periodo de 1968 a 2012.
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Figura 13. Probabilidade de ocorréncia do namero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante o subperiodo de desenvolvimento da soja
compreendido entre a semeadura e a primeira folha trifoliolada (S-V2) do Grupo de
maturidade relativa 6.9-7.3, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em sete
datas de semeadura simuladas em anos Neutros (NT) e sob influéncia dos fenémenos El Nifio
(EN) e La Nifia (LN) do periodo de 1968 a 2012.
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Figura 14. Probabilidade de ocorréncia do namero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante o subperiodo de desenvolvimento da soja
compreendido entre a semeadura e a primeira folha trifoliolada (S-V2) do grupo de
maturidade relativa 7.4-8.0, para os solos Sdo Gabriel (A, C, E) e Vacacai (B, D, F), em sete
datas de semeadura simuladas em anos Neutros (NT) e sob influéncia dos fenémenos El Nifio
(EN) e La Nifia (LN) do periodo de 1968 a 2012.



5 CONCLUSOES

Para 0s GMR 5.9-6.8 e GMR 6.9-7.3, as semeaduras realizadas até 01/nov apresentam
0 maior nimero médio de dias com excesso hidrico ao longo do ciclo. J& a janela de
semeadura compreendida entre 01/nov e 11/dez apresenta a menor média de dias com excesso
hidrico ao longo do ciclo, considerando o GMR 7.4-8.0.

Semeaduras realizadas ap6s 01/nov apresentam menos dias com excesso hidrico e
menor risco de ocorréncia de excesso hidrico no subperiodo compreendido entre a semeadura
e a emergéncia, colocando-as como mais favoraveis para a semeadura da soja em Planossolos.

As plantas cultivadas em solos pertencentes a UM Vacacai sdo submetidas a um maior
namero de dias com excesso hidrico em relagdo aos solos da UM Séo Gabriel. No entanto, o
tipo de solo mostra-se menos importante do que a definicdo da época de semeadura para
minimizar os riscos provaveis.

As funcdes densidade probabilidade que melhor se ajustam aos dados de excesso
hidrico na cultura da soja em Planossolos sdo, em ordem decrescente, gama, lognormal,
weibull e normal para o ciclo total e weibull, gama, normal, lognormal e exponencial, para
valores obtidos para os subperiodos.

Para o ciclo da cultura, de maneira geral, existe um maior risco de ocorréncia de
excesso hidrico para as semeaduras realizadas no més de outubro. Para as cultivares do GMR
7.4-8.0, a janela de semeadura mais favoravel esta compreendida entre 01/nov e 01/dez.

Verifica-se a ocorréncia de excesso hidrico nos subperiodos S-EM e EM-V2 em
aproximadamente 70% dos anos estudados, considerando a média de todas as semeaduras
simuladas. Para o subperiodo R1-R5, esse valor cai para 20 e 40% dos anos para 0s solos Sao
Gabriel e Vacacai, respectivamente.

O ndmero médio de dias com excesso hidrico no ciclo da cultura da soja € maior em
anos sob influéncia do fenébmeno El Nifio, assim como é maior o risco de ocorréncia de

excesso hidrico para o subperiodo S-V2, em relacdo aos anos Neutros e de La Nifia.
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APENDICES

Apéndice A. Distribuicdo do tamanho de particulas de um Planossolo pertencente a UM
Vacacai, localizado no municipio de Sdo Sepé, RS.

Distribuicdo do tamanho de particulas

Amostra  Areia grossa Areia fina Silte (0,05— Argila Classe textural
(2-0,2mm)  (0,2-0,05mm) 0,002 mm)  (<0,002 mm)

0-20 14,34 47.43 22,27 15,96 Franco arenoso
20-40 17,01 46,72 22,36 13,91 Franco arenoso
40-60 8,41 41,10 34,21 15,68 Franco

*Metodologia: método da pipeta: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Apéndice B. Variacdo do armazenamento de agua em funcdo da capacidade de agua
disponivel no solo e excesso hidrico no solo ao longo do ciclo de cultivares de soja
pertencentes ao grupo de maturidade relativa 6.9-7.3, em semeadura realizada no dia 01 de
novembro de 2009, no solo Vacacai.
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Apéndice C. Analise de variancia do numero de dias com excesso hidrico no solo durante o
ciclo da soja, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de
semeadura (DS) simuladas de 1968 a 2012, nos solos S&o Gabriel e Vacacai.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado Fe Pr>Ec
Variagao Liberdade Quadrados Medio
GMR5.9-6.8
DS 6 1562,85 260,47 2,23 0,04
Solo 1 5297,51 5297,51 45,46 0,00
DS*Solo 6 68,55 11,42 0,10 0,99
Erro 586 68286,13 116,53
Total 599 75215,04
GMR6.9-7.3
DS 7 2680,81 382,97 2,93 0,00
Solo 1 7045,67 7045,67 53,99 0,00
DS*Solo 7 52,39 7,48 0,06 0,99
Erro 672 87692,59 130,49
Total 687 97471,46
GMR 7.4-8.0
DS 9 2566,75 285,19 1,85 0,06
Solo 1 9164,76 9164,76 59,39 0,00
DS*Solo 9 159,52 17,72 0,115 0,99
Erro 843 130080,77 154,31
Total 862 141971,80
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Apéndice D. Analise de variancia do numero de dias com excesso hidrico no solo durante os
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 grédos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacdo plena (R8), para o grupo de
maturidade relativa 5.9-6.8, para as datas de semeadura (DS) simuladas de 1968 a 2012, nos
solos S&o Gabriel e Vacacai.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado Fe Pr>Ec
Variagédo Liberdade Quadrados Médio
S-EM
DS 6 129,73 21,62 7,66 0,00
Solo 1 1,02 1,02 0,36 0,54
DS*Solo 6 0,63 0,10 0,04 0,99
Erro 420 1184,77 2,82
Total 433 1316,17
EM-V2
DS 6 323,34 53,89 8,29 0,00
Solo 1 1,39 1,39 0,21 0,64
DS*Solo 6 1,04 0,17 0,03 0,99
Erro 409 2655,88 6,49
Total 422 2981,66
V2-R1
DS 6 177,29 29,55 1,04 0,39
Solo 1 48,27 48,27 1,70 0,19
DS*Solo 6 18,68 3,11 0,11 0,99
Erro 452 12790,53 28,30
Total 465 13034,77
R1-R5
DS 6 19,66 3,27 0,27 0,95
Solo 1 19,37 19,37 1,59 0,21
DS*Solo 6 13.07 2,18 0,18 0,98
Erro 167 2024,74 12,12
Total 180 2076,85
R5-R7
DS 6 68,26 11,37 0,66 0,68
Solo 1 214,30 214,30 12,51 0,00
DS*Solo 6 57,40 9,56 0,56 0,76
Erro 295 5053,28 17,13
Total 308 5393,25
R7-R8
DS 6 66,86 11,14 2,32 0,06
Solo 1 2,75 2,75 0,57 0,45
DS*Solo 6 5,45 0,90 0,19 0,98
Erro 232 1115,58 4,80

Total 245 1190,67
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Apéndice E. Analise de variancia do numero de dias com excesso hidrico no solo durante os
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), para o grupo de
maturidade relativa 6.9-7.3, para as datas de semeadura (DS) simuladas de 1968 a 2012, nos
solos S&o Gabriel e Vacacai.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado Fe Pr>Ec
Variagédo Liberdade Quadrados Médio
S-EM
DS 7 179,54 25,65 9,162 0,00
Solo 1 0,13 0,14 0,049 0,82
DS*Solo 7 1,02 0,15 0,052 0,99
Erro 478 1338,19 2,80
Total 493 1518,90
EM-V2
DS 7 610,83 87,26 11,24 0,00
Solo 1 1,75 1,75 0,23 0,63
DS*Solo 7 0,61 0,09 0,01 1,00
Erro 484 3756,92 7,76
Total 499 4370,12
V2-R1
DS 7 169,52 24,22 0,71 0,66
Solo 1 115,64 115,65 3,40 0,06
DS*Solo 7 80,90 11,56 0,34 0,93
Erro 540 18364,93 34,01
Total 18730,99
R1-R5
DS 7 40,48 5,78 0,45 0,86
Solo 1 36.35 36,35 2,86 0,09
DS*Solo 7 19,66 2,81 0,22 0,98
Erro 194 2463,93 12,70
Total 209 2560,42
R5-R7
DS 7 92,59 13,22 0,76 0,62
Solo 1 168,27 168,27 9,70 0,00
DS*Solo 7 48,57 6,94 0,40 0,90
Erro 333 5777,77 17,35
Total 348 6087,21
R7-R8
DS 7 146,30 20,90 3,41 0,00
Solo 1 1,15 1,15 0,18 0,66
DS*Solo 7 19,54 2,79 0,45 0,87
Erro 279 1710,53 6,13

Total 294 1877,52
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Apéndice F. Andlise de variancia do numero de dias com excesso hidrico no solo durante os
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 grédos (R5), inicio da maturacdo (R7) e maturacao plena (R8), para o grupo de
maturidade relativa 7.4-8.0, para as datas de semeadura (DS) simuladas de 1968 a 2012, nos
solos S&o Gabriel e Vacacai.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado Fe Pr>Ec
Variagédo Liberdade Quadrados Médio
S-EM
DS 9 397,55 44,17 13,28 0,00
Solo 1 0,26 0,27 0,08 0,77
DS*Solo 9 2,91 0,32 0,09 0,99
Erro 621 2064,47 3,32
Total 640 2465,20
EM-V2
DS 9 1206,78 134,09 17,10 0,00
Solo 1 3,04 3,04 0,39 0,53
DS*Solo 9 1,58 0,17 0,02 1,00
Erro 624 4892,66 7,84
Total 643 6104,06
V2-R1
DS 9 182,61 20,29 0,47 0,89
Solo 1 260,78 260,78 6,11 0,01
DS*Solo 9 52,69 5,85 0,14 0,99
Erro 721 30787,93 42,70
Total 740 31284,01
R1-R5
DS 9 102,01 11,33 1,34 0,22
Solo 1 29,68 29,68 3,51 0,06
DS*Solo 9 32,10 3,57 0,42 0,92
Erro 229 1935,43 8,45
Total 248 2099,23
R5-R7
DS 9 228,02 25,33 1,09 0,36
Solo 1 132,94 132,94 5,74 0,02
DS*Solo 9 149,92 16,66 0,72 0,69
Erro 422 9771,71 23,15
Total 441 10282,59
R7-R8
DS 9 618,45 68,71 6,92 0,00
Solo 1 0,05 0,05 0,00 0,94
DS*Solo 9 20,68 2,30 0,23 0,99
Erro 411 4082,73 9,93

Total 430 472191
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Apéndice G. Andlise de variancia do nimero de dias com excesso hidrico no solo durante o
ciclo da soja, considerando trés grupos de maturidade relativa (GMR), para as datas de
semeadura (DS) simuladas de 1968 a 2012, nos solos S&o Gabriel e Vacacai, considerando o
fendmeno ENOS.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado

Variacdo Liberdade Quadrados Médio Fe Pr>Fe
GMR5.9-6.8
DS 6 1562,84 260,47 2,29 0,03
Solo 1 5297,51 5287,51 46,73 0,00
Enos 2 2736,99 1368,49 12,07 0,00
DS*Solo 6 68,55 11,42 0,10 0,99
DS*Enos 12 2097,08 174,75 1,54 0,04
Solo*Enos 2 106,91 53,45 0,47 0,62
DS*Solo*Enos 12 91,66 7,63 0,07 1,00
Erro 558 63253,48 113,35
Total 599 72215,04
GMR6.9-7.3
DS 7 2680,81 382,97 3,07 0,00
Solo 1 7045,67 7045,67 56,44 0,00
Enos 2 3992,44 1996,22 15,99 0,00
DS*Solo 7 52,38 7,48 0,06 0,99
DS*Enos 14 3571,09 255,08 2,04 0,01
Solo*Enos 2 144,44 72,22 0,58 0,56
DS*Solo*Enos 14 98,49 7,03 0,05 1,00
Erro 640 79886,12 124,82
Total 687 97471,46
GMR 7.4 -8.0
DS 9 2566,75 285,19 1,93 0,06
Solo 1 9164,76 9164,76 62,11 0,00
Enos 2 5120,79 2560,39 17,35 0,00
DS*Solo 9 159,52 17,72 0,12 0,99
DS*Enos 18 6122,67 340,15 2,30 0,00
Solo*Enos 2 218,34 109,17 0,74 0,47
DS*Solo*Enos 18 143,32 7,96 0,05 1,00
Erro 803 118475,65 147,54

Total 862 141971,80




