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PADROES DE RESPOSTA DA SOJA A CONDIGOES HIDRICAS DO
SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA, OBSERVADOS NO CAMPO E
SIMULADOS NO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO DSSAT’

Autora: Lucieta Guerreiro Martorano
Orientador: Prof. Dr. Homero Bergamaschi
Co-orientador: Prof. Dr. Rogério Teixeira de Faria

RESUMO

Conduziu-se um experimento em Eldorado do Sul, RS para identificar
respostas da soja a dinamica do ambiente, com énfase nas condigdes hidricas.
A cultivar Fepagro RS-10 foi semeada em 20/11/2003, em preparo
convencional e sistema plantio direto, irrigado e nao irrigado - PCI, PCNI, PDI e
PDNI, respectivamente. Foram monitoradas condi¢cbes meteoroldgicas,
variaveis hidricas de solo e planta e, de crescimento das plantas. Em periodos
de estiagem, o solo manteve maior conteudo de agua em plantio direto que em
preparo convencional. O indice de area foliar (IAF) maximo, no florescimento,
variou de 5,6 (PDNI) a 6,3 (PCI). A evolucao de IAF em funcao de graus-dia se
ajustou a um modelo sigmoidal até IAF maximo e a um modelo log-normal em
todo o ciclo. A cultura acumulou 806 graus-dia até o florescimento e 1.945
graus-dia, em todo ciclo. A evapotranspiragdao maxima foi de 690mm em todo o
ciclo, com média de 4,8mm dia™'. O coeficiente de cultura variou de 0,5 (inicio
do ciclo) a 1,1 (florescimento). Déficit hidrico no solo causou redugdes de IAF,
estatura, biomassa aérea, area foliar especifica e eficiéncia no uso de radiagao
solar. O potencial minimo da agua na folha, a condutancia estomatica (gs) e o
teor de clorofila foram mais elevados em PDI. A menor gr ocorreu em PDNI,
que manteve maior IAF que PCNI. O rendimento de graos variou de 1.559 kg
ha™' (PCNI) a 3.816 kg ha™ (PDI). O conjunto de indicadores evidenciou melhor
desempenho em PD que em PC, pela maior disponibilidade hidrica. O modelo
CROPGRO-Soybean foi eficiente em simular a fenologia da soja, mas
demonstrou limitagdes nas estimativas de biomassa, IAF, rendimento e seus
componentes, em particular sob déficit hidrico, indicando necessidade de
ajustes em parametros do balango de agua no solo, para uma maior precisao
do modelo em simular crescimento e rendimento da soja.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (151p.), Janeiro, 2007.

vi



PATTERN OF RESPONSE OF SOYBEANS TO WATER CONDITIONS IN
THE SOIL-PLANT-ATMOSPHERE SYSTEM, OBSERVED IN THE FIELD AND
SIMULATED BY THE DSSAT DECISION SOPORT SYSTEM?

Author: Lucieta Guerreiro Martorano
Advisor: Prof. Dr. Homero Bergamaschi
Co-advisor: Prof. Dr. Rogério Teixeira de Faria

ABSTRACT

A field experiment was conducted in Eldorado do Sul, Brazil, to identify
responses of soybeans to the environmental dynamics, emphasizing water
conditions. The Fepagro RS-10 cultivar was sown in 20/11/2003, in
conventional tillage and no-tillage, irrigated and non-irrigated — CTI, NTI, CTNI,
NTNI, respectively. Weather conditions, water variables of soil and plant, as
well as crop growth parameters were monitored. During dry periods, higher soil
water content was observed in to-tillage, as compared to conventional tillage.
Maximum leaf area index (LAI) at flowering stage ranged from 5.6 (NTNI) to 6.3
(CTI). The evolution of LAl as function of accumulated degree-days was
adjusted to a sigmoid model from plants emergence to flowering stage and to a
log-normal model for the entire crop cycle. Accumulated degree-days were 806
from emergence to flowering and 1,945 for the crop cycle. Crop maximum
evapotranspiration was 690mm for the entire cycle, with an average of 4.8mm
day’. Crop coefficient ranged from 0.5 (beginning of the cycle) to 1.1
(flowering). Soil water deficit reduced LAl, plant height, canopy biomass,
specific leaf area and radiation use efficiency. Minimum leaf water potential and
higher leaf stomatal conductance and chlorophyll content were detected in CTI.
Crop grain yields ranged from 1,559 kg ha™ (CTNI) to 3,816 kg ha™ (NTI). The
evaluated crop indices showed better performance under no-tilled soils, due to
higher soil water availability, in comparison to the conventional tillage system.
The COPGRO-Soybeans model was efficient to simulate crop phenology, but
showed limitations to estimate canopy biomass, LAl and yield components, in
particular under water deficit. Differences in soil water availability and extraction
by plants, among the soil tillage systems, suggest the necessity in adjusting
water parameters in order to improve the performance of the model in
simulating the crop growth and yield.

2 Doctor thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (151p.), January, 2007.
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1 INTRODUGAO

A soja é uma cultura de grande interesse econdmico ao agronegocio
brasileiro, por gerar recursos financeiros a cadeia produtiva, fomentar
empregos, propiciar um dinamico fluxo de bens e servigos, além de demandar
suporte técnico-cientifico para aumentar a precisdo na agricultura. Cada cultura
responde de forma diferenciada as condicbes ambientais de acordo com o seu
potencial genético. A comunidade cientifica tem buscado respostas das
culturas a dinamica de interagdes do sistema solo-planta-atmosfera para
auxiliar no planejamento e condugéo nos cultivos agricolas. Durante o ciclo a
cultura é submetida a condi¢gdes meteorolégicas que podem ser favoraveis ou
adversas, interferindo em processos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento, refletindo no seu rendimento final. Um desses fatores é a
oferta pluvial.

No Rio Grande do Sul, a variabilidade interanual das chuvas, tem
ocasionado quebra de rendimento de grdos, em cultivos de sequeiro
(BERGAMASCHI, 1989, BERLATO; FONTANA, 1999, MATZENAUER et al.,
2002, BERGAMASCHI et al., 2004). E, os maiores rendimentos na sojicultura
gaucha foram obtidos em anos em que as estiagens prolongadas ocorreram
fora do periodo critico da cultura, que vai do inicio da floragcdo ao enchimento
de grédos (MATZENAUER et al., 1998), sendo o subperiodo de maior

vulnerabilidade da cultura a escassez de agua no solo.



Déficits hidricos no solo podem provocar alteragdes fisiologicas, tais
como aumento na taxa transpiratéria, redugcéo do potencial da agua na folha,
da condutancia estomatica, da fotossintese (OLIOSO et al., 1996), fechamento
estomatico, reducdo no crescimento, queda de folhas, abortamento de flores,
abscisao de legumes (CONFALONE et al., 1999) e reducao na eficiéncia de
uso da radiacdo solar (CONFALONE et al.,, 2002), bem como quedas no
potencial de rendimento de graos (MAEHLER et al., 2003).

O conhecimento antecipado de indicadores de respostas da soja a
condicdo hidrica pode auxiliar o empreendedor agricola na busca de
estratégias mais seguras as tomadas de decisbes como, por exemplo, o
momento certo de irrigar, optar por cultivares que completem o ciclo em
periodos de oferta hidrica adequada, seguir as recomendagdes do zoneamento
agricola (CUNHA; ASSAD, 2001) para cultura da soja (CUNHA et al., 2001) e,
adotar praticas de manejo capazes de aumentar os estoques de agua no solo.
Praticas de manejo que incorporam os residuos culturais ou promovam a sua
manutencdo na superficie, podem implicar em diferentes condicionantes
quanto aos estoques de agua no solo.

Até os anos de 1970 predominava no Brasil o sistema de preparo
convencional, mas houve mudangas na concep¢do quanto ao manejo e
conservacgdo do solo na regido Sul (MIELNICZUK et al., 1969; WUNSCHE et
al., 1980; IAPAR, 1981) com implementacédo do sistema de semeadura direta,
popularmente denominado sistema plantio direto. No preparo convencional, a
adogao de praticas de revolvimento (aragdo seguido de gradagem), reduziu a
armazenagem de agua nas camadas mais superficiais (CINTRA et al., 1983).

Ja no sistema plantio direto (que utiliza rotagdo de culturas, manutengdo dos



restos culturais na superficie e mobiliza o solo apenas na linha de semeadura),
houve aumentos na capacidade de retengao hidrica, redug¢des na temperatura
do solo e nas taxas evaporativas (BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990;
SALTON; MIELNICZUK, 1995). Estudos apontam que a palha na superficie do
solo altera a relagdo solo-agua, promovendo efeitos na reducdo das taxas
evaporativas, principalmente nos estadios em que o dossel da cultura nao
cobre o solo totalmente.

As investigagcdes envolvendo variaveis do sistema solo-clima-planta
e sistema de manejo do solo geram um grande volume de dados. A analise
integrada dessas varidveis demanda apoio computacional em sistemas
capazes de suportar decisbes. Neles é possivel armazenar, consistir e tratar
dados, bem como, a partir de modelos bem calibrados, simular padrdes de
respostas evidenciados em experimento de campo. Entre os sistemas
disponiveis no mercado e nas instituicbes de pesquisa, encontra-se o sistema
de suporte a decisdo para transferéncia de tecnologia agrondmica, DSSAT
(Decision Support System for Agrotecnology Transfer). No DSSAT é possivel
simular crescimento, desenvolvimento e rendimento para 18 tipos de culturas
(HOOGENBOOM et al.,, 2003), inclusive a soja. No modelo CROPGRO-
Soybean, no DSSAT é possivel simular os efeitos do manejo (ANDALES et al.,
2000) e estabelecer cenarios que auxiliem o planejamento dos cultivos.

Com base nas evidéncias apontadas em pesquisas, tém-se como
hipéteses que: 1) a soja responde de forma diferenciada a condigdo hidrica
solo-atmosfera e ao sistema de manejo do solo e 2) os padrbes de resposta
podem ser simulados no sistema de suporte a decisdo, DSSAT. Para testar

essas hipoteses, o objetivo geral foi identificar diferengas nos padrdes de



resposta da soja em preparo condicional e em sistema plantio direto através de
indicadores hidricos do sistema solo-planta-atmosfera e simula-los no DSSAT.
Para alcangcar o objetivo geral foram propostos o0s seguintes objetivos
especificos:

. Identificar no experimento de campo indicadores hidricos no solo
e na planta, sob o preparo convencional e sob o sistema plantio direto, irrigado
e ndo irrigado;

o Avaliar padrdes de respostas da soja a condi¢gdes hidricas no
sistema solo-planta-atmosfera;

o Avaliar o desempenho do modelo para soja, o CROPGRO-
Soybean, integrante do DSSAT;

. Apontar a necessidade de possiveis ajustes ao modelo, a partir
de diferengas significativas, decorrentes de condi¢cdes hidricas observadas e

simuladas, entre o sistema plantio direto e o preparo convencional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante toda a estacédo de crescimento da soja ela podera passar
por condi¢cbes favoraveis ou adversas que podem condicionar a cultura a um
determinado padrao de resposta. Dependendo das condi¢des hidricas no solo,
da atmosfera e dos efeitos nos estoques hidricos, decorrentes do manejo do
solo, as respostas da cultura poderdo ser expressas em termos de
crescimento, producao de biomassa, indice de area foliar, eficiéncia de uso da
radiacao, potencial da agua na folha, condutancia estomatica, entre outras. O
momento e a severidade do estresse poderdo apontar indicadores capazes de
auxiliar nos ajustes e calibragdo de modelos de simulagdo de crescimento e
rendimento das culturas. Na busca de indicadores de resposta da soja a
condi¢bes hidricas, procurou-se na literatura pesquisas que fundamentassem
estes argumentos.

Fatores relacionados as condi¢gdes ambientais podem atuar de forma
isolada ou conjuntamente, limitando ou favorecendo, o rendimento da cultura.
Apesar de existirem cultivares de soja com potencial genético com rendimento
de 6.000 kg ha™, atrelado ao elevado nivel tecnoldgico de agricultura de
precisdo, a dependéncia da oferta hidrica tem se apresentado como um dos
grandes desafios e até, uma das grandes limitagbes na obtencdo de altos

rendimentos da soja.



As variagdes anuais no regime de chuva no Rio Grande do Sul séo
apontadas por Matzenauer et al. (1998), como as causas de menores
rendimentos de soja no Estado, em relagdo aos rendimentos alcangados no
Parana. Representou-se na Figura 1, os dados de rendimento meédio de soja
numa sequéncia de 29 anos agricolas, no Rio Grande do Sul e no Parana,
onde é percebida a predominancia de rendimentos médios inferiores a 3.000 kg

ha™.
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FIGURA 1 — Rendimento médio de soja no Rio Grande do Sul e no Parana
correspondentes ao ano agricolas entre 76/77 a 04/05 (grafico

elaborado a partir de dados disponibilizados pela CONAB, 2006).
Quebras de safras de soja, decorrente de incertezas de oferta pluvial
foram decisivas na motivagdo por novos conhecimentos relacionados a analise
integrada agua-solo-planta-atmosfera. Durante a participacdo em um projeto de

pesquisa que buscava solugdes tecnologicas a agricultura de precisdo, nos

Campos Gerais, no Parana esse interesse foi consolidado. A equipe de



agrometeorologia procurou apontar solugdes tecnoldgicas voltadas ao
monitoramento de condi¢des de tempo e clima da regido (MARTORANO et al.,
2002; MARTORANO et al., 2003). A necessidade em fornecer informagdes
agrometeoroldgicas aos produtores de graos (TSUKAHARA et al., 2003; FARIA
et al., 2003b) no menor tempo possivel, reforcou o interesse pelo tema da
pesquisa. Em agrometeorologia, como nas outras areas da ciéncia agrondmica,
a busca por tecnologias de suporte a decisdo e outros conhecimentos técnico-
cientificos que apontem indicadores de resposta da cultura para aumentar a

precisdo na agricultura brasileira, € uma tarefa constante.

2.1. Precipitagcao pluvial e sua influéncia no rendimento da soja no Rio
Grande do Sul.

Consequéncias econbmicas decorrentes de adversidades climaticas,
principalmente por diminuicdo das chuvas no verao, na regidao Sul do Brasil,
vém preocupando o empreendedor agricola. Culturas como soja e milho
apresentaram alta correlacdo entre variaveis meteorologicas e variaveis de
crescimento, desenvolvimento e rendimento dessas culturas (MATZENAUER et

al., 1995, BERLATO; FONTANA, 2001).

A soja € muito sensivel ao déficit hidrico no periodo de floragédo e
enchimento de grdos (DOORENBOS; KASSAM, 1994). Assim, periodos com
déficits hidricos tém limitado a expressao do potencial de rendimento da soja
no Rio Grande do Sul, ocasionando diferengas regionais quanto a magnitude
das perdas (CUNHA et al., 1998). Analisando as perdas de rendimentos no
Estado, Farias et al. (2001) verificaram que elas foram da ordem de 38, 36, 37

e 58%, correspondentes aos anos de 1979, 1986, 1988 e 1991,



respectivamente, quando comparadas aos anos anteriores ou subseqlentes,

considerados sob condi¢gdes normais de disponibilidade hidrica no solo.

De acordo com Mota et al. (1996), o periodo favoravel para a soja
expressar maiores rendimentos, no Rio Grande do Sul, coincide com a maior
necessidade de irrigacado, decorrente de influéncias termo-fotoperiodicas. A
deficiéncia hidrica no solo causou problemas mais evidentes na regiao Central,

Sul e Oeste do Estado (CUNHA et al., 2001).

Ao analisar periodos de estiagem prolongada no Planalto Médio do
Rio Grande do Sul, Melo et al. (2004) destacaram que nos anos agricolas
81/82, 85/86, 88/89, 90/91, 95/96, 96/97, 98/99 e 99/00 o rendimento médio
predominantemente ficou abaixo de 1.000 kg ha™. Frank & Dorfman (2000)
ressaltaram que, devido as variagbes no regime pluvial no Planalto Médio e
Missbes, ha necessidade de irrigagao nos cultivos semeados principalmente na
segunda quinzena de outubro. A regido das Missbes € a que mais tem

demandado suplementacéo hidrica.

Em termos de perdas de agua para atmosfera por evapotranspiracao
(ETm) estudos de Matzenauer et al. (1998), indicaram que as maiores
elevagdes da evapotranspiragdo da soja foram detectadas nos anos agricolas
de 78/79, 81/82, 85/86 e 90/91, variando de 664 mm, em Cruz Alta, para soja
semeada em dezembro a 930 mm em Julio de Castilhos, para semeadura
ocorridas no més de outubro. Nas trés localidades analisadas por esses
autores (Julio de Castilhos, Cruz Alta e Passo Fundo), os totais de déficits
hidricos variaram de 181 mm a 344 mm com maiores deficiéncias em Julio de
Castilhos e, menores em Passo Fundo. O atraso na semeadura preservou a

planta dos efeitos da deficiéncia hidrica ja que o periodo que vai do inicio da



floragcdo ao inicio de enchimento de graos, considerado o subperiodo de maior
consumo de agua, nao coincidiu com o periodo de baixa oferta pluvial. Nessa
mesma linha de investigagdo Matzenauer & Anjos (2004) verificaram que no
subperiodo compreendido entre o inicio da floracéo e o inicio de enchimento de
graos formam obtidos os maiores valores de consumo de agua pela soja,
variando de 223 mm (em Cruz Alta) a 319 mm (em Passo Fundo) para

semeaduras de dezembro e semeadura em outubro, respectivamente.

2.2. Indicadores de déficits hidricos na soja.

Déficits hidricos prolongados podem influenciar negativamente no
metabolismo da soja, reduzindo sua capacidade fotossintética e,
consequentemente, sua taxa de crescimento e desenvolvimento (HSIAO, 1973,
MOMEN et al., 1979, KORTE et al., 1983), induzir abscisbes de folhas
fisiologicamente mais velhas como mecanismo de economia hidrica as folhas
mais jovens (BEGG; TURNER, 1976) e reduzir a produg¢ao de graos (SIONITT;
KRAMER, 1977, PETTER; RIGHES, 1992, LIU et al., 2004). Estresses hidricos
podem alterar os mecanismos relacionados a eficiéncia de uso da radiacao
solar (MUCHOQOW et al., 1993).

Segundo Confalone & Navarro Dujmovich (1999b), déficit hidrico
severo reduz a eficiéncia de uso da radiagdo em soja, nos periodos vegetativo,
de florescimento e enchimento de grdos em 25%, 24% e 21%,
respectivamente. Em condi¢cdes de 6timo suprimento hidrico a eficiéncia de uso

da radiagao pela soja foi de 1,37 g.MJ 1. Valores préoximos também foram
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observados por Warren & Wilson (1971) com eficiéncia de uso da radiagdo em
torno de 1,3 g.MJ ™ pela cultura da soja sob étimas condigdes hidricas no solo.

A falta de agua no solo pode afetar a expansdo das folhas,
diminuindo a area foliar (BOYER, 1970) e, por conseguinte, reduzindo as trocas
gasosas entre planta e atmosfera. A taxa de expansao foliar da soja sob
condic&o irrigada foi de 8,40 cm? dia™” e em nao irrigada de 4,71 cm? dia™!, em
experimento realizado em Vigosa, MG (CONFALONE, 1998). Déficits hidricos
no solo promoveram encurtamento do periodo de floracdo e abortamento de
flores, havendo antecipagdo de uma semana na maturacdo das plantas com
déficit hidrico em relag&o as plantas bem hidratadas (SIONIT; KRAMER, 1977).

Respostas ao déficit hidrico na cultura da soja foram observadas por
Thomas & Costa (1994) no periodo reprodutivo, principalmente na formacao de
legumes e enchimento de grdos, havendo aumento no peso de grdos nos
tratamentos irrigados. Nessa mesma linha de investigagcdo Rambo et al. (2003)
verificaram que houve menor taxa de enchimento de graos, resultando em
menor peso do grao e refletindo em menores rendimentos de graos de soja nos
tratamentos nao irrigados do que nos irrigados. Essas evidéncias nao foram
observadas por Westgate et al. (1989) com pouca alteracdo na taxa de
enchimento de graos em relagao a disponibilidade hidrica a soja. Ja Salinas et
al. (1996) verificaram que o tamanho e o peso dos graos foram os mais
sensiveis ao déficit hidrico.

A limitacdo no suprimento hidrico reduziu a producdo de
fotoassimilados, inibindo o metabolismo do gréo e promovendo o abortamento
de flores e abscisdo de legumes, conforme Brevedan & Egli (2003). Os autores

mantiveram o suprimento hidrico até o estadio Re e limitaram-no a partir desse
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subperiodo. Constataram que, no inicio, os niveis de nitrogénio nas folhas
foram préximos a 2,0 g m? e aos 13 dias com deficiéncia hidrica, reduziram-se
para 1,0 g m™, enquanto nos tratamentos irrigados os niveis de N mantiveram-
se proximos a 1,5 g m. Verificaram, ainda, que o teor de clorofila no primeiro
dia de estresse hidrico foi de 500 mg m~, reduzindo-se para 250 mg m2 no
final do periodo de estiagem, enquanto nas plantas irrigadas foi de 400 mg m™.
Houve reducdes no rendimento de até 23%, bem como no tamanho de graos,
na ordem de 17% inferior aos grédos obtidos nos tratamentos irrigados
(BREVEDAN; EGLI, 2003).

Em se tratando de raizes, Silvius et al. (1977) verificaram que a
matéria seca total de raizes de soja bem suprida de agua foi superior aquelas
sob déficits hidricos. Também, Stone et al. (1976) observaram que houve
absorgdo da agua pelas raizes, nas camadas mais superficiais sob condigcéo
irrigada, sendo mais uniforme ao longo do perfil.

A soja, em determinados estadios pode ser mais sensivel quanto a
temperatura do ar, a disponibilidade hidrica e ao fotoperiodo (MAJOR et al.,
1975, JONES; LAING, 1978, WILKERSON et al., 1989; VU et al., 1997). Torna-
se importante caracterizar quantitativamente a ocorréncia de periodos de
déficits hidricos (SANTOS; CARLESSO, 1998) durante o ciclo da cultura. Lima
et al. (2004) observaram que a soja sob estresse de luz modificou sua
morfologia e conseguiu interceptar o mesmo percentual de radiagao daquelas
ndao sombreadas, devido ao aumento na eficiéncia de uso da radiagao. Os
mesmos autores verificaram ainda que a capacidade da cultura em aumentar

sua eficiéncia de uso da radiagdo deveu-se a diminuicdo da radiagao
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interceptada, ocasionado pelo menor indice de area foliar e nao pela resposta
direta a deficiéncia hidrica.

Confalone & Navarro Dujmovich (1999b) observaram redug¢des na
eficiéncia de uso da radiagao solar em soja em periodos de escassez de agua
no solo. Em sua estagao de crescimento a soja pode expressar influéncias de
outros fatores ambientais como o fotoperiodo e da temperatura do ar (EGLI;
LEGGETT, 1973), os quais estao intimamente relacionados ao gendétipo (EGLI

et al., 1984) da cultura.

2.3 Sistemas de manejo e efeitos no regime térmico-hidrico do solo
hidrico do solo.

O sistema de manejo do solo influencia na dindmica do regime
térmico-hidrico por promover alteragcdes em suas propriedades fisica-hidricas.
Fazendo um breve relato sobre os sistemas de manejo no solo, Phillips &
Phillips (1984) comenta que na década de 30, em paises como os Estados
Unidos da América, Gra Bretanha e Australia, houve uma preocupacdo em
mudar a forma convencional de manejar o solo. Nos anos 60, houve maior
aceitagao por parte dos produtores paralelamente ao surgimento de herbicidas
de contato, que auxiliavam a manutencéo da cobertura do solo com a palha da
cultura anterior.

No Brasil, devido a problemas causados pelo processo erosivo
mudou-se a concepgao em determinadas praticas de manejo do solo. Com a
consolidagdo do sistema plantio direto (MIELNICZUK et al., 1969), as

pesquisas voltaram-se para o estabelecimento de indicadores de qualidade do
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solo. A adogéo desse sistema de manejo, iniciado na regido Sul, trouxe varios
beneficios para a agricultura brasileira (DERPSCH et al., 1986).

No sistema plantio direto, o armazenamento de agua no solo é
influenciado pela presencga de canais decorrentes da decomposi¢ao de raizes e
da fauna, fornando bioporos que auxiliam na drenagem da agua no solo
(BOONE, 1988). De acordo com as observagoes de Derpsch et al. (1991), em
periodos de estiagens, o sistema plantio direto manteve os estoques hidricos
no solo, permitindo que o crescimento das plantas fosse superior aquelas sob
preparo convencional.

Praticas agricolas adotadas no preparo convencional ocasionam
aumentos nas taxas de perda de matéria organica. O fracionamento e a
incorporagdo dos residuos culturais promovem maior disponibilidade de
oxigénio, maiores temperaturas e menor protegdo fisica intra-agregados,
reduzindo gradativamente os estoques de carbono organico (BAYER et al.,
2000).

A matéria organica, no sistema plantio direto, potencializou a
capacidade de retencdo e estoques de aguas pluviais, reduzindo a amplitude
térmica no solo e a evaporacao (LOGSDON et al., 1990, DAO, 1993, SALTON;
MIELNICZUK, 1995). Em pesquisa realizada no Parana por Sidiras & Pavan
(1986), foi constatado que, na profundidade de 3 cm, as temperaturas do solo
foram superiores em preparo convencional do que no plantio direto. Aumentos
da matéria organica nas camadas mais superficiais no sistema plantio direto,
alteraram as interacdes no ciclo de nutrientes, proporcionando maior
disponibilidade hidrica e reduzindo a amplitude térmica no solo (REICOSKY et

al., 1995).
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Efeitos da infiltracdo da agua no solo no sistema plantio direto foram
observados por Dao (1993) que constatou alteragao nas propriedades hidricas,
melhorando a conservagao e os estoques de agua. O autor ressaltou que a
redugao na evaporacgao da agua do solo foi proveniente de efeitos positivos dos
residuos culturais na retencdo de agua no solo. Stone et al. (2006) apontam
que as perdas de agua por evapotranspiracao da cultura e evaporacéo do solo
dependem da quantidade de matéria seca da palha, apontando para maiores
diferengas nos estadios iniciais e finais do ciclo da cultura.

Na mesma linha de avaliacdo quanto a evaporacdo do solo,
Dalmago (2004) verificou que, no inicio da secagem do solo, a evaporacgao foi
maior em preparo convencional do que em sistema plantio direto; mas, ao final
do tempo de secagem do solo a evaporagao total foi superior no sistema
plantio direto, devido a maior disponibilidade hidrica para atender a demanda
atmosférica.

Houve aumento na condutividade hidraulica em solos sob plantio
direto, quando comparados ao preparo convencional (AZOOZ; ARSHAD,
1996). Num Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, com textura superficial
franco-arenosa e subsuperficial franco-argilosa, cultivado com soja na regido
de Santa Maria, RS, Abreu et al. (2004), verificaram que, sob plantio direto,
houve maior volume de macroporos nas profundidades de 0,02 a 0,05 m,
favorecendo a maior condutividade hidraulica do solo saturado.

O mesmo foi constatado por Sidiras et al. (1984) quando verificaram
aumentos na condutividade hidraulica saturada em plantio direto. Klein &

Libardi (2002) verificaram que a estrutura do solo foi afetada pelo sistema de
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manejo do solo até a profundidade de 0,4 m. No plantio direto irrigado, houve
reducdes na condutividade hidraulica do solo nao saturado.

Em Eldorado do Sul, Dalmago (2004), avaliando indicadores de
respostas na cultura do milho, na mesma area experimental, observou que a
condutividade hidraulica foi de 3,07 cm h™' sob sistema plantio direto e 7,70 cm
h™' sob preparo convencional, evidenciando alta condutividade para ambos os
sistemas de manejo; porém, mais elevada em preparo convencional. O autor
verificou que o avango da frente de secagem do solo cultivado com milho foi
mais lento no plantio direto do que no preparo convencional, o0 que resultou em
maior disponibilidade de dgua as plantas em solo sob plantio direto.

No sistema plantio direto de longa duragéo, devido ao alto aporte de
residuos vegetais e menor revolvimento do solo, ha formagdes de estruturas
mais complexas que apontam para novos patamares de estabilidade de
agregados (VEZZANI, 2001) indicando efeitos positivos na qualidade do solo
(CONCEICAO et al., 2005).

De acordo com Cervi (2003), o Brasil ocupa a posicao de segundo
lugar em area agricola cultivadas sob sistema plantio direto, sendo apontado,
naquele ano, cerca de 20 milhdes de hectares sob esse sistema de manejo do
solo. O autor infere que no restante das areas cultivadas, no Pais, o sistema
adotado seja o preparo convencional.

Com o avango da fronteira agricola da soja (FEARNSIDE, 2001),
ampliam-se as necessidades em aumentar as investigacbes quanto aos
indicadores hidricos no solo que podem influenciar nos padrdes de respostas

da cultura durante o seu ciclo. A identificagao de indicadores hidricos no solo,



16

em consonancia com o sistema de manejo de solo, deve integrar os

questionamentos da cultura a dindmica do ambiente (solo e atmosfera).

2.4. Modelos de simulagdao em cultivos agricolas.

Para Monteith (1996), os modelos de culturas representam um
esquema quantitativo na predicdo do crescimento, desenvolvimento e
rendimento, a partir de coeficientes genéticos e variagbes nas condigdes de
solo, clima e manejo. Passioura (1996) destaca que um bom modelo necessita
ser eficiente na predicao do rendimento, com razoavel precisdo dentro da faixa
de variaveis em que foi calibrado.

Ressaltam Sinclair & Seligman (1996), que existem etapas
complexas durante o desenvolvimento de um modelo e, por isso, 0 mesmo
podera n&o responder a todas as perguntas sobre os problemas ocorridos
durante o ciclo da cultura. Os autores ressaltaram que os modelos tendem a
melhorar sua capacidade de predicdo a medida que aumenta o detalhamento
descritivo do funcionamento de relagdes entre planta e ambiente.

O avango da pesquisa na area agrometeoroldgica passa pela
identificacdo de condicionantes de variaveis atmosféricas que possam causar
perdas de safras agricolas e buscar solugdes estratégicas para tomada de
decisdo em tempo habil. De posse de modelos testados e calibrados, torna-se
possivel detectar efeitos diretos do manejo (KEATING; MCCOWN, 2001) e
predizer alteracbes nos componentes do rendimento ou de outras variaveis

durante o ciclo da cultura.
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A partir de dados necessarios para desencadear o processo de
simulagdes por um modelo, denominados dados de entrada no modelo, é
possivel simular indicadores quantitativos de crescimento e rendimento de uma
cultura. Para tanto, é fundamental definir os formatos de arquivos de dados de
clima, solo e cultura, conforme destacam Hunt et al. (2001).

A obtencéo de dados de limites de retencéo hidrica no solo a campo
€ demorada e trabalhosa, conforme Ritter et al. (2003), ocasionando
consequéncias nas simulagdes diante da auséncia de determinados dados de
solos, implicando em sub ou superestimativa entre os valores simulados e
observados. Os autores destacam que a falta de dados de solos pode haver
comprometimento na capacidade de predicido do modelo.

Com o aumento da informatizacdo no campo amplia o horizonte de
aplicabilidade e uso de modelos de sistema de suporte a decisdo. Dados
historicos de clima e dados meteoroldogicos durante a estacdo de crescimento,
bem como previsdes de tempo de curto, médio e longo prazo, desempenham
papel importante nas aplicagcbes de sistemas de apoio a decisédo
(HOOGENBOOM, 2000).

A demanda por informagdes rapidas e consistentes impde que
pesquisadores, consultores, agricultores e gestores do setor agricola ampliem
as aquisicbes e conhecimentos em sistemas de suporte a decisdo. As
modernas plataformas de base de dados apresentam grande potencial de
interoperabilidade, ou seja, a capacidade de bases de dados recuperarem
dados de outras bases e vice-versa, visando o estabelecimento de uma rede

internacional de dados experimentais e de modelos de culturas.
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2.5. Sistema de Suporte a Decisao.

O aumento de parcerias entre os pesquisadores de diferentes areas
do conhecimento, numa perspectiva interdisciplinar (KROPFF et al., 2001), tem
ampliado o desenvolvimento e ajuste de modelos que apresentam
sensibilidade para simular respostas da cultura aos efeitos de variaveis do
sistema solo-atmosfera, ao longo do ciclo.

De acordo com Hunt et al. (2001), a partir de um projeto
internacional com sede na Universidade do Havai, foi desenvolvido um sistema
de suporte a decisdo e transferéncia de tecnologias em agropecuaria,
denominado DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer). O
DSSAT tem sido utilizado por pesquisadores do mundo inteiro (JONES et al.,
2003a) e, atualmente conta com modelos capazes de simular o crescimento,
desenvolvimento e rendimento para mais de 18 culturas (HOOGENBOOM et
al., 2003). As simulagdes procuram reproduzir o processo de reparticdo da
biomassa (raizes, caules, folhas e componentes de rendimento), visando
identificar possiveis causas que afetam o rendimento de uma cultura, em uma
determinada regiao e ano agricola.

Entre os dados de entrada requeridos pelos modelos devem constar:
variaveis meteoroldgicas do local, parametros fisioldgicos e morfolégicos da
cultura, propriedades do solo, praticas de manejo, densidade e data de plantio
ou semeadura, irrigagao e fertilizantes, os quais sdo fundamentais na geragéao
de novos cenarios (JONES, 1993). Fatores genéticos poderao ser avaliados a
partir de simulagcdes de acumulo de matéria seca sob diferentes ambientes e

manejo do solo (BOOTE; TOLLENAAR, 1994).
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2.6. Modelo de simulagao para a cultura da soja no DSSAT

O modelo utilizado para leguminosas no DSSAT é o CROPGRO
(BOOTE et al. 1998a). Ao comparar dados obtidos no campo e simulados no
CROPGRO, comparando dados de campo, Boote et al. (2003) verificaram que,
a combinagdo de condigdes ambientais e melhorias genéticas da cultura
propiciaram aumentos de 13 a 17% no rendimento. Testando o desempenho
do modelo CROPGRO para prever rendimento da soja, usando dados
climaticos, solo, manejo e variedade de sementes, Jagtap & Jones (2002)
observaram que o modelo apresentou um desempenho de 95% (média de 17
anos), em prever as Vvariagbes interanuais no rendimento da soja,
principalmente em quebras de safras por déficits hidricos.

Ruiz-Nogueira et al. (2001) testaram o CROPGRO para o noroeste
da Espanha, objetivando estabelecer as melhores datas de semeadura de trés
cultivares de soja. A partir de modificagdes na profundidade do solo, os autores
concluiram que a soja foi mais sensivel a data de semeadura sob manejo
irrigado do que sob precipitagao natural, nos trés locais avaliados.

Ao testar o desempenho de dois modelos de simulagdo, sendo um
deles o0 CROPGRO, Nielsen et al. (2002) verificaram que, apds a calibragao,
em decorréncia da variabilidade na precipitacdo pluvial, o modelo se mostrou
eficiente na predicao de reducdes na evapotranspiragao. Os autores indicaram
o modelo CROPGRO nas avaliagbes do potencial de rendimento da soja para
as condi¢oes dos Estados Unidos da América (Grandes Planicies Centrais).

Testando o desempenho do modelo BEANGRO, um precursor do
modelo CROPGRO para feijao, Faria et al. (1997) identificaram que a melhor

estratégia de irrigacao foi para a condicdo de umidade critica no solo igual a
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60% da capacidade de agua disponivel, indicando maximo beneficio
econdmico para a regiao de Londrina, Parana. As simulagdes realizadas
Meireles et al. (2003), no modelo CROPGRO para feijao indicaram que a época
com menor risco de quebra de produtividade foi de outubro a novembro com
risco médio de 34%, sendo os menores riscos para as semeaduras entre o
primeiro e o segundo decéndio de novembro, na regido de Santo Antonio de
Goias, GO.

Bastos et al. (2002) testando o desempenho do CROPGRO
verificaram que o modelo foi adequado quanto a simulacido dos indices
fenoldgicos, com diferenga de trés dias aos dados coletados no campo e
componentes de rendimento do feijdo caupi (Vigna unguiculata), sob condi¢des
de solo e clima do Baixo Parnaiba, Piaui. Para a regido de Maringa, Parana, foi
testado por Dallacort et al. (2005) o desempenho do CROPGRO para avaliar
melhores épocas de semeadura do feijao, sendo os maiores rendimentos
apontados para as semeaduras realizadas em datas especificas como: 10 e 20
de agosto e 1° de setembro.

Utilizando o CROPGRO-Soybeans para avaliar efeitos do estresse
hidrico na variabilidade espacial do rendimento da soja em lowa, EUA
(Arkansas, Louisana e Texas) Hoogenboom et al. (1994) verificaram que, apos
as estimativas de taxas de drenagem do solo e profundidade das raizes, o
modelo explicou 69% da variabilidade de rendimento da soja, na regiao.

Entre essas e outras aplicacdes disponivel na literatura evidenciam
que o sistema de suporte a decisdo, DSSAT possui potencial para simulacdes
cenarios em cultivos agricolas, nas mais diferentes regides edafo-climaticas no

globo terrestre. Com a adogao do plantio direto, busca-se avaliar a capacidade
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de predicdo do modelo CROPGRO-Soybean para soja cultivada em sistema
plantio direto e o preparo convencional. Os estudos apontam que esses s&o 0s

dois sistemas de manejo do solo sdo os mais utilizados no Pais.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da area experimental: clima e solo

O experimento de campo foi conduzido durante o ano agricola 2003/04
com a cultura da soja, na Estagcdo Experimental Agronédmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul
(30°05’'S e 51°40'W e 46m de altitude), na regiao da Depressao Central do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

A regiao possui clima subtropical do tipo Cfa (Kéeppen) com média
anual da temperatura do ar de 19,2°C e precipitagcao pluvial de 1.446mm,
sendo evidenciados déficits hidricos no periodo de novembro a margo
(BERGAMASCHI et al., 2004). Moreno (1961) destaca que essa tipologia
climatica abrange a maior parte do Estado, exceto as areas mais elevadas do
Planalto, Serras do Nordeste e Sudeste.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 1999), com relevo plano a levemente ondulado,
apresentando horizonte B textural. O solo em preparo convencional (irrigado e
nao irrigado) apresenta cerca de 53% de areia, 29% de silte e 18% de argila,
correspondendo a classe textural franco-arenosa. Essa classe também ocorre

em plantio direto ndo irrigado, apresentando 59% de areia, 28% de silte e 13%
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de argila. No sistema plantio direto irrigado se enquadrou na classe textural
franca com 51% de areia, 33% de silte e 16% de argila.

A area experimental conta com uma estacdo meteorologica dotada de
equipamentos convencionais e sensores automaticos, para o monitoramento
das variaveis atmosféricas, tais como precipitagdo pluvial, radiacao solar,
temperatura e umidade do ar e vento, tanque de evaporagao, classe “A” (Figura

2).

FIGURA 2 — Estacdo meteorolégica na darea experimental com soja
(cv.Fepagro RS-10). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
2003/04.
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3.2 Delineamento experimental.

Adotou-se um delineamento em faixas com quatro repeticbes (Figura
3). O delineamento segue os pressupostos de Hanks et al. (1980), dada a
configuragcado imposta pelos tratamentos de manejo do solo e irrigacdes. As
faixas iniciavam-se rente a linha dos aspersores, no centro da area, sendo
cada unidade experimental disposta em direcdo transversal a linha de irrigagao.
As unidades experimentais tinham dimensdes de 18m por 5,5m e subdivididas
ao meio, sendo metade para avaliacdo de matéria seca e a outra para
rendimento da cultura. Foram coletados em trés repeticdes (B1, Bs e Ba),
deixando-se uma repeticdo (B;) para a instalagdo de sensores

micrometeoroldgicos. O restante da area foi considerado como bordadura.

N
T Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 22n2
T T T A
PDI Is,Sm
[} [ ] [} : [ ] [ ] [ ] : [ ] [ ] [} : [ ] [} [ ]
i Linha de aspersores i
PCI s 5m
18m ! 18m ! 18m ! 18m v

72 m

< »
<« »

FIGURA 3 — Representagado do delineamento experimental, com distribuigao
dos blocos, tratamentos (plantio direto irrigado e néo irrigado -
PDI e PDNI, preparo convencional irrigado e nao irrigado - PCI
e PCNI) e linha de aspersores. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
2003/04.
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3.3 Histérico e manejo da area experimental.

A disposi¢ao dos sistemas de manejo do solo na area experimental
(0,5 ha) foi adotada desde 1995, onde numa metade adota-se sistema plantio
direto (PD) e na outra o preparo convencional (PC). No centro, na direcao das
fileiras de plantas, instalou-se uma linha de aspersores distanciados 6m entre
si. Cada sistema de manejo foi subdividido em dois tratamentos: irrigado (I) e
nao irrigado (NI). Nos tratamentos irrigados, controlou-se a irrigagao pelo
potencial da agua no solo a 0,45m de profundidade. As irrigacbes foram
realizadas quando o potencial apresentava-se inferior a -0,06 MPa, nas
parcelas préoximas a linha dos aspersores. O volume de agua foi determinado
com base nos dados de um lisimetro de pesagem cultivado com soja, instalado
no centro da uma area idéntica ao lado do experimento.

No preparo convencional, no dia 22/10/03, incorporou-se a biomassa
verde de aveia (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa), na base de 4 a 6t ha
' de biomassa seca. Essa pratica foi implementada com arado de disco, entre
0,20 e 0,25 m de profundidade. Foram realizadas duas gradagens, com grade
de discos, sendo uma logo apds a aragédo e a outra, imediatamente antes da
semeadura da soja. Nas parcelas em sistema plantio direto a cobertura de
inverno foi dessecada no dia 22/10/03, aplicando-se 3,0 | ha' de herbicida a
base de glifosato, no estadio de grao leitoso da aveia e florescimento da
ervilhaca. A cobertura morta foi acamada com um rolo-faca, antes da
semeadura da soja.

Para controle de plantas daninhas, aplicou-se herbicida sistémico,
em pos-emergéncia, principalmente, para controlar a Brachiaria plantaginea

(nome comum Papud), acrescido de adjuvante, diluido em agua para eliminar
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espécies daninhas gramineas e controlar espécies dicotiledéneas. Os
procedimentos quanto ao controle de pragas e daninhas seguiram as
orientagdes técnicas para a cultura da soja na regiao.

O planejamento da adubacao foi em fungdo da disponibilidade de
adubo da Estagdao Experimental. Assim, fez-se a adubacao de base de 600 kg
ha” da formulacao 5-30-20 de N-P-K, na semeadura, resultando em 30 kg ha™
de N, 180 kg ha' de P, Os e 120 kg ha' de K,O. Ressalta-se que a
recomendacdo para o cultivo da soja € que seja utilizado apenas inoculante
sem a suplementac&o com fertilizante nitrogenado (HUNGRIA et al., 1994).

As sementes foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium
Japonicum em meio turfoso. As bactérias foram fornecidas pelo banco de
germoplasma de rizobio da FEPAGRO (Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria, Porto Alegre, RS). As demais praticas de manejo seguiram
orientagdes metodoldgicas definidas na XXXI Reunido de Pesquisa da Soja da
Regiao Sul (2003).

Durante a conducido do experimento, nos tratamentos irrigados, a
irrigacao foi realizada com base no potencial matricial da agua no solo,
avaliado no tensidbmetro a 0,45m de profundidade. As irrigacdes foram
realizadas quando o potencial apresentava-se inferior a -0,06 MPa, nas
parcelas préximas a linha dos aspersores. O volume de agua foi determinado
com base nos dados de um lisimetro de pesagem cultivado com soja, instalado
no centro da uma area idéntica ao lado do experimento, cultivada com soja em

preparo convencional.



27

3.4 Cultura de soja (cv. Fepagro RS-10).

Utilizou-se a cultivar de ciclo tardio, Fepagro RS-10, semeada em
20/11/2003, com espagamento de 0,40 m entre linhas e, populagdo de 300 mil
plantas ha'. Essa cultivar foi desenvolvida pela Fundacdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO RS) e suas principais caracteristicas

encontram-se listadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Principais caracteristicas da cultivar Fepagro RS-10

Caracteristicas Fepagro RS10
Ano de indicagao 1995

Cor do hipocdtilo e flor Roxa

Cor do tegumento da semente e hilo Amarela/Marrom
Habito de crescimento Determinado
Ciclo Tardio (média de
(semeadura em novembro) 147 dias)

Altura da planta (m) (semeadura em novembro) 0,96
Acamamento Leve

Peso de 100 graos (g) 21,2

Qualidade da semente Boa

Rendimento médio de graos (kg ha™) (2000/01 a 2002/03) 3.214

Fonte: REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL (2003)

3.5 Monitoramento de variaveis do sistema solo-planta-atmosfera.

3.5.1 Umidade no Solo

Foi monitorado o potencial da agua no solo por quatro baterias de
tensidmetros de mercurio. Instalaram-se duas baterias em cada sistema de
manejo do solo por tratamento. Uma bateria tinha tensibmetros nas
profundidades de 0,075, 0,15, 0,30, 0,45, 0,60, 0,75, 0,90 e 1,05 e a outra nas

mesmas profundidades, adicionando-se um tensibmetro a 1,20m. As leituras
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foram realizadas diariamente por volta das 9 h (horéario local). As leituras
obtidas nos tensidmetros foram convertidas em potencial matricial da agua no

solo (W¥m) pela equacgao 1.

Wm = (12,6 H + he + z)x 0,0001 (1)

sendo Wm o potencial matricial da agua no solo (MPa), H a altura da coluna de
mercurio, acima da cuba (cm), hc a altura média do mercurio (na cuba) em
relagao a superficie do solo (cm), z a profundidade do centro da capsula porosa
do tensidémetro (cm) e 0,0001 a constante de transformagao da coluna de agua,
de centimetros para MPa. Os dados também podem ser interpretados na forma
de tensao (kPa), multiplicando-se por (-1) os valores de potenciais, visando
comparar a tensdo em que a agua se encontrava retida no solo.

Os dados de potenciais da agua no solo foram convertidos para
umidade volumétrica usando curvas caracteristicas de retengcdo de agua, em
plantio direto e preparo convencional, obtidas no campo por Dalmago (2004).
Esses dados foram ajustados a equagdo de Van Genucthen (1980),
considerado positivo o valor do potencial matricial (¥s), ou seja, na forma de

tensao de agua no solo (equacéo 2), em (kPa).

(6 —0r)

Ov =0r+
[a+awm)']"
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sendo 6v a umidade volumétrica (cm® cm™), ¥m o potencial matricial (em
maodulo), 6r e s as umidades residual e de saturagéo, respectivamente (cm3

cm™), o, n e m coeficientes (adimensionais), indicados na Tabela 2.

TABELA 2 — Coeficientes ajustados pela equacao de Van Genuchten (1980)
com base em dados de umidade do solo em preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD), em diferentes profundidades, utilizando
as curvas caracteristicas de retencdo de agua determinadas por
Dalmago (2004). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul.

Prof. or Os

a (kPa) m n (ecm®*cm®)  (cm®cm®)

(m)} PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD

0,075 437 211 0,3440 0,4073 1,5262 1,6873 0,150 0,140 035 0,35
0,15 484 493 10,3132 0,3683 1,4560 1,5830 0,190 0,160 035 0,35
0,30 321 410 0,3681 0,3285 11,5825 1,4826 0,190 0,170 0,43 0,36
045 301 184 03791 05408 1,6105 2,1778 0,170 0,147 0,37 0,40
0,60 169 384 03909 04530 1,6418 1,8283 0,210 0,200 0,44 0,40

3.5.2 Graus-Dia Acumulados

A partir dos dados de temperatura (maxima e minima), registrados
na estacao agrometeorolégica (Figura 2), extraiu-se a temperatura média do ar
(média aritmética entre as temperaturas extremas) para determinar a soma de
graus-dia. Considerou-se a temperatura base de 10°C, iniciando-se o acumulo
de soma térmica a partir do dia da emergéncia da soja (27/11/2003). Os graus-

dia acumulados (GDacum) foram calculados usando-se a equagéao 3.

n Tmax —Tmin

GDacum =) ~_1((f) —Tbh) (3)
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sendo Tmax, a temperatura maxima diaria (°C), Tmin a temperatura minima
diaria (°C), Tb a temperatura base (°C), que limita o desenvolvimento da soja. A
partir da temperatura de 10°C foram calculados os valores de graus-dia
acumulados (GDacum) e utilizados como variavel independente em modelos

de regressdo que exprimissem o crescimento e desenvolvimento da soja.

3.5.3 Radiacgao fotossinteticamente ativa e eficiéncia de conversao

Nos dois sistemas de manejo do solo foram instalados saldos
radidmetros para medir o saldo de radiagcao (Rn), instalados a 1m acima do
solo. Foram instaladas a cerca de 1m acima do solo barras de aluminio
compostas por cinco células foto-voltaicas de silicio-amorfo para medir a
radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (RFAr) pela superficie do solo
(PANDOLFO, 1995). Com um piranédmetro (LI-COR) acoplado a estagcao
meteoroldgica, foi monitorada a radiacdo solar global (Rs). Monitorou-se a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente (entre 0,4 e 0,7 um) com o
auxilio de um sensor “quantum” (LI-COR) acima da cultura. As medi¢des foram
programadas a cada 30 segundos e suas médias armazenadas a cada 15
minutos € os sensores acoplados a um sistema de aquisicdo automatica
(datalogger Campbell CR 10). Em cada tratamento foram instalados trés
conjuntos de sensores, a 0,05m acima do solo.

Os dados de RFA foram registrados em pmol m2 s e convertidos
em mol m?s™, segundo a equacao 4, obtendo-se os valores em mol de fétons

m?2 s,
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RFA - Z RFA(umolm™s7)(t(s)) (4)
didrio 1.000.000

Também, fez-se a transformacdo dos dados para MJ m? dia'1,
conforme Thimijan & Heins (1983). Os totais diarios foram computados,
adotando-se o periodo das 7h as 18h (FRANCA et al., 1999). Os componentes
do balanco de radiacao fotossinteticamente ativa foram calculados segundo
Gosse et al. (1986) e Varlet-Grancher et al. (1989). Denominou-se a
quantidade de radiacao incidente que chegou no topo da cultura, RFAic; RFA;
a parcela de radiagdo que passou através da cultura e atingiu os niveis
inferiores do dossel; RFAs a radiacao refletida pelo solo e RFAsc a por¢céo
refletida pelo solo e cultura.

Calculou-se a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada,

denominada de RFA., conforme Franca et al. (1999), pela seguinte equacéo 5.

RFAint = RFAinc — RFAt (5)

A eficiéncia de interceptagado (eint) em cada sistema de manejo do
solo (plantio direto e preparo convencional), sob condi¢cdo irrigada e néao

irrigada foi calculada pela equacao 6.

_ RFAint

int =
RFAinc

(6)
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Ajustou-se um modelo de regressao relacionando matéria seca da
cultura com a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (MONTEITH,

1977; GOSSE et al., 1986), conforme a equacgéo 7.

MS = EUR x RFAint ()

Em que MS representa a matéria seca (g m?), RFAint a radiacdo

fotossinteticamente ativa interceptada e EUR, a eficiéncia de uso da radiagao.

3.5.4 Crescimento e desenvolvimento da soja

Os principais estadios fenolégicos da cultura foram observados
segundo a escala fenolégica da soja proposta por Fehr & Caviness (1977).
Determinagbes destrutivas como area foliar (AF) e matéria seca (MS) das
plantas de soja foram realizadas a partir de coletas semanais de amostras. A
amostragem iniciou com oito dias apos a emergéncia (8 DAE), sendo que em
cada coleta cortavam-se, ao acaso, as plantas existentes em 0,5 m de linha de
semeadura em todas unidades experimentais.

Assim, ao longo da estacdo de crescimento da soja, determinou-se a
biomassa seca da cultura (folhas, caules, legumes e graos). Durante a coleta a
campo, mediu-se a estatura da planta de soja, tomando-se a distancia da base
da planta ao ultimo né desenvolvido, considerando-se quatro plantas por
subparcela, nos tratamentos monitorados. Os dados permitiram ajustar um

modelo para estimar a estatura da soja (cv. Fepagro RS-10) em fungado de
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graus-dia acumulados (GDacum). A evolugdo em estatura de soja se ajustou a

um modelo sigmoidal (equagéo 8) com trés parametros.

Estatura = a (8)

1+ exp(_ (x- xo))

sendo Estatura a maxima estatura das plantas (m), a e b coeficientes do
modelo (assintoético), avaliado em graus-dia acumulados.

Os indicadores de crescimento calculados foram: indice de é&rea
foliar, duracao da area foliar (DAF), taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa
assimilatéria liquida (TAL), area foliar especifica e indice de colheita (IC).

A area foliar (cm?) foi medida em planimetro eletronico dtico, modelo
LI 3000 (Licor, Lincon, EUA) cujos valores foram divididos pela area
correspondente a area do terreno para obtengéo do indice de area foliar (I1AF),

conforme a equagao 9.

IAF = o 9)

sendo AF a area foliar verde (cm?) e S a area do terreno (cm?).

Apds computar o valor de area foliar, o material foi separado entre
folhas e hastes, visando a obteng¢ao de dados para comparar com os simulados
no CROPGRO-Soybean. Posteriormente o material era levado para secagem
em estufa ventilada, a temperatura de 75°C, por 72h (peso constante). A
biomassa seca foi pesada em balanca de precisdo para obtengdao da massa

seca total (MSt).
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Foram ajustados modelos de regresséo, pelo método de minimos
quadrados, entre o indice de area foliar (IAF) em funcdo de graus-dia
acumulados até IAFmaximo. Também, ajustaram-se modelos para estimar
matéria seca aérea em fungao de graus-dia acumulados e, em fungdo da RFA
interceptada acumulada, adotando-se um nivel de significancia de 1% de
probabilidade do erro, pelo teste t.

Avaliou-se a taxa de crescimento da cultura, calculando-se a relagéo
entre a matéria seca da parte aérea em fungcao do tempo entre coletas,

conforme a equagao 10.

AMSa
At

TCC = (10)

em que TCC é a taxa de crescimento da cultura (g m? dia”'), AMSa
corresponde a incrementos de matéria seca aérea (g m'2) e At a variagao do
tempo, em dias, decorrido entre as amostragens a campo. Para incorporar os
efeitos da temperatura do ar ao longo do ciclo da cultura, avaliou-se a taxa de
crescimento da cultura considerando a relacao entre a matéria seca aérea e a

diferenga em graus-dia acumulados (g m? GDacum ™).

3.5.5 Evapotranspiracao e coeficiente de cultura (Kc) da soja

Pela lei da conservacdo das massas, considera-se que balang¢o da
agua no solo depende das entradas (precipitacao pluvial e irrigagdo) e saidas
de agua (evapotranspiracao), quando sao negligenciadas as contribuigcdes do

escoamento superficial e da drenagem profunda ou ascensao capilar



35

superficial. A evapotranspiragcdo maxima (ETm) foi monitorada em um lisimetro
de pesagem com 5,1 m?, descrito por Bergamaschi et al. (1997), localizado no
centro de uma parcela homogénea de 0,54 ha. Na area do lisimetro o solo foi
mantido proximo a capacidade de campo (CC), sendo monitorado pelos
tensibmetros e o peso do lisimetro. Efetuava-se a irrigagdo sempre que o0s
tensibmetros de mercurio instalados a 0,45m de profundidade indicavam o
potencial matricial de -0,06 MPa e suspensa quando o peso do lisimetro atingia
o valor correspondente ao solo drenado. Ao considerar que os tensidmetros
operam dentro da faixa de 0 a -80 kPa de potencial matricial (FARIA, 1987), o
valor de -60 kPa apontava condigdes hidricas limitantes a soja.

As leituras foram realizadas diariamente as 9 h (horario local),
considerando-se a variacdo de massa do lisimetro, a precipitagdo pluvial
ocorrida no periodo de 24 horas anteriores a leitura, bem como a drenagem do
excesso de agua, pelo principio da conservagdo de massa. A

evapotranspiragdo maxima (mm dia'1) foi determinada pela equagao 11.

iy P (11)

sendo ETm a evapotranspiragdo maxima da cultura (mm dia'1), em qualquer dia
i monitorado, M; a massa do lisimetro (kg) em cada dia i, P; a precipitacao
pluvial ocorrida nas 24 horas (mm) e Di o volume drenado no dia i (litro), Mi+1 a
massa do lisimetro (kg) no dia seguinte, 5,1 o fator que corresponde a
superficie do lisimetro (5,1 m?).

A evapotranspiragcéo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método

de Penman (1948), com saldo de radiagao estimado sobre superficie gramada,
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seguindo ajustes descritos por Bergamaschi et al. (2004). Calculou-se a razéo
entre ETm e ETo para a obtengédo do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do

ciclo da soja, conforme a equagao 12.

_ ETm
ETo

Kc (12)

De posse dos dados, ajustou-se um modelo pelo método dos
minimos quadrados para estimar o Kc (ALLEN et al., 1998) em fungao de dias
ap6s a emergéncia (DAE) para um nivel de significancia de 5% de
probabilidade do erro, pelo teste t. Considerando que cerca de 75% dos
produtores do Rio Grande do Sul adotam o sistema plantio direto (Denardin et
al., 2005), ajustou-se um modelo de regressao para estimar o Kc nesse
sistema de manejo em funcdo do indice de area foliar (IAF), sob condicao
irrigada. A primeira derivada das equacgdes de Kc forneceu o valor do ponto

maximo.

3.6 Balancgo hidrico no solo

Na avaliagdo sobre ganhos e perdas de agua no sistema solo-
planta-atmosfera utilizou-se o balango hidrico diario adaptado por Thornthwaite
& Mather (1955), sendo a deficiéncia hidrica contabilizada a partir da diferenca
entre a evapotranspiracao maxima (ETm) e a evapotranspiragao real (ETr).

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de

Penman, de 1948, e a evapotranspiracdo maxima foi determinada em lisimetro
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com soja em preparo convencional. A evapotranspiracao real (ETr) foi estimada

pela equagao 13.

ETr = P+1—(Arm, — Arm,_,) (13)

sendo P a precipitagdo pluvial diaria, 7 o total de agua adicionado por irrigagéo
e (Arm—Arm, ) a alteracdo de armazenamento de agua no solo, estimada pela

diferenga entre o armazenamento do dia considerado ( / ) na avaliagao e o dia
anterior (i-1).

Nos dias em que o solo se encontrava com saldo diario negativo
entre entradas e saidas de agua no sistema solo-planta (P+I-ETm<0), estimou-

se 0 armazenamento pela equagéao 14.

— NegAc

Arm = CAD exp(
CAD

) (14)

sendo CAD a capacidade de agua disponivel no solo e NegAc, a negativa
acumulada, representando a deficiéncia hidrica no sistema (P+I-ETm <0),

representada pela equacao 15.

Negdc =Y (P+1—ETm) (15)

para P+I-ETm<O0 o valor foi adicionado ao armazenamento de agua no solo até

atingir a capacidade de agua disponivel (CAD). O restante, em milimetros, foi

considerado excedente hidrico. Nesse dia, a estimativa do saldo negativo foi
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obtido pela equagédo 16, onde a capacidade de agua disponivel € multiplicada
pelo logaritmo natural (In) do armazenamento de agua dividido pela capacidade

de agua disponivel.

Arm

NegAcm = CADx In(
CAD

) (16)

Foram considerados nos calculos os aprofundamentos do sistema

radicular da soja. Assim, CAD foi estimada diariamente pela equagao 17.

CAD = (6cc — Gpmp)z (17)

sendo 6cc a umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e 6pmp a
umidade volumétrica no ponto de murcha permanente e z a profundidade do
sistema radicular da soja. As estimativas diarias de CAD foram realizadas
usando o modelo de simulacdo de aprofundamento do sistema radicular
proposto por Faria & Madramootoo (1996), desenvolvido para a cultura do trigo,
em que o aprofundamento do sistema radicular é fungao de graus-dia, a partir
da emergéncia, estabilizando-se no periodo de florescimento da cultura.

A profundidade do sistema radicular foi estimada pela relagao linear

com graus-dia acumulados apds a emergéncia, pela equacao 18.

z =z, +GDacumAp (18)

T “inic.
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em que zp refere-se a profundidade do sistema radicular na emergéncia,
GDacum os graus-dia acumulados apdés a emergéncia e Ap o acréscimo de
profundidade por unidade de graus-dia até o florescimento.

Para avaliar o desempenho potencial da cultura em cada estadio
fenologico, estimou-se a fragdo de demanda hidrica consumida pela cultura
(Cons Relativo) e a que néo foi fornecida (Def Relativa), através das equacgdes

19 e 20.

ConsRelativo = ETr (19)
Tm
ETr
Def Relativa = (1— 20
of ( ETm) (20)

sendo %denominado de consumo relativo de agua e Def Relativa
m

deficiéncia hidrica relativa.

Procurou-se estimar o consumo relativo de agua, considerando-se o
periodo compreendido entre o inicio do subperiodo da floragdo e o inicio do
subperiodo de enchimento de graos (R+-Rs), por ser o periodo que apresentou
as maiores associagdes entre o consumo relativo de agua e o rendimento de
graos de soja (BERLATO, 1987), no Rio Grande do Sul.

No calculo do balango hidrico para cada tratamento (PCI, PCNI, PDI
e PDNI), o indice de area foliar foi estimado em fungdo de graus-dia
acumulados através do ajuste de um modelo log-normal, abrangendo todo o
ciclo da cultura. Neste sentido, os periodos de deficiéncia e excessos hidricos

foram obtidos utilizando-se valores estimados de Kc e IAF, em escala diaria.
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3.7 Avaliagao de potencial da agua na folha e condutancia foliar.

As medicbes foram realizadas em dias de céu limpo, por volta das
13h (horario local), em periodos de deficiéncia hidrica. No porémetro (LI-COR,
modelo 16000M) foram realizadas as medidas de condutancia foliar (gf) nas
duas faces das folhas (adaxial e abaxial), de acordo com Von Caemmer &
Farquhar (1981). Procurou-se monitorar a condigdo hidrica do ultimo trifélio
médio completamente expandido e exposto a radiagao solar.

Para avaliar o potencial da agua na folha (¥min), utilizou-se uma
camara de pressao do tipo Scholander, marca Soil Moisture, modelo 3000.
Escolhia-se, aleatoriamente, o ultimo trifélio médio, completamente expandido,
cortava-se e levava-se, imediatamente, a cAmara de pressao para efetuar as
medidas, sendo um total de quatro coletas (repeticbes) por tratamento e
sistema de manejo do solo. Considerando-se o paralelismo das faces da folha,

a condutancia total foi obtida pelo somatério das duas condutancias avaliadas.

3.8 Avaliagao do teor de clorofila na folha.

Do mesmo foliolo eram coletados cinco discos foliares de 1 cm de
diametro, os quais eram acondicionados em vidros envoltos em papel-aluminio,
contendo 20ml de alcool a 96° (P.A) e mantidos em local seco, fresco e escuro
por 4 dias. De cada vidro extraia-se amostras de 1 ml para o procedimento de
leitura em espectrofotbmetro de absortédncia (Beckman, modelo DU-65),
conforme metodologia descrita por Wintermans & De Mots (1965), de acordo

com as equacoes 21 e 22.
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Cla =13,7 Ag;—5,76 Ay (21)

Clb = 25.84,,—7,6 Ages (22)

onde Cla e Clb sao as concentragbes de clorofilas a e b, respectivamente, e

Ases € Agag SA0 as absortancias em 665 e 649 nm.

3.9 Rendimento de graos e componentes.

A partir da constatacdo de que a cultura se encontrava em plena
maturacao fisioldgica, fez-se a colheita manual das parcelas, em cada unidade
experimental. As plantas cortadas foram agrupadas em feixes, etiquetadas e
trilhadas por trilha mecanizada.

O rendimento de gréos (kg ha™') foi obtido a partir da pesagem das
sementes devidamente limpas. Os valores obtidos foram corrigidos para 13%
de umidade, utilizando a equacdo 23, convertendo-se os valores para

quilograma por hectare (ha).

w (23)
()

Mc = Mo
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sendo Mc a massa corrigida, Mo a massa observada apds a colheita, Uo o grau
de umidade (em percentagem) e Uc o grau de umidade de corregdo (em
percentagem).

Na mesma ocasidao, foram determinados os componentes do
rendimento: niumero de legumes por metro quadrado (leg m'2), numero de
graos por legume e peso de 100 graos. Em cada tratamento foram separadas
quatro amostras de 100 grdos coletados, aleatoriamente, dos gréos

devidamente corrigidos para 13% de umidade.

3.10 indice de colheita (IC).

O indice de colheita (IC) foi obtido pela equagéao 24.

_ Rendimento de graos
Rendimento de MS

IC x 100 (24)

sendo que, o rendimento de grdos (kg ha’) foi obtido na colheita e o
rendimento total de matéria seca aérea (MS), em kg ha™, foi determinado na
colheita da cultura. Ressalta-se que cultura estava em plena maturagao
fisiolégica no dia 30 de abril, mas a colheita foi realizada s6 no dia 13 de maio,

devido a disponibilidade da equipe de apoio, no campo.

3.11 Analise estatistica.

Uma analise inicial dos dados mostrou que algumas variaveis, como
IAF e area foliar, necessitavam de transformacao para reduzir a variabilidade

dos dados. Utilizou-se a transformagdo logaritmica e raiz quadrada,
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respectivamente. Também, fez-se um agrupamento entre dias apds a
emergéncia, correspondentes aos dias de coleta em 4 grupos (0 a 30 DAE, 30
a 50 DAE, 50 a 80 DAE, 80 a 130 DAE) para avaliar periodos durante o ciclo
da cultura.

Para identificar as possiveis causas de variagdo no experimento,
aplicou-se analise de variancia considerando como fonte de variagdo blocos,
sistema de manejo do solo (preparo convencional ou plantio direto), irrigacéao
(sim ou nao) e dias apds a emergéncia, juntamente com as interagdes dupla e
tripla e o fator bloco foi usado para controlar a variacdo entre amostras,
inerente ao delineamento. Quando a significancia de um dos efeitos principais
ou de uma interacdo foi atingida foram realizados os desdobramentos,
buscando identificar as diferengas ou as semelhangas nos sistemas de manejo
e tratamentos.

Estratificando-se pela interagédo entre sistema e irrigacao, ajustou-se
um polinémio para explicar a variagdo do indice de area foliar (transformado
em In IAF) em relagao a dias apdés a emergéncia (DAE). Para o plantio direto
(irrigado e nao irrigado) o polindbmio ajustado foi do segundo grau e para o
preparo convencional (irrigado e néo irrigado) ajustou-se um polinébmio de
terceiro grau. As analises para os dados transformados servem para os valores
originais. As diferencas entre as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, em nivel de 5% de significancia. Foram realizadas, também, analises de
regressdo e correlagdo, submetendo os dados a analise de variancia, pelo

teste F.
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3.12 Modelo CROPGRO-Soybean.

Utilizou-se o0 CROPGRO-Soybeans para simular o crescimento,
desenvolvimento e rendimento da soja. O modelo considera efeitos de
variaveis climaticas, ponderando limitagdes de nitrogénio e agua no solo para
simular processos fisicos e fisiologicos: fotossintese, respiracao, acumulagao e
particdo da biomassa, fenologia, crescimento foliar de caules e de raizes,
extracido de agua do solo e evapotranspiragdo. Inseriu-se na base de dados do
DSSAT variaveis do sistema clima-solo-planta (HOOGENBOOM et al., 2003,
JONES et al., 2003a, JONES et al., 2003b).

Os dados monitorados no campo foram utilizados nas simulagdes do
modelo do CROPGRO-Soybean. Na Figura 4 fez-se um esquema dos temas
que integram a base de dados de variaveis do sistema clima-solo-planta, no
DSSAT, necessarios para as simulagdes do modelo.

Foram inseridas dados pedoclimaticos, sistema de manejo do solo e
caracteristicas da cultura. A partir das simulagbes fez-se a calibragcdo do
modelo, visando identificar padrdes de respostas da planta, fundamentais na
avaliacdo do desempenho do modelo.

O CROPGRO-Soybean adota uma faixa térmica 6tima que vai de
8°C (temperatura base —Tb) até 37°C. Dentro dessa faixa o modelo assume
que ha um incremento linear no transporte elétrico fotossintético e que acima
de 30°C, o modelo considera que ocorre um incremento exponencial de dano
térmico a cultura.

Existe uma progressiva queda fotossintética, atingindo a nulidade em
48°C (BOOTE et al., 1998b). Essa temperatura de 8°C pode ndo ser a mais

adequada para o limite inferior do inicio de estresse térmico para a cultivar
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utilizada (cv. Fepagro-RS10), ja que a literatura recomenda a temperatura base

de 10°C.

USO DE SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO
DSSAT

CLIMA
) Variaveis
meteoroldgicas CROPGRO

SOLO

\ Sistema de manejo
\ pedologicas

PLANTA
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D
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FIGURA 4 — Diagrama ilustrativo das variaveis que integram a base de dados
do sistema atmosfera-solo-planta para as simulagcbées do modelo
CROPGRO-Soybean, no DSSAT.

No DSSAT os dados de clima, solo e do experimento de campo

foram armazenados em bases de dados correspondentes a cada tema,

conforme descrito a seguir:

3.12.1 Dados de Clima

Utilizando-se dados diarios de temperatura do ar, maxima e minima
(°C), precipitagdo pluvial (mm) e radiagdo solar (MJ m'2) da estacao

meteorologica de Eldorado do Sul, RS (30°05’'S; 51°40'W; 40m de atitude),
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compébs-se a base de dados climaticos. A série homogénea contém dados de
janeiro de 1990 a dezembro de 2004 e foram apresentados em termos médios

e extremos.

3.12.2 Dados de Solo

Foi criado um arquivo contendo informacgdes gerais do local do
experimento, identificando-se coordenadas geograficas (latitudes e longitudes),
bem como a classe e cor do solo, tipo de drenagem, potencial de escoamento
superficial (“runoff”), fator de fertilidade e declividade. Partindo-se da premissa
que o solo sob sistema plantio direto (PD), devido sua minima mobilizagéo,
apresenta caracteristicas fisico-hidricas diferentes do preparo convencional
(PC), foram inseridas no DSSAT as informagdes correspondentes ao solo sob
esses dois sistemas de manejo (Tabela 3). Adotou-se o valor igual a 84 que
corresponde ao numero da curva de “runoff” no DSSAT. Para o albedo

considerou-se 0,14 e para a taxa de drenagem o valor de 0,25.
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TABELA 3 — Caracteristicas pedologicas de diferentes profundidades (Prof) do perfil do solo em preparo convencional (PC)
e sistema plantio direto (PD) na area experimental. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2003/04.

Prof Fracao (%) Carbono Densidade LL DUL pH Os Raiz
(cm Argiia Siite Organico (g cm®) em (cm h™)
) (%) agua

PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC/PD
5 18,2 12,5 299 288 085 085 17 16 0,15 0,14 0,235 0,235 4,9 49 77 3,07 1
10 18,2 125 299 288 085 085 1,7 16 0,15 0,14 0,235 0,235 49 49 7,7 3,07 1
15 18,0 13,7 29,0 271 0,72 0,52 158 166 0,19 0,16 0,225 0,21 5,1 52 10,21 10,38 1
20 18,0 13,7 29,0 271 0,72 052 158 1,66 0,19 0,16 0,225 0,21 51 52 10,21 10,38 1
30 27,6 20,0 28,9 23,9 - - 159 10 0,19 0,17 0,29 0,245 50 50 26,65 57,3 1
45 279 241 27,7 222 - - 159 10 0,17 0,175 0,3 0,245 50 50 57,3 573 1
60 32,3 31,8 28,7 23,1 - - 157 10 1021 02 036 025 50 50 371 371 0,8
75 40,7 31,8 26,2 23,1 - - 152 09 0,26 026 0315 0,315 50 50 5,72 572 0,6
100 40,7 31,8 26,2 23,1 - - 158 09 0,26 026 0315 0,315 50 50 5,72 572 04
120 40,7 31,8 26,2 23,1 - - 158 09 0,26 026 0315 0,315 50 50 5,72 572 0,05
150 40,7 31,8 26,2 23,1 - - 158 09 0,26 026 0315 0,315 50 50 5,72 572 0,05

DUL e LL (DUL - Drained Upper Limit; LL - Low limit). Representam as siglas em inglés correspondentes em portugués ao limites superior

e inferior da umidade na capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Prof - Abreviatura de profundidade do solo (cm).
* A analise de laboratdrio forneceu dados de carbono organico até a profundidade de 20 cm. A falta de dados esta representada por trago

na tabela.



3.12.3. Dados do Experimento de Campo

Informou-se a data da semeadura da soja (20/11/2003), data de
emergéncia, descricao da cultivar Fepagro RS-10 (ciclo tardio), espagamento
de 0,40m entre linhas e populacdo de 300 mil plantas ha™'. Os tratamentos
irrigados foram mantidos com adequado suprimento hidrico. As irrigagdes eram
feitas por uma linha de aspersores no centro da area, quando o potencial
matricial da agua no solo atingia -0,06 MPa (tensidmetros de mercurio até
0,45m de profundidade). As demais praticas de manejo da cultura seguiram
recomendagbes técnicas para a soja, no Estado. As simulagbes
correspondentes ao crescimento e desenvolvimento da soja foram realizadas
considerando as condi¢des: irrigada e nao irrigada, nos dois sistemas de
manejo do solo: sistema plantio direto (PD) e preparo convencional (PC).

Montou-se a base de dados, identificando-se o local do experimento
e instituicdo de ensino e pesquisa. Foram armazenadas informagdes sobre as
condi¢cbes iniciais, criando-se quatro niveis, assim descritos: 1) preparo
convencional irrigado (PCI); 2) preparo convencional nao irrigado (PCNI); 3)
plantio direto irrigado (PDI); 4) plantio direto nao irrigado (PDNI). Foram
armazenados dados de solos, correspondentes as profundidades de 0,10m e
0,20m. As caracteristicas fisico-quimicas que integram a base de informacgdes
de solo sdo procedentes de analise realizadas no Laboratério de Solos da
Embrapa Solos, bem como dados disponibilizados em Dalmago (2004).

As datas de coletas a campo, irrigacbes e estadios fenoldgicos
foram relacionadas em dias do calendario Juliano na composi¢ao da base de

dados experimentais. No quadro referente aos tratamentos foram inseridos os

48
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nameros correspondentes aos niveis (1 a 4), conforme as condig¢des iniciais e
suas respectivas descri¢des (1-PCl-preparo convencional irrigado, 2-PCNI-
preparo convencional ndo irrigado, 3-PDI-plantio direto irrigado, 4-PDNI-plantio
direto nao irrigado).

O calculo do balango hidrico foi realizado assumindo-se o modelo de
Ritchie (1998). Esse modelo prevé o fluxo e absorgdo de agua pelas raizes até
dez camadas do solo e necessita de informagbes sobre as caracteristicas
pedoldgicas (Tabela 3), compondo o arquivo de solos, no DSSAT.

Com relagédo a cultivar (Fepagro RS-10), procurou-se identificar
caracteristicas referentes ao ecotipo e atributos genéticos entre as cultivares,
na base de dados do DSSAT, que mais se aproximavam dos coeficientes
genéticos da cultivar utilizada. No arquivo contendo dados da cultura incluiu-se:
indice de area foliar, estadios de crescimento da soja (FEHR, CAVINESS,
1977), estatura (m), peso de folha (g planta™), peso de folha (kg ha™"), peso de
caule (kg ha™), peso de matéria seca aérea (kg ha™), peso de legumes (kg ha’
"), nimero de legumes (legumes m™), peso de grdos (kg ha™'), numeros de
graos (graos m'2), indice de legumes, indice de colheita e area especifica de
folha.

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) optou-se
pelo método de Priestley-Taylor-Ritchie (RITCHIE; 1998), em funcdo da
disponibilidade de dados. Esse método considera apenas dados diarios de
radiagcao solar, precipitacdo pluvial, temperatura do ar (maxima e minima) e o
albedo do solo. A evaporacao do solo é estimada em fungao da quantidade de
agua disponivel na camada superficial do solo e da radiagao solar que atinge a

superficie, que é proporcional ao indice de area foliar e ao albedo do solo.
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3.12.4. Simulag¢des no Modelo CROPGRO

Na Figura 5 estdo representados os intervalos, em dias ap6s a
emergéncia, de estadios fenolégicos da cultivar Fepagro RS-10 que serviram
de comparacdo com os dados do ecotipo, incluidos no programa
computacional DSSAT v. 4,0. A calibragao foi realizada através de analise de
sensibilidade no CROPGRO-Soybean (HOOGENBOOM et al., 2003; JONES et
al., 2003a; JONES et al., 2003b). Primeiro calibrou-se os coeficientes genéticos
e, posteriormente foram realizadas as calibracoes de variaveis de crescimento
da soja. Essa sequéncia foi seguida devido a dependéncia entre as variaveis

de crescimento com a fenologia da cultura.

ESTADIOS FENOLOGICOS DA SOJA
(cv. FEPAGRO RS-10)

-~

146 DIAS

A
v

156 DIAS

FIGURA 5. Estadios fenoldgicos e o tempo de duragdo de cada subperiodo
durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10), em Eldorado do Sul,
RS, 2003/04, utilizados para calibrar o0 modelo CROPGRO-
Soybean, no DSSAT.
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Foram especificados apenas os coeficientes genéticos ajustados no
CROPGRO-Soybean, os quais sao identificados por siglas no idioma inglés e
correspondem as seguintes especificagdes: FL-SH, que corresponde ao tempo
entre a primeira flor e o primeiro legume (em dias fototérmicos); FL-SD, refere-
se ao tempo decorrido em dias fototérmicos da primeira flor ao primeiro gréao;
SD-PM, equivalente ao tempo, em dias fototérmicos, do primeiro gréo a
maturacgao fisiolégica; FL-LF, tempo entre a primeira flor e o final da expansao
foliar; SLAVR, correspondendo a maxima area foliar especifica. Os outros
coeficientes ndo foram alterados, ou seja, SIZLF, corresponde ao tamanho
méaximo da folha (trifélio) em cm? XFRT se refere & fragdo maxima alocada &
parte reprodutiva; WTPSD ao peso do grao; SFDUR a duragdo do enchimento
de graos; SDPDV representa a relacdo média de graos por legumes; PODUR o

tempo requerido pela cultivar para adi¢gao de legumes, sob étimas condigdes.

TABELA 4. Coeficientes genéticos da cultivar Fepagro RS-10 calibrados no
CROPGRO-Soybean, em Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Fenologia
CSDL PPSEN EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM FL-LF
12,33 0,32 23,0 6,5 16,0 42,0 18,0

Crescimento

LFmax SLAVR SIZLF XFRT WTPSD SFDUR SDPDV PODUR

1,0 329 170 1,0 0,20 24,0 1,65 10,0

As datas de fenologia, crescimento, componentes de rendimento e
rendimento de grdos foram comparadas utilizando-se o indice de concordancia

“d”, descrito por Willmott et al. (1985), conforme identificado na equacgao 25.
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L 2. (Pi-0i) (25)

> (hfor]y

em que: N correspondente ao total de observacoes, Pi é o valor predito
(simulado) pelo modelo. Pi’ refere-se ao valor da diferenga de Pi pela média M
da variavel analisada. Oi’ é a diferenca entre o valor observado e a média M.
Conforme o valor do indice “d” quanto mais préximo estiver da unidade, maior é
a concordancia, ou seja, menor € o afastamento entre o dado observado e o
simulado pelo modelo.

Para efeito de avaliacdo foram comparados os dados observados com
os simulados através do quadrado médio do erro (RMSE), conforme Loague &

Green (1991), utilizando-se a equacgao 26.

N . w2
z Pi—
RMSE = %x% (26)

sendo Pi e Oi os valores das vaiaveis analisadas previstas pelo modelo e as
observadas no campo, correspondente ao intervalo de avaliacdo. O RSME
exprime a diferenga relativa (%) entre os valores observados e os simulados
(preditos) pelo CROPGRO-Soybean. Considera-se alta precisdo quando o
RMSE é inferior a 10%; entre 10 e 20%, boa precisao e, entre 20 a 30%,
dependendo da condi¢ao de contorno, pode ser aceitavel. Erro superior a 30%
apresenta baixa precisdo do modelo. Além das varidveis de crescimento,
desenvolvimento e rendimento da soja, o CROPGRO também simulou os

balancos de agua e nitrogénio na cultura e no solo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis climaticas da area experimental

A partir da analise dos dados de precipitagao pluvial, temperatura do
ar e radiagédo solar da area experimental, que integram a base de clima no
DSSAT (Decision Support System for Agrotecnology Transfer), correspondente
ao periodo entre 1° de janeiro de 1990 e 31 de dezembro de 2004, fez-se o
diagnéstico das condigbes médias e extremas dessas variaveis
meteoroldgicas. A radiagdo solar global diaria extrema foi de 33 MJ.m?dia™,
ocorrido em 07/01/2002, com o menor valor médio de 8,1 MJ.m'Zdia'1, no més
de junho e o maior de 20,9 MJ.m™dia™, no més de janeiro.

As temperaturas maximas mais elevadas ocorrem no més de janeiro
com média de 30,2°C, porém, o dia mais quente, da série histérica analisada,
foi 18/12/1995, com 39,5°C, em Eldorado do Sul. Com relagao as temperaturas
minimas, o més com médias mais frias foi o de julho, com 7,8°C. A madrugada
mais fria ocorreu em 30/06/1996 com minima de -3,8°C.

A precipitacdo pluvial média anual foi de 1.559.6mm. Esse valor
difere do apresentado por Bergamaschi et al. (2004) que foi de 1.445,8 mm por
representar a média de uma outra série de dados (margo de 1970 a fevereiro

de 1989). Ainda com base na série de dados analisada de 1° de janeiro de
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1990 a 31 de dezembro de 2004, verificou-se que o0 més de margo foi 0 menos
chuvoso, apresentando média mensal de 93,0 mm e, o de julho o mais chuvoso
com média de 170 mm. A maior precipitagdo pluvial diaria ocorreu em

12/04/1998 totalizando 111 mm.

4.2. Variaveis meteorologicas durante o periodo do experimento de

campo.

Procurando analisar os impactos da precipitacao pluvial sobre o
crescimento, desenvolvimento e rendimento da soja, foram detalhados os
periodos em que houve maior disponibilidade hidrica a cultura. A precipitacao
pluvial durante o ciclo da soja foi de 663,4 mm. Ressalta-se que entre o dia
20/11/03 (data da semeadura) e 27/11/03 (data da emergéncia) choveu 63,2
mm. Nos 24 dias apos a emergéncia (24 DAE) foram totalizados 203,1 mm de
precipitacdo, seguido de um periodo de 20 dias sem chuvas (Figura 6). As
temperaturas do ar elevaram-se entre 36 e 41 DAE, indicando maior demanda
hidrica as taxas transpiratérias, condicionantes ao equilibrio térmico da planta
(Figura 5).

De 45 a 67 DAE foram computados 71,8 mm, sendo que a maior
contribuicdo hidrica a area experimental foi de 34,0 mm, a 45 DAE, e os
demais milimetros restantes (37,8mm) foram na forma de chuvas esparsas
com baixo volume pluvial. No periodo as temperaturas maximas foram
superiores a 26,5°C. Sob essas condigbes a cultura atingiu o estadio de
floracao (R1), a 63 DAE. Entre 68 e 77 DAE choveu 45,3 mm, sendo 39,2 mm a

68 DAE e o restante concentrado nos primeiros quatro dias. No periodo de 73 a
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77 DAE néao houve oferta pluvial, mas entre 78 e 79 DAE a oferta foi de 81,5
mm. Nos 28 dias subseqlientes, compreendidos entre 80 e 107 DAE, choveu
apenas 11,9 mm, momento em que a cultura encontra-se elaborando seus
componentes de rendimento (Rs a 98 DAE), necessitando de maior oferta
hidrica. O periodo entre Ry e Rs é considerado critico para a soja quanto a
oferta hidrica (MATZENAUER et al., 2003). Nos 48 dias finais do ciclo da

cultura, entre 108 a 155 DAE (Rs), a precipitagao pluvial foi de 185,6 mm.
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FIGURA 6 — Precipitacao pluvial (P) e temperaturas do ar. maxima (Tmax),
minima (Tmin) e média (Tméd) e estadios fenoldgicos, em dias
apos a emergéncia, durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.
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No periodo compreendido entre a semeadura e a maturacao
fisiolégica da cultura (ciclo da cultura), a temperatura média foi de 22,5°C, com
médias das temperaturas extremas de 28,6°C a 16,3°C para as maximas e
minimas, respectivamente. As temperaturas maximas ficaram abaixo de 35°C e
as minimas foram, predominantemente superiores a 10°C (Figura 6), que foi a
temperatura-base adotada, ou seja, a cultura se manteve na faixa dos limites
térmicos favoraveis durante o seu ciclo. Os dados corroboram com as
afirmagdes de Berlato (1992) e Barni (1999) que o regime térmico nao
apresenta limitagoées a soja no Rio Grande do Sul.

Considerando que a partir do inicio do periodo vegetativo a cultivar
(ciclo tardio) foi adquirindo sensibilidade ao fotoperiodo e a temperatura do ar,
notou-se que o inicio da floragdo (R4) detectado no campo, ocorreu quando o
fotoperiodo foi reduzido para 13h 45min e a amplitude térmica ficou em torno
de 15°C, ou seja, com 806 graus-dia acumulados (Figura 7).

A floracédo ocorrida a 63 DAE, ou seja, 70 dias ap6s a semeadura,
confirma a premissa de que cultivares de ciclo tardio florescem em dias curtos
(MAJOR et al., 1975; WILKERSON et al., 1989). A cultivar utilizada - Fepagro
RS-10 (maturagao tardia) - foi sensivel ao aumento das amplitudes térmicas a
floragcdo. Entre as nove cultivares avaliadas por Rodrigues et al. (2001), as que
apresentaram maior sensibilidade a temperatura e ao fotoperiodo, em relagéo a

data de florescimento, foram as cultivares de ciclo tardio.
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Graus-dia acumulados
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FIGURA 7 — Duragado do dia (h) e amplitude térmica (°C) no ciclo da (cv.
Fepagro RS-10). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

Os dados de campo apontaram que radiagao fotossinteticamente
ativa (RFA) foi cerca de 42% da radiagao solar global (Rs). Esta razdo média
também foi encontrada por Franga et al. (1999), no mesmo local (0,42 + 0,02
mol mol'1), em experimento com a cultura do milho. No periodo correspondente
ao experimento de campo de Pandolfo (1995) a RFA;,. foi cerca de 43% da
radiacéo solar. Essas variagdes estdo associadas as condi¢des meteoroldgicas
ocorridas no ano agricola em que o experimento foi realizado.

Assim sendo, os dados apresentados de radiacao
fotossinteticamente ativa correspondem a esse percentual da radiagao solar
global (Figura 8). O total de radiagdo solar global (Rs), a partir da data de

emergéncia da soja foi de 3.192 MJ m™, sendo a média de 20,5 MJ m?dia™ e
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os valores extremos de 31,8 e 1,5 MJ m? dia™. A radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) total foi de 1.340 MJ m™, sendo a média de 8,6 MJ m? dia™” e as

extremas variaram entre 0,6 e 13,4 MJ m™ dia™.
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FIGURA 8 - Radiacdo solar global incidente (Rs) e radiagao

fotossinteticamente ativa incidente (RFAi.). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

A partir de 120 DAE a oferta de radiagdo declina e os valores ficam
abaixo de 24,4 MJ m? dia' de Rs e 10,2 MJ m? dia’' de radiacdo
fotossitéticamente ativa (RFA), mas, nessas condigdes, a cultura estava
drenando as reservas acumuladas ao enchimento de graos, em baixa atividade
fotossintética (Figura 8). Em Bergamaschi et al. (2004) verifica-se que a regido

recebe cerca de 4.523 MJ m? ano™". Ao avaliar o valor da média climatolégica
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de Rs de 18,3 MJ m?dia™", no periodo de novembro a abril e comparar com o
seu equivalente em RFA (7,7 MJ m? dia™), infere-se que no ano agricola
2003/04 com RFA média de 8,6 MJ m™ dia™ ndo houve limitacdo energética a

producgao de fotoassimilados pela cultura.

4.3 Evapotranspiragdo maxima (ETm) e coeficiente de cultura (Kc)

A evapotranspiragcdo maxima (ETm) total, durante o ciclo da soja, foi
de 681,3 mm com média diaria de 4,5mm dia™. No periodo compreendido entre
o final da fase vegetativa (V11) e o inicio do enchimento de grédos (Rs)
ocorreram as maiores taxas evapotranspiratérias (Figura 9), ou seja, entre 600
e 1200 graus-dia acumulados (49 a 93 DAE), com valores entre 4,6 a 8,0 mm
dia”. Essas taxas podem ser explicadas pela condigdo da cultura em preparo
convencional irrigado (area do lisimetro) e indice de area foliar maximo (6,3),
obtido na floragao (R;). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) total foi de
704 mm com média diaria de 4,6mm dia™.

Na mesma regiao climatica, Berlato & Bergamaschi (1978) obtiveram
ETm total de 840 mm e média de 5,8 mm dia™' com espacamento de 0,60m
entre linhas e populacdo de 400.000 plantas ha™'. Ao avaliar dados de cinco
anos em experimento com soja, cultivar de ciclo médio, Berlato et al. (1986)
encontraram taxas evaporativas de 6,imm.dia”’. A relacdo da
evapotranspiragdo maxima com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
apontou para valores de coeficiente da cultura (Kc) variando entre 0,5 a 1,13

(Figura 9). Os baixos valores de Kc, no inicio do ciclo da cultura, expressam
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que a evapotranspiragdo de referéncia suplantava as taxas
evapotranspiratorias da cultura, indicando o baixo indice de area foliar (IAF) e o
predominio da evaporacao do solo. O valor de Kc de 1,13 reforca a condicao
de maximo IAF e altas taxas transpiratorias na condi¢cdo de cultura irrigada. No

final do ciclo o Kc reduziu-se para valores proximos a 0,7 (Figura 9).
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FIGURA 9 - Evapotranspiragdo de referéncia (ETo), evapotranspiragcao
maxima (ETm), coeficiente de cultura (Kc) e irrigacdo diaria
(mm) na cultura da soja (cv. Fepagro RS-10) sob preparo
convencional. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Os valores de Kc se ajustaram a um modelo quadratico, em fungao

de dias apods a emergéncia (DAE), conforme a equacgao 27. O valor maximo de
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Kc da soja foi 1,13 (cv. Fepagro RS-10), considerando-se a primeira derivada
da equacdo 27. Destaca-se que a 84 DAE, na condicdo de Kc maximo, a
cultura encontrava-se em Rj;. definindo seus componentes de rendimento. O
modelo ajustado indica 0 momento em que a cultura encontrava-se em maxima
atividade evapotranspiratéria (ETm), ou seja, sobrepondo a evapotranspiragao
de referéncia (ETo). Esse indicador pode auxiliar em estratégias de decisao
nas avaliagbes quanto a necessidade de complementacdo hidrica, por

irrigacao, em periodos de escassez hidrica no solo.

Ke = —0,0001(DAE)? +0,0168(DAE) + 0,4269 (27)

Considerando que cerca de 75% dos produtores do Rio Grande do
Sul adotam o sistema plantio direto (DENARDIN et al., 2005), verificou-se que
houve ajuste de um modelo de regressdao quadratica para estimar o Kc em
plantio direto irrigado. A Figura 10 indica a evolugédo do coeficiente de cultura
(Kc) da soja em sistema plantio direto irrigado em funcdo do indice de area
foliar (IAF). O ponto de maxima no modelo quadratico ajustado (primeira
derivada) indicou que a soja em plantio direto irrigado (cv. Fepagro RR-10) com
IAF de 4,3 teve Kc de 1,16. Quando comparado com valores de Kc obtidos no
campo, em preparo convencional irrigado, na area do lisimetro com soja,
verificou-se que 0os mesmos ficaram muito préximos, indicando que o modelo
pode ser utilizado para estimar o Kc da soja, a partir de dados de IAF em
plantio direto, para condi¢des de manejo semelhantes.

Nas Figuras 9 e 10, percebe-se que o coeficiente de cultura (Kc) se

mantém no patamar superior a 1,0 correspondente ao periodo em que a cultura
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encontrava-se préximo ao IAF maximo, nas condi¢des irrigadas (PCIl e PDI).
Observa-se que no periodo que vai da floragao ao inicio de enchimento de
graos os valores de Kc encontram-se superiores a 1,0, indicando que esse é

um subperiodo de grande consumo de agua pela cultura.

Coeficiente da cultura (Kc)

0,4 | Kc=0,65+0,24(IAF)-0,028(IAF)* (R?*=0,88)

0,2 ! ! !
0,0 2,0 4,0 6,0

IAF

FIGURA 10 — Coeficiente de cultura (Kc) da soja (cv. Fepagro RS-10) em
funcdo do indice de area foliar (IAF), em plantio direto irrigado
(PDI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2003/04.

Na Figura 11 estdo representados os valores mensais equivalentes
as entradas (precipitagdo pluvial) e as saidas de agua (evapotranspiracao da
soja) no sistema solo-planta, entre 20 de novembro de 2003 e 30 de abril de
2004. Nos ultimos dez dias de novembro de 2003 as precipitacdes pluviais

foram superiores as normais climatolégicas (BERGAMASCHI et al., 2004).

Durante o més de dezembro, as chuvas continuaram acima da média climatica,
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ndo sendo fator limitante ao crescimento e desenvolvimento, no inicio do ciclo
da cultura. Nesse periodo ocorreram as maiores saidas de agua para a

atmosfera pela evaporagao na superficie do solo.
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FIGURA 11 — Precipitagédo pluvial (P), normal e em 2003/04 (ciclo da soja) e
evapotranspiragdo maxima da soja (ETm) correspondente ao
ultimo decéndio de novembro e mensal de dezembro a abril em
Eldorado do Sul, RS. 2003/04.

No més de janeiro houve reducdao na oferta pluvial, indicando
restricbes hidricas nos tratamentos nao irrigados, em escala mensal (Figura

11). Em Eldorado do Sul, em condi¢des climaticas normais a precipitagcao é de

115 mm, no més de janeiro. Mas, em 2004 houve apenas 62 mm, enquanto a

evapotranspiragdo da cultura atingiu 189 mm, indicando que as saidas foram
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superiores as entradas de agua, neste més. Ao final do més de janeiro a
cultura entrou em floragdo, indicando que a baixa oferta pluvial poderia
comprometer o processo de transformagdo de meristemas vegetativos em
reprodutivos, nos tratamentos nao irrigados, ou seja, em PCNI (preparo
convencional nao irrigado) e PDNI (plantio direto nao irrigado).

Em fevereiro, o total de precipitacdo pluvial e de evapotranspiragcao
foi cerca de 150 mm. Em margo, as chuvas reduziram-se, apresentando
valores abaixo das normais climatolégicas. Por volta de 105 DAE (11/03/04) a
cultura encontrava-se no subperiodo de formacao de graos, que é considerado
de grande necessidade de agua do solo a cultura. Em abril, houve proximidade
dos valores de precipitacdo pluvial, mantendo-se proximos da média
climatologica da regido (Figura 11). De janeiro a margo, os déficits hidricos
podem influenciar no rendimento da soja, por coincidirem com a floragéo e o
enchimento de gréos, considerados criticos a necessidade hidrica da cultura

(BERLATO, 1987, BERGAMASCHI, 1992, BERLATO; FONTANA, 1999).

4.4 Balanc¢o hidrico no solo em preparo convencional e plantio direto

Os tratamentos irrigados receberam suplementacao hidrica de 190
mm, aplicados em 11 dias com lamina média de agua de 17,3mm. O balango
de agua no solo identificou déficits e excessos capazes de influenciar o padrao
de resposta da cultura, quanto a oferta hidrica. Durante o ciclo, a
evapotranspiracao real em PCI foi de 372 mm e em PDI de 370 mm. Em

termos de excedentes hidricos houve 551 mm em PCIl e 532 mm em PDI. O
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déficit de 111 mm nos tratamentos irrigados deu-se por limitagao temporaria de
oferta hidrica, decorrente de problemas no equipamento de irrigagao, durante a
conducgao do experimento.

Os tratamentos néao irrigados receberam durante o ciclo da soja 663
mm oriundos de precipitacao pluvial. No plantio direto nao irrigado a deficiéncia
hidrica foi cerca de 283 mm, enquanto em preparo convencional nao irrigado,
foi em torno de 287 mm. Os excedentes hidricos contabilizaram 229 mm, em
PCNI e, 239 mm, em PDNI, sendo a evapotranspiragao real de 377 mm e de
368 mm, respectivamente. A oferta pluvial indicou que, no inicio do ciclo da
cultura (até 15 dias ap6s a emergéncia), ndo houve limitagdo hidrica, quando
os excedentes (Figura 12 e 13) atingiram 92 mm (PCNI) e 89 mm (PDNI).
Neste periodo, os valores de déficits foram em torno de 11 mm (PCNI) e 16
mm (PDNI), confirmando a adequada disponibilidade de agua no solo a cultura.

No periodo entre a semeadura e V11 os déficits hidricos totalizaram
em PCNI 102 mm e em PDNI, 94 mm. Entre 15 DAE e o inicio da floragao (Ry),
constatou-se que em PCNI os déficits de agua no solo foram de 94 mm e
excessos de 54 mm, com evapotranspiracado real de 132 mm. Em PDNI os
valores foram de 81 mm, 56 mm e 126 mm, respectivamente. Os valores de
déficits indicam que o plantio direto ndo irrigado teve maior disponibilidade
hidrica. A evapotranspiracao superior em PCNI é indicador de maior indice de
area foliar neste sistema de manejo do solo. Durante o periodo considerado
critico a cultura com relacéo a oferta hidrica (R; a inicio de Rs), identificou-se
que os déficits em preparo convencional ndo irrigado foram de 79,8 mm e em

plantio direto n&o irrigado de 86,8 mm. Os excedentes foram de 37 mm e 41
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mm, respectivamente, a evapotranspiragéo real no PCNI atingiu 124 mm e no
PDNI 118 mm.

Evidéncias constatadas por Matzenauer et al. (1998) apontam que a
cultura apresenta maior demanda hidrica no subperiodo compreendido entre o
inicio da floragao e enchimento de graos. Do inicio de R5 ao final do ciclo da
soja, totalizou-se 110,9 mm de deficiéncia hidrica em PCNI e, 105,2 mm em
PDNI. Os excedentes foram em torno de 46 mm (PCNI) e 53 mm (PDNI). A

evapotranspiracao real foi cerca de 101 mm e 98 mm, respectivamente.
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FIGURA 12 — Balanco hidrico diario com excedentes (Exc) e déficits (Def)
hidricos, em fungcdo de dias apdés a emergéncia da soja (cv.
Fepagro RS-10), em preparo convencional n&o irrigado (PCNI).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.
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As condigdes médias, em termos de radiagdo solar global (Rs) e
temperatura do ar (extremas e médias), além dos totais de precipitagdo pluvial,
deficiéncia hidrica e graus-dia acumulados durante o ciclo (nos principais
subperiodos) foram sintetizados na Tabela 5.

A disponibilidade hidrica no solo identificada pelos balangos hidricos
(Figuras 12 e 13) e valores apresentados na Tabela 5 confirmam os periodos

de oferta e escassez de precipitagao pluvial (Figura 6).
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FIGURA 13 — Balango hidrico diario com excedentes (Exc) e déficits (Def)
hidricos, em fungdo de dias apds a emergéncia da soja (cv.
Fepagro RS-10), em plantio direto n&o irrigado (PDNI).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

Ao abordar aspectos relacionados a dinamica da agua no solo,

Dalmago (2004) confirmou evidéncias de maior evaporagdo em preparo
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convencional, no inicio da secagem do solo, mas, ao observar todo o periodo
de secagem constatou que a evaporagéo total foi maior no sistema plantio
direto, devido aos maiores estoques hidricos no solo.

Ao comparar os valores de déficits hidricos (Def) no periodo
vegetativo da cultura (Vg a Vq1), Tabela 5, as pequenas diferengas entre PDNI
(93,7 mm) e PCNI (101,2 mm) sao indicadores dos efeitos da cobertura na
superficie (palha) em PDNI. A palha aumenta a refletividade em periodos secos
€ mantém o solo mais umido em curtos periodos de estiagem, em relacdo ao
PCNI. Ao longo do ciclo da cultura os efeitos das pequenas diferengas de
déficits hidricos foram evidenciadas nos indicadores de crescimento,
desenvolvimento e rendimento da planta (indice de area foliar estatura, matéria
seca aérea e area especifica).

Para Idso et al. (1974) existem trés fases de secagem da camada
superficial do solo. Na primeira fase a evaporagao depende das condi¢des
meteoroldgicas e em seguida, na segunda fase, o dominio passa a ser do solo,
controlando os fluxos das camadas mais internas para a superficie. Na terceira
fase as taxas de evaporacédo dependem da capacidade do solo em transferir e
adsorver o vapor d’agua.

Comparando as interacbes no sistema solo-planta-atmosfera de
forma integrada, a evaporacgao do solo no inicio da secagem de respostas da
cultura a dindmica do ambiente. Em analises do sistema como um todo, um
conjunto de evidéncias aponta para a mesma dire¢cao e sentido, como forte

indicador de aceitagao ou rejeicao de uma determinada hipotese.
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TABELA 5 — Variaveis meteoroldgicas durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-
10) em diversos estadios fenolégicos (Fehr & Caviness, 1977).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Estadios Rs PRP Temperatura (°C)  GDgeum DEF (mm)
(mm) (média)
MJ m? dia™ TP

Tmax Tmin. Tméd %) "PCNI PDNI
S-Vi4 22,6 3285 285 16,4 225 7896 101,2 93,7
R, 20,1 00 343 194 26,9 8065 3,1 3,5
Ri-Rs 21,8 1412 294 16,5 22,9 1259,6 102,1 113,4
Rs - Ry 19,2 76,1 293 17,1 23,2 18144 80,2 72,3
S-Rg 20,6 663,4 28,6 16,3 2255 19451 287,5 280,9

S (Semeadura), Rs (Radiagédo solar global), PRP (precipitagdo pluvial), DEF (deficiéncia
hidrica), Tb, temperatura base considerada para a soja (10°C). Ry, inicio da floragcdo e Rs*-
primeiro dia em Rs e Rs**-a partir do segundo dia em Rsaté o primeiro em R;

(os graus-dia foram computados da emergéncia em 27/11/2003 até 30/04/2004, final do ciclo).

4.5 Indicadores hidricos no solo

O primeiro periodo de secagem iniciou a 26 DAE (23/12/03),
estendendo-se até 45 DAE (11/01/04), quando houve uma oferta pluvial de 34
mm. A 40 DAE (06/01/04) os potenciais matriciais deixaram de ser registrado,
decorrente do rompimento da coluna de mercurio, identificados pela
interrupgao dos valores de teores de umidade no solo, representados na Figura
14, nas profundidades entre a superficie e 0,30 m, onde os efeitos de sistemas
de manejo do solo s&o mais evidenciados.

Os tensidmetros operam dentro da faixa de 0 a -80 kPa de potencial
matricial, que corresponde a faixa 6tima de suprimento de agua a maioria das
culturas (FARIA, 1987). A medida que se reduz o contetido de agua no solo,
torna-se mais dificil a sua extragao pelas raizes, identificado por valores mais
negativos de potencial matricial, ou altos valores de tensdo e baixa umidade

volumeétrica.



70

Nas linhas representadas por profundidade em cada sistema de
manejo do solo (Figura 14) é possivel identificar que, na camada mais
superficial do solo (0,075m), o inicio da secagem em preparo convencional néo
irrigado (PCNI), deu-se no dia 23/12/03 (26 DAE), correspondendo a 0,236 cm?
cm™ de umidade volumétrica. Em plantio direto n&o irrigado (PDNI) o inicio foi
no dia 25/12/03 (28 DAE), sendo a umidade volumétrica no solo de 0,270 cm?®
cm™. Nesse mesmo dia o solo em PCNI apresentava umidade de 0,185 cm?®

cm?, indicando que a cultura ja estava com potencial matricial de -0,06 MPa.
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FIGURA 14 — Umidade volumétrica do solo durante o primeiro ciclo de
secagem do solo cultivado com soja (cv. Fepagro RS-10) sob
plantio direto nao irrigado (PDNI) e preparo convencional nao
irrigado (PCNI), nas profundidades de 0,075 m a 0,30 m em
Eldorado do Sul, RS, 2003/04.
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A 29 DAE (26/12/03), houve o rompimento da coluna de mercurio
dos tensiébmetros em PCNI na profundidade de 0,075m, fato sé observado em
PDNI a 32 DAE (29/12/03), sendo a umidade volumétrica de 0,225 cm® cm™.
Na Figura 14, identifica-se que houve defasagem em torno de 4 dias quanto a
secagem do solo, apontando para maiores estoques hidricos em plantio direto,
nesse intervalo de tempo. Na mesma area experimental, em experimento com
a cultura de milho, Dalmago et al. (2004) também detectaram essa mesma
tendéncia quanto ao tempo de secagem do solo, evidenciando que em preparo
convencional ndo irrigado a secagem se da mais rapidamente, quando
comparada ao plantio direto.

Continuando-se o processo de secagem ao longo do perfil do solo,
verificou-se que, na profundidade de 0,15m, os tensidbmetros atingiram seu
limite de funcionamento em PCNI no dia 28/12/2003 (31 DAE), fato sé
observado em PDNI no dia 03/01/2004 (37 DAE), confirmando o avango mais
rapido em preparo convencional em relagdo ao plantio direto. Observando as
isolinhas correspondentes aos teores de umidade na profundidade de 0,30 m,
percebe-se que o solo apresentava valores superiores em PDNI.

A oferta hidrica proveniente das precipitagdes pluviais, os dados
evidenciaram que as plantas passaram 14 dias sob limitagdo hidrica em PCNI,
enquanto que em PDNI esse periodo correspondeu a 8 dias.

No subperiodo vegetativo, o potencial da agua do solo era de -27kPa
em PCNI no primeiro dia de secagem e de -8kPa em PDNI, na profundidade de
0,075m. Esse potencial mais negativo, na camada mais superficial em PCNI,
no inicio da secagem do solo, pode ser explicado pela exposigdo do solo aos

efeitos da radiagéo solar, vento (advecgéo e convecgao) e térmicos, enquanto
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em plantio direto os restos culturais (palha) atenuam esses efeitos. Ja& na
profundidade de 0,15m os potenciais foram de -8kPa nos dois sistemas de
manejo do solo. Assim, verificou-se que nos dois sistemas de manejo o
potencial da agua no solo correspondente a capacidade (CC) esteve em torno
de -8kPa.

Conforme Reichardt (1988), em solos tipicos de regides tropicais
umidas o potencial da agua no solo na capacidade de campo apresenta valores
entre -10 e -6kPa, sendo que em regides de clima temperado ele fica em torno
de -33kPa. Em solo, com textura franco-arenosa, Carlesso (1995) encontrou -
10 kPa, entre a superficie e a profundidade de 0,025m, com umidade variando
de 0,25 a 0,31 m® m?, influenciada pela estrutura e composicdo dos materiais,
tanto em termos de matéria organica quanto de argila.

Sob o ponto de vista pratico (REICHARDT, 1988), a agua disponivel
no perfil do solo é obtida pela diferenca entre a capacidade de campo (CC) e
ponto de murcha permanente (PMP). Na area experimental, Dalmago (2004)
constatou no campo, que a umidade volumétrica em sistema plantio direto na
capacidade de campo a 0,075m foi de 0,273 m®m=>eem preparo convencional
de 0,284 m®* m™. Na profundidade de 0,15m os valores foram de 0,234 m® m™
(PD) e 0,287 m® m™ (PC) e a 0,30m foi de 0,272 m® m™ e de 0,288 m* m™~,
respectivamente.

A porosidade total do solo da area experimental, observada por
Dalmago (2004) apresentou valores superiores em sistema plantio direto ao
comparar com o preparo convencional, na camada mais superficial do solo. O
preparo convencional apresentou aumentos na porosidade nas camadas mais

internas do perfil, reduzindo-se no plantio direto, nas mesmas profundidades. A
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umidade na profundidade de 0,30m foi de 0,43 m®* m2em PC e 0,37 m®* m= em
PD, apontando para maior drenagem hidrica em preparo convencional, nessa
profundidade. Dalmago (2004), observou, ainda, que houve diferenca
significativa a 5% nos valores de mesoporosidade nas camadas de 0,225m a
0,375m com menores valores em plantio direto em relagdo ao preparo
convencional.

O segundo periodo de secagem do solo, iniciado a 73 DAE, com
medidas de potencial matricial (¥m) até 77 DAE, indicou valores mais
negativos em preparo convencional nao irrigado (Figura 15) em relagdo ao
sistema plantio direto n&o irrigado (Figura 16).

Ao observar as linhas de potencial matricial, ao longo do perfil,
percebe-se que, entre 0,45 e 0,9m PDNI, o solo se apresentava mais umido,
naquele periodo. Ja, em PCNI verificou-se que entre 0,3 e 1,05m havia
menores teores de umidade, do que no restante do perfil. A 73 DAE, na
profundidade de 0,30m no solo em PDNI apresentava ¥m de -0,03MPa,
enquanto em PCNI de -0,05MPa, indicando que a agua em sistema plantio
direto estava com menores tesdbes na matriz do solo, mais facilmente

disponivel as raizes da soja.
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Potencial matricial (MPa)
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FIGURA 15 — Potencial matricial da agua no solo cultivado com soja em
preparo convencional ndo irrigado (PCNI), nas profundidades
de 0,075 a 1,20 m, no periodo de floragao da soja (cv. Fepagro
RS-10) entre os 73 e 77 dias apdés a emergéncia (DAE), em
Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

A maior armazenagem de agua no plantio direto foi atribuida por

Dalmago (2004), principalmente, a maior mesoporosidade e a maior

condutividade hidraulica ndo saturada do solo. Evidéncias observadas por

Assis & Lancgas (2005) apontaram que houve aumento na macroporosidade do

solo, apos 12 anos de sistema plantio direto e, reducdo na microporosidade, na

camada entre a superficie e a profundidade de 0,05m. Observaram, ainda,
maior velocidade de infiltragdo tridimensional de agua e condutividade
hidraulica do solo saturado em 12 anos sob sistema plantio direto, semelhante

a condigao do solo com mata nativa (com mais de 40 anos sem cultivo ou outra

atividade).
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Potencial matricial (MPa)

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00

1 0.075
1 0.150

PDNI 1 0.300

—e— 73DAE | 0450 E
—e— 74 DAE 3
—o— 75DAE - 0.600 8
—O— 76 DAE S
~—®—77TDAE 10750 S
o
10.900 &
1 1.050
Floragao 11.200

FIGURA 16 — Potencial matricial da agua no solo cultivado plantio direto nao
irrigado (PDNI), nas profundidades de 0,075 a 1,20 m, no
periodo de floragdo da soja (cv. Fepagro RS-10), entre os 73 e
77 dias apo6s a emergéncia (DAE), em Eldorado do Sul, RS,
2003/04.
Também, Tormena et al. (2002) num Latossolo Vermelho distréfico
e, Klein & Libardi (2002) num Latossolo Roxo acrico, identificaram propriedades
favoraveis ao aumento na armazenagem de agua em plantio direto, quando
comparadas com o preparo convencional.
A umidade volumétrica média no solo, durante o ciclo da soja (Figura
17) apontou diferenga estatistica na profundidade de 0,075m, sendo o sistema
plantio direto n&o irrigado mais Umido (0,247 cm® cm™) do que o preparo
convencional ndo irrigado (0,193 cm® cm®). A umidade a 0,45m de

profundidade também foi superior em PDNI (0,322 cm® cm™) em relagdo ao

PCNI (0,212 cm® cm™). Entre 0,15 e 0,30 m a umidade foi estatisticamente
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semelhante, nos dois sistemas de manejo do solo (em torno de 0,23 e 0,24 cm®
cm’, respectivamente). Os fatores que podem ter contribuido para maior
umidade na camada superficial do solo (até 0,075m), sdo, segundo Bragagnolo
& Mielniczuck (1990), a maior infiltracdo € menor evaporagao em plantio direto.

De Maria et al. (1999) observaram diferengas significativas para
umidade do solo em base volumétrica, com valores mais elevados no sistema
plantio direto, em Latossolo Roxo cultivado com soja.

Umidade volumétrica superior na camada superficial (0 a 0,10m de
profundidade) em sistema plantio direto em relagéo ao preparo convencional foi
observada por Costa et al. (2003), em Latossolo Bruno, no Paranéa e, que nas
camadas de 0,10 a 0,20 a umidade nao foram detectadas diferencas
estatisticas entre os dois sistemas de manejo do solo. Os autores constataram
que o sistema plantio direto promoveu reducao da densidade e aumento da
estabilidade de agregados na camada superficial, melhorando suas condi¢des
estruturais. No Argissolo Vermelho da area experimental, em Eldorado do Sul,
Dalmago (2004) verificou que no sistema plantio direto a densidade foi
diretamente relacionada a mesoporosidade (didmetro entre 50um e 0,2um),
indicadora do efeito do sistema de manejo, na camada superficial.

Com base nos dados da tensiometria obtidos durante o experimento
com a cultura da soja, o resultado da analise de variancia detectando maior
teror de umidade em sistema plantio direto, na camada mais superficial do solo
(Figura 17) reforcam as evidéncias de outros autores quanto aos maiores
estoques de agua no solo. Como a area experimental estava no 9° ano, em

sistema plantio direto, esses indicadores apontam para os efeitos da palha na
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superficie e do processo evolutivo do solo, devido aos aportes de matéria

organica no solo.
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FIGURA 17 — Umidade volumétrica média no solo durante o ciclo da soja (cv.
Fepagro RS-10), sob preparo convencional ndo irrigado (PCNI)

e plantio direto ndo irrigado (PDNI), nas profundidades de
0,075 m a 0,45 m em Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

4.6. Indicadores de crescimento e desenvolvimento da soja

Com base na morfologia da planta, o ciclo da soja inicia com a
emergéncia dos cotilédones acima da superficie do solo, seguida do
crescimento e desenvolvimento do caule, folhas, flores, formagao legumes,

enchimento e maturacdo dos graos até a plena senescéncia das folhas,
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quando a cultura completa seu ciclo de vida. Nesse sentido, a cultura iniciou
seu ciclo com a emergéncia, em 27 de novembro de 2003, correspondendo ao
sétimo dia apos a semeadura (VE). Lamego et al. (2005) também verificaram
que a cultivar Fepagro RS-10 teve um tempo de emergéncia em torno de sete
dias apds a semeadura. Em experimento na Argentina, Confalone & Navarro
Dujmovich (1999a) constataram que a soja (cv. Asgrow 4656) emergiu no
sétimo dia apds a semeadura.

Considerando-se que o acumulo de fitomassa seca apresenta
relacdo linear com a temperatura média diaria, entre a temperatura base e a
temperatura 6tima de uma cultura, observou-se que a soja acumulou 1.945
graus-dia até 146 DAE. A duracao de estadios fenoldgicos, em dias apos a
emergéncia (DAE), encontra-se indicada na Tabela 6. Na Figura 18 ilustrou

quatro subperiodos da soja, durante o experimento a campo.

TABELA 6 — Estadios fenoldgicos da soja, cultivar Fepagro RS-10 (FEHR;
CAVINESS, 1977), em Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Datas Caracterizagao Estadios DAE
20/11/03 Semeadura S
27/11/03 Emergéncia Ve
29/01/04 Inicio da floragao Ve. R4 63
06/02/04 Floragao plena Rz 70
13/02/04 Inicio da formacao de legumes R3 77
04/03/04 Inicio do enchimento de graos R5 98
20/04/04 Inicio da maturagao fisiologica R7 146
30/04/04 Maturagao plena R8 155

S — Semeadura da soja

Ve - Emergéncia (cotilédones acima da superficie do solo)

V4, _Décimo primeiro n6 desenvolvido (final do periodo vegetativo)

R - Inicio do florescimento (uma flor aberta em qualquer né da haste principal, indicando o
inicio do periodo reprodutivo da soja)

R7 — Inicio da maturagéo fisiologica

Rg - Maturacao Plena (95% dos legumes com coloragdo madura)
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FIGURA 18 — Subperiodo da soja (cv. Fepagro RS-10), em sistemas de plantio
direto e preparo convencional, irrigados e nao irrigados.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

4.6.1 indice de Area Foliar

A evolugao temporal do indice de area foliar (IAF) durante o ciclo da
soja indica que primeiros 30 dias apds a emergéncia, as plantas em preparo
convencional apresentaram IAF mais elevado que em plantio direto (Figura 19).
O maior IAF em preparo convencional no inicio do ciclo da soja pode estar
associado ao nitrogénio, pela incorporagao dos residuos culturais no solo que
pode ter sido disponibilizado mais rapidamente as plantas em preparo

convencional. Em sistema plantio direto, os residuos da cobertura de inverno
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permanecem na superficie do solo onde, por conseguinte, a mineralizagado da
matéria organica ocorre mais lentamente. O aumento em IAF no sistema
plantio direto proximo ao periodo de floracdo, pode estar associado aos efeitos
na fixagao biolégica do nitrogénio.

Avaliando a evolugao do IAF em soja (cv. Williams-82) Yusuf et al.
(1999) também verificaram que a cultura apresentou menor IAF em plantio
direto em relacdo ao preparo convencional, nos estadios iniciais de
desenvolvimento.

A cultivar Fepagro RS-10 antecipou, em uma semana, o IAF maximo
em plantio direto irrigado (PDI) e nos dois tratamentos nao irrigados (PDNI e
PCNI) em relagdo ao preparo convencional irrigado (PCI). Os valores de IAF
maximo nos tratamentos irrigados foram de 6,3, em PCl e de 6,1, em PDI. Nos
néo irrigados foram de 5,7, em PCNI e de 5,6, em PDNI, o que demonstra
proximidade em termos em IAF maximo nos dois sistemas de manejo do solo,
com menores valores nos tratamentos ndo irrigados. Em todos os tratamentos
o IAF maximo ocorreu no estadio Ry, correspondendo a plena floragdo da
cultura. Essa mesma resposta, em temos de menores valores de IAF, foi
apontada por Confalone et al. (2002). Na floragdo deu-se o maximo IAF e os
valores foram de 7,2 em tratamentos irrigados e de 4,9, sob condicao nao
irrigada.

Em periodos de alta demanda evaporativa atmosférica e escassez
de agua no solo, ocorre aumento da resisténcia a difusdo gasosa, baixando a
taxa de assimilacdo do dioxido de carbono, bem como diminuicdo do fluxo
transpiratério. Esse efeito desencadeia o processo de aumento da resisténcia

ao fluxo de agua na interface solo-raiz (LARCHER, 2000).
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Até 40 DAE, observou-se que a cultura manteve evolugao normal de
IAF em todos os tratamentos. Reducgdes na oferta hidrica refletiram nos valores
de IAF (Figura 19), indicando abscisao de folhas nas plantas em PCNI e PDNI,
enquanto nos tratamentos irrigados a cultura manteve a expansio do IAF até
atingir seu valor maximo. Em soja sob condicbes de sequeiro, Cox & Joliff
(1986) também verificaram redugdes no IAF da cultura devido aos efeitos dos
periodos de déficits hidricos.

A partir de 78 DAE, quando as plantas se encontravam no inicio de
formacgédo de legumes (Rs3), o IAF entrou em declinio. Em Rs (105 DAE) os
valores de IAF em PDI, PDNI e PCNI estavam préximos a 2,0 m? m?, porém
em PCl era de 2,8 m?> m?, indicando que houve maior manutencdo de folhas
em PCI, enquanto nos demais tratamentos a cultura se encontrava drenando
suas reservas ao enchimento de graos. Redugdes a partir do IAF maximo,
entre Ry e Rs, foram da ordem de 29,4% em plantio direto nao irrigado (PDNI),
28,5% em plantio direto irrigado (PDI), 44,5% em preparo convencional irrigado
(PCI) e 31,5% em preparo convencional nao irrigado (PCNI).

A evolugao do IAF da emergéncia até maximo IAF, em funcéo de
graus-dia acumulados se ajustou a um modelo sigmadide (Tabela 7), conforme a

equacéao 28.

IAFmax = a (28)
(14 SR x),

b

Observando os coeficientes do modelo, identifica-se que os valores de

IAF maximo ficaram proximos aos observados no campo. Os coeficientes de
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determinacdo ajustados (RZ%ajs) indicam que o modelo é adequado para
descrever a evolugao do IAF até seu valor maximo.

O grau de dispersao dos valores em torno da média varia entre 2 a 6%,
indicando cerca de 94 a 98% das estimativas do indice de area foliar até o IAF
maximo ocorrem proximos aos valores observados no campo. Os menores
coeficientes de determinagdo (94 e 97%) foram obtidos nos tratamentos néo
irrigados, PDNI e PCNI, respectivamente (Tabela 7).

Esses valores podem ser atribuidos a maior dispersdo em IAF devido
aos efeitos dos periodos de déficits hidricos, promovendo quedas de folhas,

alterando a area foliar nesses tratamentos.
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FIGURA 19 — Evolugao do indice de area foliar da soja (cv. Fepagro RS-10) em
preparo convencional irrigado e nao irrigado (PCl e PCNI) e

plantio direto irrigado e nao irrigado (PDI e PDNI), EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, 2003/04.

Os valores de IAF durante o ciclo da cultura em fungdo de graus-dia
acumulados se ajustaram a um modelo log-normal (Tabela 8), descrevendo o

processo evolutivo e o declinio de IAF, ao final do ciclo, descrito pela equacao

29.

In(-5)

Xo

IAF = axexp(—0,5x( b

)*2) (29)
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O modelo apresentou limitagdes nas estimativas de IAF no inicio do ciclo

da cultura (nos primeiros 20 DAE), mas tornou-se eficiente, inclusive quanto as

estimativas de IAF maximo, bem como no periodo de rapida senescéncia foliar.

TABELA 7 — Modelo sigmoidal ajustado (equacao 28) para estimar IAF até

IAFmaximo (cv. Fepagro RS-10) em preparo convencional irrigado
e nao irrigado (PCIl e PCNI) e plantio direto irrigado e ndo irrigado
(PDI e PDNI), em fungéo de graus-dia acumulados e respectivos
parametros ajustados e coeficientes de determinagdo (R?).
Eldorado do Sul, 2003/04.

Tratamentos Coeficiente (a) Coeficiente (b) Coeficiente (Xo) R?
PCI 6,65 136,4 557,2 0,98
PCNI 6,15 164,0 587,7 0,97
PDI 6,41 122,5 618,1 0,98
PDNI 6,71 156,7 675,3 0,94

TABELA 8 — Modelo log-normal ajustado (equacédo 29) para estimar IAF

durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em preparo
convencional irrigado e n&o irrigado (PCl e PCNI) e plantio direto
irrigado e nao irrigado (PDI e PDNI), em fungcdo de graus-dia
acumulados e respectivos parametros ajustados e coeficientes de
determinacéo (R?). Eldorado do Sul, 2003/04.

Tratamentos  Coeficiente (a) Coeficiente (b)  Coeficiente (Xp) R?
PCI 57 0,42 852,9 0,93
PCNI 5,3 0,40 862,6 0,88
PDI 6,3 0,32 912,0 0,93
PDNI 5,8 0,30 921,0 0,88

4.6.2 Estatura da Planta

Em termos de estatura média, observou-se que, nos primeiros 30

DAE, as plantas apresentavam maior estatura em preparo convencional que
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em plantio direto, com aproximadamente 0,3m (PCl e PCNI) e 0,2m (PDI e
PDNI). Esses resultados corroboram com os apresentados por Fleck et al.
(2006) para a cultivar Fepagro RS-10 que, aos 30 DAE, estava com estatura
em torno de 0,2m, demonstrando competitividade dessa cultivar com espécies
daninhas. Alta competitividade da cultivar Fepagro RS-10 foi observada
também por Lamego et al. (2005), observando estatura média de 0,134m aos
28 DAE.

No inicio do estabelecimento da cultura, com adequada oferta
hidrica, a cultura apresentou estatura mais elevada em preparo convencional,
devido ao seu crescimento ser dependente apenas dos nutrientes no solo. A
maior estatura pode ser explicada pela disponibilidade de nitrogénio no solo,
decorrente da incorporacao dos restos culturais. Focando as atencdes nos
tratamentos irrigados, identifica-se a evolugdo das plantas em estatura,
atingindo a 500 graus-dia acumulados semelhantes valores em PCl e PDI.
Essa estatura pode ser explicada pelos efeitos do nitrogénio, decorrentes da
simbiose as plantas em plantio direto irrigado.

Nos tratamentos nao irrigados, tornam-se perceptiveis os efeitos da
escassez hidrica no solo. As plantas, em PCNI, que apresentavam estatura
semelhante aquelas em PCI, reduziram seu desenvolvimento em torno de 500
graus-dia acumulados (Figura 19). De um modo geral as plantas nos
tratamentos irrigados atingiram valores de 1,20m, em PDI, e 1,12m em PCl e
nas parcelas nao irrigadas, em torno de 0.95m. Os valores indicam que, sob
adequada oferta hidrica, a estatura foi superior a média da cultivar, que fica em
torno de 0,95m. Lamego et al. (2004) encontrou valor médio de 0,96m para

essa mesma cultivar, em experimento realizado em 2002, em Eldorado do Sul,
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atribuido aos efeitos competitivos da soja (cv. Fepagro RS-10) com plantas
daninhas.

Na Tabela 9, estdo indicados os coeficientes de ajuste do modelo
sigmoidal (equacgao 29, substituindo a sigla IAFmax por Estatura de plantas),
para estimar estatura em funcdo de graus-dia acumulados. Os valores do
coeficiente a indicam a estatura maxima da cultura para cada sistema de
manejo e tratamento. A estatura maxima estimada pelo modelo foi em PCI de
1,09m e em PCNI de 0,93m. Ja em PDI foi de 1,177m e, em PDNI de 0,97m.
Esses valores ficaram muito proximos aos obtidos no campo.

Pelos valores do coeficiente xo na Tabela 9, identifica-se que a
estatura maxima estimada da-se por volta do inicio da floracdo, que
corresponde a valores em graus-dia acumulados entre 571 a 691. A ocorréncia
da estatura maxima na floragdo também foi verificada por Egli & Leggett
(1973). Constataram que a cultivar de habito determinado atingiu maxima
estatura no inicio da floragao, em praticamente 87% das plantas.

O padrao em estatura de plantas (Figura 20) aponta para indicadores
como o primeiro periodo de crescimento mais lento, 0 segundo de maxima
expressao em estatura e por fim, a curva vai sendo estabilizada em um
determinado total de graus-dia acumulados. Verifica-se que a partir de 800
graus-dia acumulados, as plantas estavam com maior estatura em sistema

plantio direto, em relacdo aquelas em preparo convencional.



87

TABELA 9 — Modelo sigmoidal ajustado (equagao 28) para estimar a estatura
de plantas de soja (cv.Fepagro RS-10) em fungdo de graus-dia
acumulados, respectivos parametros ajustados e coeficientes de
determinacéo (R?). Eldorado do Sul, 2003/04.

Tratamentos Coeficiente (a) Coeficiente (b) Coeficiente (xp) R?
PCI 1,1 2455 652,8 0,99
PCNI 0,9 236,1 571,3 0,99
PDI 1,2 2214 669,3 0,99
PDNI 1,0 261,1 691,4 0,99
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FIGURA 20 — Modelo sigmoidal para estatura da soja (cv. Fepagro RS-10)
em funcdo de graus-dia acumulados, em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), irrigado (lI) e nao
irrigado (NI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.
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Plantas com elevada estatura garantem maior competitividade com
plantas infestantes, pela vantagem na captagédo da energia solar em relagéo as
espécies mais baixas, conforme observado por Lamego et al. (2005) e Fleck et
al. (2006). Esses autores detectaram rapido crescimento e elevada estatura da
cultivar Fepagro RS-10, quando comparada com outras cultivares e espécies
daninhas. Avaliando o desempenho de 18 cultivares (ciclo precoce, médio,
tardio e semitardio), Bonato et al. (2001) constataram que as cultivares de ciclo

tardio e semitardio apresentaram maior porte médio, da ordem de 0,83m.

4.6.3 Matéria seca aérea

A matéria seca aérea produzida néo teve diferenca significativa entre
sistemas de manejo do solo, mas sim quanto a oferta hidrica. Nos tratamentos
irrigados, a matéria seca aérea atingiu 0 maximo em torno de 14.000 kg ha' e
nos nao irrigados de 7.000 kg ha™. A producdo de matéria seca de uma cultura
€ uma variavel sensivel em modelos de simulacdo de crescimento e
desenvolvimento. Na evolucao da fitomassa aérea da soja (Figura 21), tornam-
se perceptiveis os efeitos das limitagdes hidricas no solo.

Analisando concomitantemente o potencial matricial da agua no solo
entre 73 e 77 DAE (Figuras 15 e 16) e as Figuras (12 e 13) que exprimem o
balanco hidrico no periodo, explicam-se as redugdes na matéria seca aérea
exatamente a partir de 1.200 graus-dia acumulados. O padrao de extracédo de
agua pelas raizes indica que as plantas dos tratamentos néo irrigados, dos dois

sistemas de manejo do solo, estavam extraindo agua de forma diferenciada,
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influenciando as respostas da cultura quanto a sua producao de biomassa
aérea, refletindo em PDNI valores superiores ao PCNI.

Avaliando acumulo de matéria seca em soja (cv. IAC-15) Lazarini et
al. (2000) verificaram que as plantas acumularam matéria seca de forma
crescente até o final de Rs , que ocorreu 49 dias apds o inicio de Ry. Os
resultados apresentados na Figura 21 demonstram que, a partir de Ry, ocorreu
0 acumulo expressivo, principalmente entre R; e Rs. As redugdes em matéria
seca nos tratamentos nao irrigados evidenciam os efeitos dos periodos de
déficits hidricos em perdas na capacidade da relacdo fonte-dreno que
expressam o rendimento final da cultura. Em Rg as plantas reduziram suas
taxas de acumulo de biomassa aérea devido as modificagbes morfofisioldgicas
para suprir os 6rgaos demandantes em fotoassimilados (legumes e graos).

Sem déficit hidrico a cultura apresentou um padrao de resposta que
serve como referencial de comparacgao da cultivar Fepagro RS-10. Observa-se
que a cultura manteve os mesmo padrdes evidenciados, por exemplo, quanto a
estatura, indice de area foliar, matéria seca aérea e area foliar especifica
(Figuras 21 e 22). Esses indicadores sustentam a hipétese de que os efeitos
decorrentes de periodos de déficits hidricos no solo podem limitar o
desempenho de modelos de simulagdo de crescimento e desenvolvimento da
soja em sistema plantio direto, ja que os estoques de agua no solo, na camada
mais superficial foram significativamente superiores, em relagcdo ao preparo
convencional (Figura 17). Na Figura 21 nota-se que o padrdo de evolugao da
matéria seca aérea também pode ser descrito por um modelo sigmoidal,

conforme o modelo conceitural, representado na equacao 29.
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FIGURA 21 — Evolugédo da matéria seca (folhas, hastes e legumes), durante o
ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em fungdo de graus-dia
acumulados, em preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD), irrigado (l) e nao irrigado (NI). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/04.

Ao avaliar a area foliar especifica, que € a relagao entre a area de
folha (cm?) e sua biomassa seca (g'), observou-se que até 20 DAE o preparo
convencional irrigado (PCIl) apresentou menores valores, indicando maior
biomassa seca em relagdo ao sistema plantio direto irrigado (PDI), confirmando
evidéncias observadas em estatura da planta, IAF e matéria seca aérea (folhas

e hastes). Quando as plantas encontravam-se em IAF maximo, na floragéo (63

DAE), a area especifica foi de 246cm? g em PDI e de 286cm? g em PClI,
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indicando que a biomassa seca em PDI era maior em relagao ao PCI, pois o
menor valor indica que a biomassa seca de folha (denominador) apresentava-
se maior em relacdo ao PCIl. Nesse subperiodo, adicionando as evidéncias
quanto a area especifica, observou-se também maior estatura, IAF e matéria
seca em PDI. No inicio da maturagao fisiologica (140 DAE) a area foliar
especifica foi de 28cm? g em PDI e de 11cm? g em PCI. O menor valor em
PCI indica maior manutengao de folhas, confirmadas em IAF e matéria seca
aérea. A maior area especifica em PDI aponta menor manutengao de folhas,
indicando maior translocagao de fotoassimilados para o enchimento de gréos,

os quais foram evidenciados em termos de rendimento de graos.
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FIGURA 22 — Area foliar especifica da soja (cv. Fepagro RS-10), em preparo
convencional irrigado (PCIl) e plantio direto irrigado (PDI).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.
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Nos tratamentos nédo irrigados a area especifica da emergéncia até
40 DAE foi inferior em PCNI, indicando maior biomassa de folha, confirmada
pelos maiores valores de IAF, estatura e matéria seca aérea. Ao comparar os
valores de area especifica com os de excedentes hidricos até 20 DAE,
observa-se que a area especifica menor em PCNI indica que a biomassa de
folhas era maior que em PDNI. A 49 DAE a area foliar especifica em PCNI foi
de 202cm? g' e em PDNI de 191cm? g, expressando os efeitos decorrentes
dos periodos de déficits hidricos, que refletiram em maior manutencéo de
folhas em PDNI.

Quando a cultura encontrava-se em floragdo a area especifica em
PDNI foi de 334cm? g e em PCNI de 306cm? g™'. Associando os valores de
area especifica aos de potencial matricial (73 a 77 DAE), confirmam-se as
evidéncias quanto a manutengdo da umidade no solo (Figura 13 e 14) em
curtas estiagens, em PDNI, promovendo maior manutengcao de folhas. A 77
DAE a area especifica em PDNI era de 198cm? g™' e em PCNI de 250cm? g".

No inicio da maturacéo fisiolégica (140 DAE) as plantas em PCNI
apresentaram maior manutencao de folhas a semelhanga de PCIl. Os menores
valores de area especifica a 140 DAE em preparo convencional nao irrigado
(PCNI), reforcam a premissa de que as plantas, nesse sistema de manejo do
solo, mantiveram as folhas e em plantio direto elas perderam as folhas e
drenaram suas reservas para a formacao de graos, sendo mais eficiente do
que em preparo convencional, evidéncias também detectadas em IAF e

matéria seca aérea.
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FIGURA 23 — Area foliar especifica da soja (cv. Fepagro RS-10), em preparo

convencional nao irrigado (PCNI) e plantio direto nao irrigado

(PDNI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

4.6.4 Taxa de Crescimento da Cultura (TCC)

Entre os tratamentos irrigados (Figura 24) durante o estadio vegetativo

até 700 graus-dia acumulados, a taxa de crescimento da cultura (TCC) em PCI

foi mais elevado do que em PDI, sendo a 717 GDacum de 1,9 g m? GDacum™

em PCl e 1,5 em PDI g m? GDacum™.
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FIGURA 24 — Taxa de crescimento da cultura (TCC) da soja (cv. Fepagro
RS-10) por graus-dia acumulados em preparo convencional
irrigado (PCIl) e plantio direto irrigado (PDI). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, 2003/04.

Por volta de 800 graus-dia acumulados as plantas em PDI
apresentaram TCC de 1,1 g m? GDacum™ e em PCl de 0,3 g m? GDacum™,
indicando maior crescimento em PDI. Esse fato foi confirmado em termos de
estatura, indice de area foliar e area foliar especifica, indicando que as plantas
em plantio direto no estadio de floragdo atingiram sua mais elevada expresséo
em matéria seca. Com 1007 GDacum (77 DAE) as plantas em PDI cresciam a
uma taxa de 2,2 g m? GDacum™, enquanto em PCl acumulavam 1,3 g m™

GDacum™. Expressando TCC em relagéo ao tempo decorrido em dias, informa-

se que em PDI (77DAE) as plantas cresciam a uma taxa de 28 g m2dia™ e em
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PCl de 17 g m™dia™. Durante o periodo de enchimento de graos o crescimento
em PDI foi de 6,4 g m? GDacum™ e em PCI de 5,9 g m? GDacum™,
correspondendo a 88 g m?dia” e 81 g m?dia™’, respectivamente.

Os efeitos dos periodos de déficits hidricos foram evidenciados nas
taxa de crescimento da cultura (TCC). Nos tratamentos néo irrigados as taxas
de crescimento até 400 graus-dia acumulados foram maiores em PCNI do que
em PDNI, apresentando-se iguais (1,0 g m? GDacum™), em 516 GDacum
(Figura 25). Todavia, percebem-se os efeitos dos maiores estoques hidricos no
solo em PDNI, expressados em TCC.

Préximo a 800 graus-dia acumulados, em PDNI a TCC era de 0,8g
m? GDacum™ e em PCNI de 0,3g m? GDacum™. A 77 DAE as plantas
apresentavam TCC bem préxima, sendo em PDNI de 3,0g m?2 GDacum™ e em
PCNI de 2,8g m? GDacum™. Esses valores corresponderam a 39g m?dia™ e
369 m~2dia™, respectivamente. Comparando os valores de TCC aos periodos
de déficits hidricos verifica-se que o fator escassez de agua no solo constitui-se
no principal responsavel dos baixos valores de TCC, nos tratamentos nao
irrigados, reforcando a hipotese de que a soja pode elevar suas taxas de
crescimento quando ndo houver limitagio hidrica.

Vale destacar que a cultura expressou a evolugcido no seu padrao de
crescimento em termos de matéria seca até o inicio de Rs, tanto nos
tratamentos irrigados (Figura 24) quanto nos nao irrigados (Figura 25).
Reducao na matéria seca de caules e folhas indica que a planta esta

translocando suas reservas para o enchimento de gréos.
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FIGURA 25 — Taxa de crescimento da cultura (TCC) da soja (cv. Fepagro
RS-10) expressa em fungdo de graus-dia acumulados em
preparo convencional nado irrigado (PCNI) e plantio direto ndo
irrigado (PDNI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

Durante o periodo reprodutivo o incremento rapido de matéria seca,
entre 1.300 e 1.500 graus-dia acumulados, tanto nos tratamentos irrigados
quanto nos nao irrigados, deve-se a contribuicdo das estruturas reprodutivas.

Voltando-se para as interagdes solo-planta-atmosfera, verificou-se que nesse

periodo (correspondente a 100 e 120 DAE) a cultura em PDNI estava com 46
A e . . ETr

mm de deficiéncia hidrica e o consumo relativo de agua (ﬁ) era de 0,51.
m

Em PCNI esses indicadores eram de 47 mm e 0,54, respectivamente. Nesse
periodo, as temperaturas do ar encontravam-se elevadas (Figura 6). O efeito
de trés eventos de chuva isolados, que totalizaram cerca de 70 mm,

amenizaram as temperaturas do ar, identificado pela redugdo nas amplitudes
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térmicas (Figura 7). Comparando os resultados de estatura da soja, percebe-se
que foi nesse periodo as plantas ja haviam estabilizado o crescimento e

estavam drenando suas reservas para a formagéo de legumes e graos.

4.7 Eficiéncia de uso da radiagao fotossinteticamente ativa

O conjunto de pontos (Figura 26) de eficiéncia de uso da radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) permitiu ajustar um modelo Unico de eint em
funcado de IAF. Os parametros da equacao traduzem a capacidade da cultura
em interceptar a RFA. Com o aumento de |IAF observa-se que aumenta a
eficiéncia de interceptagdo de RFA. No inicio do desenvolvimento da cultura,
em IAF igual a 1 a ¢int foi de 54%, atingindo 80% em IAF igual a 2. A partir do
IAF 3 percebe-se a aproximacéo entre os valores de [lint. Naquela condicéo a
cultura estava interceptando 89% de RFA. A maxima de eficiéncia pode ser
considerada como uma constante ao redor de 95%, nas condigbes em que foi
conduzido o experimento.

Como cint é fungdo do IAF, periodos de estresses hidricos, que
reduziram |IAF nos tratamentos n&o irrigados (PCNI e PDNI) também causaram
reducdes na eficiéncia de interceptacdo da RFA, nesses tratamentos quando
comparado aos irrigados (PCI e PDI). A cultura atingiu IAF maximo de 6,3 em
PCI, quando [Jint foi de 95%, enquanto no tratamento nao irrigado (PCNI) cujo
IAF maximo foi de 5,7 a cint apresentou-se inferior, da ordem de 94%. Em PDI
a cultura também apresentava a maxima eficiéncia (95%) em IAF maximo (6,1)

e em PDNI ¢int foi de 94% em IAFmaximo (5,6). Confalone et al. (1999)
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observaram que o déficit hidrico reduziu a eficiéncia de uso da radiagdo em
soja, com quedas de até 25% no florescimento. Essas redug¢des sao explicadas
pela influéncia de periodos de déficits hidricos no crescimento da cultura,
reduzindo a estatura da planta, a taxa de crescimento, aceleracdo da

senescéncia foliar e abortamento de flores, os quais refletem no rendimento de

graos e seus componentes.

gint.

2
= 0,87)
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eint=0,95 (1-exp(-0,92 IAF)) (R
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FIGURA 26 — Eficiéncia de interceptacéao (eint) de radiagéo fotossinteticamente
ativa (RFA) em fungao do indice de area foliar (IAF) em soja em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), irrigado (1) e
nao irrigado (NI). Eldorado do Sul, RS, 2003/04.
Ao avaliar a conversao da energia solar em matéria seca é possivel

associar efeitos do indice de area foliar, angulo de inclinacdo de folhas,

disposicéo das folhas no caule e arranjos de folhas no dossel. A eficiéncia de
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interceptagdo da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada (eint)
exprime a porgao de radiacao incidente que foi interceptada pela cultura. Com
a relagao entre a producgéo de biomassa e a radiagao fotossinteticamente ativa
interceptada tem-se uma idéia da eficiéncia com que a cultura utilizou a
radiagcao solar (MONTEITH, 1977). Assim, o estabelecimento de indicadores de
conversao da energia fotossintéticamnte ativa em biomassa aérea pode auxiliar
as avaliacbes dos efeitos do fator hidrico na expressdo do rendimento da
cultura. A Figura 27 representa o acimulo de matéria seca aérea (g m?) em
funcdo da RFAint. Os dados experimentais se ajustaram estatisticamente a

uma relagao linear, passando pela origem, pelas seguintes equacgdes:

MS ,,=1,57x RFAint. (R®=0,95) (30)
MS ;= 1O3RF x Aint. (R?=0,93) (31)
MS )= 0,90 x RFAint. (R%*=0,93) (32)

Os coeficientes angulares das retas (equagdes 30 a 32) indicam a
eficiéncia de uso da radiagdo (EUR). Assim sendo, a cultura sem limitagédo
hidrica, decorrente das adicbes de agua por irrigacdo, apresentou uma
eficiéncia de uso da radiacdo de 1,57 g de MS para cada megajoule de
radiagcao fotossinteticamente interceptada (RFAint). Essa eficiéncia de uso da
radiacao foi considerada para os dois sistemas de manejo do solo (PCI e PDI).
Nos tratamentos com limitagdo hidrica a eficiéncia de uso da radiagdo (EUR)
foi de 1,03 g de MS por MJ de RFAint em PCNI e de 0,90 g de MS por MJ de
RFAint. em PDNI. A redugdo na eficiéncia de uso da radiagdo indica o

comprometimento do aparato fotossintético da cultura, devido a escassez de
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100

. Os reflexos da menor eficiéncia de uso de RFAint nos

tratamentos néo irrigados confirma evidéncias nas reducdes do indice de area

foliar e consequentemente na matéria seca area.
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Evolugédo da matéria seca aérea da soja (cv. Fepagro RS-10) em
funcdo da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada
sob condigao irrigada e nao irrigada. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/04.

Tomando como valor comparativo o total de 800 MJ m? de RFAint.

constata-se que a cultura sem limitagdo hidrica produz em torno de 12.560 kg

ha™'. Sob limitacdo hidrica em preparo convencional (PCNI) a producéo de

materia seca é de 8.240 kg ha™' e em sistema plantio direto (PDNI) de 7.200 kg

ha™'. Os valores simulados pelos modelos (equagdes 30 a 32) foram menores
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que os obtidos no campo, conforme ilustra a Figura 27. Apesar disso, sua
utilizagao é indicada para inferir a producao média de matéria seca pela cultura

sob condicao irrigada e nao irrigada.

4.8 Indicadores da condigao hidrica na planta

4.8.1 Potencial minimo da agua na folha

Observando os valores de potencial minimo da agua na folha de soja
(Wmin), verifica-se que a 77 DAE (12/02/04), quando a cultura se encontrava
em plena floragdo, os tratamentos nao irrigados apresentavam valores mais
negativos, indicando que a cultura passava por limitagdes hidricas no solo.

Ao associar com os valores de potencial matricial (Figuras 15 e 16),
pode ser observado que, naquele dia, os tensibmetros estavam no limite de
funcionamento (-80 kPa), nos dois sistemas de manejo do solo. Analisando-se
o potencial matricial em PCNI, a 74 DAE (Figura 15), verificou-se que os
valores estavam em -0,06 MPa, ou seja, as raizes das plantas estavam
extraindo agua a 0,30m de profundidade, fato sé ocorrido em PDNI a 77 DAE
(Figura 16).

A evapotranspiracéo real (ETr) era de 3,49 mm dia” em PCNI e de
3,36 mm dia” em PDNI, refletindo as condi¢gdes semelhantes expressadas em
termos de potencial minimo que foi de -1,5 MPa. Nos tratamentos irrigados, o
potencial minimo da agua na folha em sistema plantio direto (PDI) foi de -0,99

MPa e em preparo convencional (PCI) de -1,08 MPa, ndo sendo evidenciadas
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diferengas estatisticas entre os sistemas de manejo do solo, nem quanto aos
tratamentos.

No dia 11/03/04 (105 DAE), 0 Wnin da agua na folha nos tratamentos
nao irrigados foi inferior a -1,5 MPa (Figura 28), apresentando em PDNI valor
de -2,16 MPa e em PCNI de -1,66 MPa. Essa tendéncia pode ser atribuida a
longa estiagem em que a cultura foi submetida, principalmente, a partir de 80
DAE (Figura 12 e 13). A 105 DAE a cultura encontrava-se em Rs, no
subperiodo de formagdo de legumes, considerado critico a soja devido a
escassez hidrica no solo.

A andlise de variancia, para cada dia especifico de monitoramento,
detectou interagao significativa entre sistemas de preparo e irrigagdo em trés
dos cinco dias de monitoramento. Quando n&do houve interacdo, verificou-se
qgue o potencial minimo da agua na folha foi maior em plantio direto do que em
preparo convencional. Apesar da diferengca nao ter sido significativa, em dois
dias monitorados, essa tendéncia se apresenta como um indicador de maior
disponibilidade hidrica no solo em sistema plantio direto.

Quando a interagéo foi significativa, houve efeito contrario entre
sistemas de manejo do solo. O potencial minimo da agua na folha de -2,16
MPa, em PDNI, a 105 DAE, foi menor do que em PCNI. Todavia, ao avaliar o
sistema solo-planta-atmosfera de forma integrada, essa aparente diminuigéo do
potencial minimo da agua na folha no plantio direto nao irrigado nao significa
que esse sistema de manejo tinha menos agua disponivel, ou que, as plantas
estavam sob condicao hidrica inferior ao preparo convencional. Esses menores

valores s&o atribuidos a maior manutengéo de folhas em plantio direto (PDNI),
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indicando maiores transpiracées em PDNI do que em PCNI, expressado pelo
Y min Mais negativo.

Nesses dias, nao foi possivel explicar a condi¢cao hidrica das plantas
pela variacdo do potencial matricial da agua no solo, pois os tensiébmetros ja
haviam rompido a coluna de mercurio até 45 cm de profundidade,
demonstrando baixa disponibilidade de agua em ambos sistemas de manejo do
solo. A deficiéncia hidrica no dia 11/03/04 (105 DAE) em PDNI era de 5,4 mm e
em PCNI de 5,2mm.

Na area irrigada, o potencial minimo da agua foi sempre superior em
plantio direto (PDI), variando de -0,86 a -1,17 MPa, enquanto que em preparo
convencional (PCl) o mesmo ficou entre -1,06 e -1,3 MPa. Esse fato pode ser
explicado pela maior disponibilidade de agua no solo em plantio direto
(DALMAGO, 2004).

Também, deve-se registrar que a irrigacao foi monitorada com base
no potencial matricial da agua no solo em plantio direto, o que pode ter
penalizado o preparo convencional. Bianchi et al. (2005) também encontrou
maiores valores de potencial minimo da agua na folha de milho em sistema
plantio direto, na mesma area experimental, em experimento realizado no ano
agricola 2002/03.

Em folhas de soja Confalone & Navarro Dujmovich (1999a, 1999b)
encontraram valores de potencial da agua nas folhas da ordem de -1,85 MPa e
-1,77 MPa, mostrando uma tendéncia de menores valores nos tratamentos com
deficiéncia hidrica. Sob condi¢des irrigadas, Bianchi et al. (2005) verificaram a
mesma tendéncia para o milho (Zea mays L), onde ¥ni» em plantio direto foi

maior, ou seja, menos negativos do que em preparo convencional. Observaram
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os autores que, de 42 a 58 DAE o ¥, foi superior a -1,39 MPa, tanto em
plantio direto quanto em preparo convencional irrigados. Sob estresse hidrico
foi detectado que, em dois periodos de intensos déficits hidricos no solo (58 e
64 DAE), os potenciais da agua na folha em plantio direto ndo irrigado foram de
-1,66 e -2,08 MPa e em preparo convencional nde -1,70 e -2,38 MPa,
respectivamente.

Na mesma area experimental, nos anos agricolas 93/94 e 94/95,
Bergonci et al. (2000) verificaram que potenciais da agua na folha variando
entre -1,2 e -1,5 MPa, sendo apontados como criticos, servindo de indicadores
de déficits hidricos para a cultura do milho. Os autores encontraram relacao
linear entre o potencial minimo da agua na folha do milho com o potencial

matricial da agua no solo, a 0,45 m de profundidade.
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FIGURA 28 — Potencial minimo da agua na folha (¥min) em soja (cv. Fepagro
RS-10) cultivada em plantio direto irrigado e nao irrigado (PDI e
PDNI) e preparo convencional irrigado e nao irrigado (PCl e
PCNI)*. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel de
significancia de 5%.

4 .8.2 Condutancia estomatica

Analisando a condutancia estomatica (gr) representada na Figura 29,
observou-se que houve efeito significativo quanto ao fator irrigagdo, em todos
os dias monitorados. Notou-se que, a 77 DAE (12/02/04), os valores
observados foram de 785 mmol m? s™, em plantio direto irrigado (PDI), e 677
mmol m? s™, em preparo convencional irrigado (PCI), ndo havendo diferenca

estatistica entre os mesmos (Figura 29). Nos tratamentos nao irrigados (PCNI e
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PDNI), a condutancia foi de 221 mmol m? s em PDNI e de 148mmol m? s™
em PCNI, que também foram estatisticamente semelhantes. Portanto, nesse
periodo, as diferengas foram estatisticamente significativas apenas entre os
tratamentos irrigados e nao irrigados. Como a cultura se encontrava em plena
floracdo (R2) os valores indicam que a cultura estava sob condicbes
semelhantes estatisticamente quanto ao fluxo hidrico nos tratamentos nao
irrigados.

Estudos comprovam que o acido abscisico, produzido na raiz, pode
desempenhar um papel importante no controle da condutancia foliar (TAIZ,
ZIGER, 2004). Liu et al. (2004) verificaram que sob estresse hidrico o acido
abscisico (ABA) aumentou linearmente com o decréscimo do potencial da agua
na folha. Expressos de forma relativa, os autores constataram que a
condutancia estomatica decresceu linearmente de 1,0 para 0,40 com relativo
aumento de ABA. A condutancia relativa reduziu-se para 0,10, sendo
linearmente correlacionada com a relativa queda da presséao de turgor da folha.
Portanto, os déficits hidricos no solo aumentaram o ABA na raiz, afetando a
condutancia estomatica em periodos de déficits severos (14 dias).

A 105 DAE, a cultura iniciava o enchimento de gréos (Rs). A
condutancia média em plantio direto n&o irrigado foi de 42 mmol m?s™, sendo
estatisticamente menor que nos demais tratamentos. Em seguida, observando
em ordem crescente, verificou-se que em preparo convencional nao irrigado g¢
foi de 176 mmol m2s™. Em plantio direto irrigado gs foi de 660 mmol m?s™,
sendo estatisticamente superior & condutancia em PCI (497 mmol m?s™).

Quando visualizada de forma integrada a condigdo hidrica da planta

e a disponibilidade hidrica no solo em curto periodo de estiagem, a menor
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condutancia (Figura 29) e o menor potencial minimo da agua na folha (Figura
28) em PDNI podem ser explicados pela menor senescéncia de folhas em
plantio direto, devido a maior armazenagem de agua no solo em plantio direto,
quando comparado ao preparo convencional sem irrigacao.

A 120 DAE a condutancia apresentava valores superiores em PDI,
em comparacao a PCIl, embora com diferengas estatisticas apenas quanto ao
fator irrigacédo. Os tratamentos nao irrigados (PCNI e PDNI) tiveram condicbes
semelhantes, de 236 e 212 mmol m s'1, respectivamente.

A 126 DAE a maior condutancia foi observada em PCI (417 mmol m
25, diferente estatisticamente de PDI (269 mmol m? s™). Os tratamentos n3o
irrigados n&o diferiam estatisticamente, sendo em PDNI de 98 e em PCNI de
80 mmol m? s'. Os valores de condutancia estomatica em preparo
convencional ndo irrigado mais baixos reforcam a evidéncia de maior
manutencdo das folhas nesse sistema de manejo do solo, confirmado pelo
maior IAF (Figura 19) e estatura mais elevada (Figura 20).

Essas evidéncias vao sendo adicionadas durante as avaliacbes dos
padrdes de resposta da cultura a condigdo hidrica no solo e a demanda
atmosférica. Elas apontam para maior manutengdo da agua no solo em

sistema plantio direto n&o irrigado, em periodos de curtas estiagens, em

relacdo ao preparo convencional.
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FIGURA 29 — Condutancia estomatica em folha de soja (cv. Fepagro RS10)
sob plantio direto irrigado e néo irrigado (PDI e PDNI) e preparo
convencional irrigado e nao irrigado (PCl e PCNI)*. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, 2003/04.

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel de
significancia de 5%.

4.9 Teores de clorofila na folha

Considerando que as clorofilas sao pigmentos responsaveis pela
conversao da radiagao fotossinteticamente ativa em energia quimica, procurou-
se identificar indicadores do estado hidrico da planta. Indicou-se na Tabela 10,

os teores de clorofilas (a e b) e o total correspondente a cada dia de coleta.
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TABELA 10 — Teores de clorofilas a e b (mg dm?) em folhas de soja (cv.
Fepagro RS-10) em preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD) irrigado (1) e n&o irrigado (NI). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/04.

2004 PCI PCNI PDI PDNI

Dias Cla Clbb 3 Cla Clb 3 Cla Clb Y Cla Clb X
Coletas

132 08 02 140 05 ©01 06 09 03 12 08 02 1,0
202 49 15 64 69 23 92 48 15 63 53 1,7 70
08/3 53 17 7,0 4,1 15 56 62 22 84 49 17 6,6
153 57 19 76 46 16 62 66 22 88 48 17 65
303 50 16 66 32 11 43 53 17 70 56 18 74
o6/4 56 18 74 37 13 50 59 20 79 47 15 6.2
154 14 06 20 20 08 28 25 09 34 22 08 30

As analises de comparagdes multiplas pelo teste Krus-Wallis
indicaram que, no dia 13/02/04 (correspondente a 78 DAE), os teores de
clorofila em sistema plantio direto irrigado foi superior aos demais, sendo de 1,2
mg dm™ de clorofila total em PDI, enquanto os menores foram em PCNI com
0,6 mg dm?. As plantas em PCIl e PDNI apresentavam mesmos valores de 1,0
mg dm™.

As respostas da planta em total de clorofila a 78 DAE aos ser
avaliada concomitantemente com os valores de potencial matricial,
representados nas Figuras 15 e 16, reforcam a evidéncia de menor
disponibilidade hidrica em preparo convencional. Nos dois sistemas de manejo
do solo os tensidmetros ja haviam rompido a coluna de mercurio a 0,45 m de
profundidade, demonstrando baixa disponibilidade de agua as culturas, nos
tratamentos nao irrigados. O total de clorofila no sistema plantio direto irrigado
semelhante ao preparo convencional irrigado, reforca a evidéncia de maiores
estoques hidricos em curtas estiagens, nesse sistema.

Comparando o potencial matricial no dia 12/02/04, a 77 DAE, um dia

antes da coleta das folhas para avaliacdo de teores de clorofila, constata-se
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que o solo em PDNI apresentava ¥Ym em torno de -0,06 MPa (-6kPa) a 0,30 m
(Figura 16). Em preparo convencional nao irrigado (Figura 15), desde 74 DAE
0s potenciais ja apresentavam valores abaixo de -0,06 MPa, a 0,30m. Esses
valores mais elevados de clorofila, em PDNI apontam que as plantas
apresentavam melhores condicbes ao processo de fotossintese devido a
condicao hidrica do solo, em relagdo ao PCNI.

A 102 DAE (08/03/04), 109 DAE (15/03/04) e 131 DAE (06/04/04), as
plantas apresentaram condigdes semelhantes estatisticamente aquelas a 78
DAE, ou seja, a quantidade de clorofila em PDI superava a de PCNI. Em PCl e
PDNI apresentaram teores bem préximos, ndo sendo constatadas diferencgas
estatisticas entre os mesmos. No dia 30/03/04 (124 DAE), houve significancia
estatistica a 10%, indicando que havia 90% de probabilidade dos teores de
clorofila serem semelhantes entre PDI, PCI e PDNI, com diferengca apenas em
relagao ao PCNI.

Os dados evidenciaram que as plantas sem irrigagao, a partir de 08
de margo, apresentaram maiores teores de clorofila em plantio direto, quando
comparadas ao preparo convencional. As redugdes nos teores de clorofila em
PCNI apontam na mesma direcao na manutencgao de folhas em sistema plantio
direto ndo irrigado, respondendo positivamente aos maiores estoques hidricas
no solo.

Em soja, estudos realizados por Brevedan & Egli (2003) constataram
que periodos de déficits hidricos induzidos promoveram decréscimos em area
foliar, nitrogénio e teor de clorofila da folha. Em Re foi induzido o déficit e os
autores observaram que o teor de clorofila no primeiro dia era de 500 mg m?,

reduzindo-se a 250 mg m? no décimo terceiro dia de estresse hidrico,
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enquanto as plantas consideradas como controle ainda apresentavam teores
em torno de 400 mg m™. Ao final do ciclo da cultura, os autores constataram
reducdes no rendimento de até 23% em relacdo ao rendimento das plantas
controle. Eles observaram também que a cultivar apresentou um longo periodo
de floragdo (de 40 dias ou mais), mas houve um curto periodo de maior
producao de flores. Segundo Egli (2005), pouco se sabe sobre a distribuicao
temporal de flores e seu papel na determinagédo do potencial de rendimento de
graos.

Comparando os valores obtidos no campo com a cultivar Fepagro
RS-10 na mesma unidade (mg m™), utilizada por Brevedan & Egli (2003),
verifica-se que os maiores teores de clorofila foram em torno de 800 mg m™
(Figura 30). O valor encontrado em PCNI no dia 20/02/04 (85 DAE),
identificando que as plantas apresentavam maiores teores de clorofila, com 920
mg m?, reforca a evidéncia de que as plantas em PCNI estavam com mais
folhas jovens, devido a grande abscisdao pelo estresse hidrico, seguida de
renovacao de folhas apds eventos de chuva ocorridos nos dias 13 e 14/02/04

(Figura 6).
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FIGURA 30 — Total de clorofila em folhas de soja (cv. Fepagro RS-10) sob
preparo convencional irrigado e nao irrigado (PCl e PCNI) e
plantio direto irrigado e n&o irrigado (PDI e PDNI).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2003/04.

4.10 Rendimento de graos e componentes

O rendimento de graos foi mais elevado nos tratamentos irrigados,
sendo em plantio direto (PDI) de 3.816kg ha™' e em preparo convencional de
3.597kg ha™. J& nos tratamentos néo irrigados o rendimento em PDNI foi de

1.894kg ha” e em PCNI de 1.558kg ha™”', ndo havendo diferenga estatistica
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entre os dois sistemas de manejo do solo (Figura 31). As diferengas detectadas
foram apenas com relagdo aos tratamentos com e sem irrigagdo. Os dados
evidenciam que existem varias condicionantes a expressao do rendimento da
soja. As interacbes edafoclimaticas e condicbes de manejo podem
comprometer o rendimento potencial de cultivares de soja (PIRES, 2002,

MAEHLER et al., 2003, RAMBO et al., 2004, PIRES et al., 2005).
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FIGURA 31 — Rendimento de graos da soja (cv. Fepagro RS-10) em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) irrigado (I) e néao
irrigado (NI)*. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.
* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
para o nivel de significancia de 5%.
Indicou-se na Tabela 11 os componentes do rendimento da soja:

numero de legumes por planta, numero de graos por legume, peso médio do

grao e plantas por metro quadrado e as letras correspondentes ao resultada da
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andlise de variancia. Na auséncia de limitacdo hidrica a cultivar expressou
valores superiores a média da regido. Nao foram detectadas diferencas
significativas quanto ao rendimento de graos, as diferengas foram decorrentes
apenas da condicdo hidrica no solo. A soja tem potencial genético para
produzir trés 6vulos por legume (McBLAIN; HUME, 1981), mas ao final do ciclo
da Fepagro RS-10 (Tabela 11) verificou-se que em média o plantio direto
irrigado apresentou 1,7 graos por legume e em preparo convencional irrigado
1,6 graos por legume, sem diferenca significativa entre os dois sistemas de
manejo do solo, com relagdo a esse componente do rendimento. Nos
tratamentos ndo irrigados os valores foram semelhantes, ou seja, de 1,4 em
PDNI e PCNI. No cébmputo geral, o numero de graos nas trés cavidades dos
legumes esteve abaixo de dois graos, indicando que houve média “granagao”
da cultivar.

As diferencas estatisticas foram constatadas em numero de legumes
por planta e peso de 100 graos, indicando superioridade desses componentes
nos tratamentos irrigados, em relagdo aos nao irrigados. Essas diferencas
confirmam os efeitos do fator hidrico no solo. Sob limitagdo hidrica a cultura
produziu em média em termos de legumes por planta cerca de 37 em PDNI e
32 em PCNI. A maior producao de legumes por planta verificada em PDI com
54, seguida em PCI com 50 legumes por planta. Observa-se que os efeitos dos
periodos de déficits hidricos indicam que houve maior abortamento de flores
nos tratamentos n&o irrigados, expressados na reducdo dos legumes
produzidos pelas plantas que sofram estresses hidricos.

Esses efeitos confirmam que a escassez de agua no solo, no

subperiodo entre a floragéo e o enchimento de graos, afetou significativamente
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o rendimento de grdos da soja, com rendimentos superiores nos tratamentos
irrigados. Neste sentido, os indicadores de potencial matricial e de déficits
hidricos no solo, nesse subperiodo, corroboram com as evidéncias em termos
de reducdes em IAF, matéria seca aérea, potencial da agua no folha,
condutancia estomatica e teores de clorofila, os quais foram manifestados no

rendimento de graos e seus componentes (Tabela 11).

TABELA 11 — Componentes de rendimento de soja (cv. Fepagro RS-10),
cultivada em preparo convencional (PC) e plantio direto (PD),
irrigado () e nao irrigado (NI), no ano agricola 2003/04, na
EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul, RS.

Componentes de PCI PCNI PDI PDNI
rendimento

Plantas por m? 26 a 29 a 28 a 30a
Legumes por planta 50,0 a 320b 54,0 a 37,0b
Peso de 100 graos (g) 17,2 a 15,5b 17,4 a 14,7 b
Graos por legume 1,6a 1,4 a 1,7 a 1,4 a
Rendimento potencial 4.128a 2.083b 4.792a 2.284b

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel de
significancia de 5%.

Os rendimentos obtidos nos tratamentos irrigados ficaram préximos
aos de Herzog et al. (2004) para a mesma cultivar cv. Fapagro RS-10, no ano
agricola 2001/02, em Eldorado do Sul que foram de 3.334kg ha™ sob condicéo
irrigada, em sistema plantio direto e sem irrigacdo de 2.996kg ha™'. Esses
rendimentos, nos tratamentos nao irrigados foram atribuidos a boa oferta
pluvial na fase em que a cultura encontrava-se em enchimento de graos
(fevereiro e marco). Sem limitacdo hidrica Moreira et al. (2002), obtiveram

rendimentos de 3.207kg ha™' em plantio direto e 3.094kg ha” em preparo
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convencional, também nao houve diferenga significativa entre os dois sistemas
de manejo do solo.

Santos & Tomm (2003) encontraram maiores rendimentos de soja
em plantio direto, explicado, em parte, pelo peso de 1.000 graos. Os autores
atribuiram o maior rendimento da cultura a maior disponibilidade de agua, ao
acumulo de nutrientes e de matéria organica na camada superficial do solo,
mais elevados em plantio direto, quando comparados ao preparo convencional.

Relacionando o rendimento de grdos com a matéria seca total obtido
em cada sistema de manejo (PC e PD) e tratamento, irrigado (1) e nao irrigado
(NI) com o indice de colheita (IC), observa-se a nitida superioridade dos
tratamentos irrigados. O indice de colheita foi de 0,55 em PDI e de 0,43 em PCI
e nos nao irrigados foram de 0,41 (PCNI) e 0,36 (PDNI). Sdo percebidos os
efeitos da maior manutengcdo de matéria seca em PDNI em relagédo ao PCNI.
Os dados do indice de colheita (IC) em PDNI refletem a maior manutencao de
folhas, apontada pelos menores valores do potencial da agua na folha e
condutancia estomatica. As reducgdes no indice de colheita em PDNI confirmam
a manutencdo de folhas, decorrente dos maiores estoques hidricos em
periodos de déficits hidricos, em relagdo a PCNI.

Multiplicando-se os componentes do rendimento, observa-se que a
cultivar apresentou um potencial médio de rendimento de 4.460kg ha'. Os
valores de rendimento estimados a partir do produto dos componentes de
rendimento apontam que a cultivar apresenta um potencial genético para
maiores rendimentos de graos. Portanto, ha necessidade de buscar estratégias
para fugir de periodos de limitagdo hidrica, caso o objetivo seja aumentar o

rendimento de grdos na sojicultura da regido. As diferengas entre os
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rendimentos entre os valores obtidos na colheita podem ser atribuidas as
perdas de grdos na trilhadeira, fatores ndo controlados como queda de
legumes e graos no final do ciclo e a data de colheita que deveria ter ocorrido

no dia 30 de abril ou o mais préximo possivel.

4.11 Teste do modelo CROPGRO-Soybean

A evolugdo da umidade no solo em periodos de secagem do solo
(Figura 32) indica que o modelo seguiu 0 mesmo padrao de secagem, havendo
coincidéncia das linhas que indicam os valores simulados com os pontos
observados. O indice de concordancia de Willmott et al (1985) entre os valores
simulados pelo modelo e os observados no campo foi de 0,55, indicando que
os valores nado apresentaram alta concordancia, devido indice “d” estar
afastado da unidade. Comparando o valor do erro quadrado médio (RMSE)
verificou-se que a umidade no solo em PDI, na profundidade ente 0,05 e 0,15
m, estimada pelo modelo, ficou na faixa aceitavel, ja que o valor do RMSE foi
de 22%.

Nessa mesma profundidade (Figura 31), os valores preditos pelo
CROPGRO-Soybean em preparo convencional irrigado (PCI) tiveram um indice
de concordancia de 0,89, bem mais préximo da unidade do que em PDI. O erro
quadrado médio (RMSE) de 10,6% indica que houve boa predigédo no teor de
umidade no solo medido pelo CROPGRO-Soybean. Tal concordancia pode ser
visualizada ao comparar os pontos observados e os simulados na Figura 32.

Nota-se que houve maior coincidéncia dos valores observados em PCI do que
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em PDI, reforgcando a evidéncia detectada pelo indice “d” de Willmott et al

(1985).
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FIGURA 32 - Umidade volumétrica do solo estimada pelo modelo
CROPGRO-Soybean e medida no campo, durante o ciclo
da soja (cv. Fepagro RS-10) em preparo convencional e
plantio direto irrigado (PCl e PDI) EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS. 2003/04.

Comparando a diferenga relativa nos teores de umidade do solo
observados no campo e simulados pelo modelo CROPGRO-Soybean, nos
tratamentos nao irrigados, constatou-se baixa capacidade de predigdo do
modelo. O valor obtido pela raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE)
apontou alto afastamento da variavel simulada com a observada, sendo de

46% em PCNI e 50% em PDNI. Portanto, a imprecisao nos valores simulados

quanto aos estoques de agua nas camadas mais superficiais, apontam para
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outras simulagdes discrepantes em se tratando de respostas da cultura a
condigdo hidrica do solo. Na Figura 33 observa-se que os valores de umidade
volumétrica em sistema plantio direto ndo irrigado estdo mais afastados das
linhas que expressam os valores simulados, confirmando a falta de
concordancia com a variavel observada. A baixa qualidade no ajuste aponta
que o modelo ndo conseguiu reproduzir o padrdo de secagem do solo, nos

tratamentos n&o irrigados.
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FIGURA 33 - Umidade volumétrica do solo estimada pelo modelo
CROPGRO-Soybean e medida no campo, durante o ciclo
da soja (cv. Fepagro RS-10) em preparo convencional e
plantio direto n&o irrigado (PCNI e PDNI) EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2003/04.
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Na camada entre 0,15 e 0,30 m de profundidade, observou-se que
em preparo convencional irrigado o modelo teve alta precisdo, indicando
minimo afastamento entre os dados simulados e os observados. A raiz
quadrada do erro quadratico médio foi de 2%, enquadrando-se na faixa
excelente de capacidade de predicdo da umidade volumétrica no solo, pelo

modelo, em preparo convencional irrigado (PCl).
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FIGURA 34 - Umidade volumétrica do solo simulada pelo modelo
CROPGRO-Soybean e observada no campo (0,15 a 0,30
m), durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em
preparo convencional e plantio direto irrigado (PCIl e PDI).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2003/04.
As simulacbes para a umidade volumétrica no solo em sistema

plantio direto irrigado (PDI), na profundidade (Figura 34), nao apresentaram o

mesmo desempenho de PCI. Todavia, podem ser consideradas aceitaveis, pois
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o RMSE foi de 22,4%. A diferenca relativa em torno de 20 % aponta para a
necessidade de ajustes em rotinas no CROPGRO-Soybean, contemplando de
forma diferenciada os estoques hidricos no solo em sistema plantio direto,
visando melhor o desempenho do modelo.

Sob condigao de nao irrigada, o modelo simulou bem os teores de
umidade no solo em preparo convencional na camada entre 0,15 e 0,30 m de
profundidade, identificada pela proximidade entre as linhas e os pontos (Figura
35). A diferenca relativa entre os valores simulados e os observados foi baixa

em PCNI, explicado pelo erro quadrado médio (RMSE) de 15%.
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FIGURA 35 - Umidade volumétrica do solo simulada pelo modelo
CROPGRO-Soybean e observada no campo (0,15 a
0,30m), durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em
preparo convencional ndo irrigado e plantio direto nao
irrigado (PCNI e PDNI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 2003/04.
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Por outro lado, em sistema plantio direto ndo irrigado a habilidade do
modelo foi muito baixa (Figura 35), apresentando um valor de 34,5 % para a
raiz quadrada do erro médio, reforcando as evidéncias quanto a necessidade
de ajustes em rotinas ou sub-rotinas no modelo para melhorar as predi¢des dos
teores de umidade do solo em sistema plantio direto.

Entre as profundidades de 0,30 e 0,45 m (Figura 36), os valores
simulados encontram-se mais afastados dos observados, mas podem ser
considerados aceitaveis, a partir da analise do RMSE que ficou em torno de
20%, em PCI. Em PDI, o modelo foi impreciso nas simulagdes, pois o0 RMSE foi
de 34%. Essa imprecisdo indica que os parametros hidricos que simulam os
estoques de agua nas camadas do solo devem ser ajustados para aumentar o
desempenho do modelo. Os altos valores de RMSE, nas comparagdes entre
dados observados e preditos, apontam para outras imprecisdes nas simulagoes
do modelo, ja que a expressido do padrdo de crescimento, desenvolvimento e
rendimento da cultura dependem de estoques de agua no solo e, por
conseguinte, o modelo reduz sua capacidade no estabelecimento de cenarios,
principalmente, em sistema plantio direto.

Nas camadas do solo entre 0,30 e 0,45 m, nos tratamentos nao
irrigados (Figura 37) o desempenho do modelo caiu bastante, com erro de 26%
em PCNI e superior a 80% em PDNI. Pelo afastamento das linhas que
descrevem o padrao de evolugdo da secagem do solo, nota-se que o modelo

nao conseguiu prever a umidade volumétrica, nessa camada em PDNI.
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Umidade volumétrica do solo simulada pelo modelo
CROPGRO-Soybean e observada no campo (0,30 a 0,45
m), durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em
preparo convencional e plantio direto irrigado (PCIl e PDI).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2003/04.
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FIGURA 37 - Umidade volumétrica do solo simulada pelo modelo

CROPGRO-Soybean e observada no campo (0,30 a 0,45
m), durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) em
preparo convencional e plantio direto nao irrigado (PCNI e

PDNI). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2003/04.
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Ao compara os resultados do balango de agua no solo, simulado
pelo CROPGRO-Soybean (Tabela 12) e as simulagées do teor de agua no
perfil (RITCHIE, 1998), observa-se que ao final do ciclo, a variagao (AS) do
armazenamento de agua (JONES, RITCHIE, 1990; HOOGENBOOM et al.,
1992) podem justificar imprecisdes no balango. Computando as adicbes de
agua por precipitagao pluvial (P) e irrigagdes (l) e as perdas por evaporagao do
solo (ES), transpiracdo da planta (EP), escoamento superficial (runoff- R) e
drenagem interna (D), ou seja, AS=P+1—-EP-ES—R-D, observa-se que
elas ndo se equivalem para fechar o balango (Tabela 12). Foi incluida na
Tabela 12 o valor correspondente a evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
simulada pelo CROPGRO-Soybean., determinada pelo método de Priestley-
Taylor-Ritchie (RITCHIE, 1998). Observa-se que a evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) variou entre 770,34 mm e 779,57 cultura em

TABELA 12 — Balango de agua simulado pelo modelo CROPGRO-Soybean**,
durante o ciclo da soja (cv. Fepagro RS-10) sob preparo
convencional irrigado e néo irrigado (PClI e PCNI) e sistema
plantio direto irrigado e néo irrigado (PDI e PDNI), em Eldorado
do Sul, RS, 2003/04.

P | EP ES R D (mm) ETo

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
PCI 657,0 190,5 395,29 177,52 200,04 118,76 767,14
PCNI 657,0 217,36 183,92 186,16 118,74 770,34
PDI 657,0 190,5 345,57 207,65 197,22 154,99 773,35
PCNI 657,0 190,68 196,95 184,02 149,86 779,57

** Entradas de agua no sistema por precipitacdo pluvial e irrigagédo (P e |) e saidas por
evaporacao do solo (ES), transpiragdo de plantas (EP), escoamento superficial (R) e
drenagem interna (D).

Os valores de transpiragédo da cultura (EP) apontam que no periodo
vegetativo os valores foram superiores em preparo convencional, corroborando

com as evidéncias em estatura das plantas, area foliar, matéria seca, area
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especifica e taxa de crescimento (TCC) medidos no campo. As taxas
transpiratéria da cultura somam-se as demais evidéncias, ou seja, que 0
desenvolvimento inicial das plantas em preparo convencional foi superior, em
relagcao ao sistema plantio direto (Figura 38).

As avaliagbes quanto aos valores estimados de transpiracdo e
evaporagao do solo no CROPGRO-Soybean, indicam que, no inicio do ciclo da
cultura, os valores de evaporagédo foram superiores a 4 mm dia™”, as vezes
superando 6 mm dia™. Devido ao crescimento da area foliar, percebe-se que
de 30 a 140 dias ap6s a semeadura, a transpiragao das plantas apresentava-se
superior d evaporagao no solo, atingindo valores de 6 mm dia™.

Quando a cultura encontrava-se com 40 dias apds a semeadura
(DAE), as simulagdes indicaram que as plantas estavam transpirando a uma
taxa diaria acima de 4 mm dia™. Observando os valores de transpiragdo das
plantas (EP) em sistema plantio direto, reforcam-se as evidéncias quanto ao
menor desenvolvimento no inicio do ciclo da cultura em relacido ao preparo
convencional. As plantas atingiram seu maximo desenvolvimento na floragcéao
(R2), confirmado pelas estimativas de transpiracdo (Figura 38). Durante os
estadios reprodutivos, a transpiragédo tornou-se superior a evaporagéo do solo
(ES), indicando a dominancia do dossel da soja nas perdas de agua por
evapotranspiracdo. Os dados estimados de transpiracdo e evaporacao pelo
modelo apontam na mesma direcao de outros indicadores como o coeficiente
de cultura (Kc), maxima estatura e maximo IAF.

As linhas representadas na Figura 28 indicam que o solo
apresentava maiores taxas evaporativas em sistema plantio direto, fato esse

associado aos estoques de agua no solo.
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FIGURA 38- Simulagao da transpiracao (EP) da soja (cv. Fepagro RS-10) e
evaporagao (ES) na superficie do solo em preparo convencional
irrigado (PCIl) e plantio direto irrigado (PDI), pelo modelo
CROPGRO-Soybean. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2003/04.

Na Figura 39, percebem-se os efeitos dos periodos de déficits
hidricos reduzindo os valores de transpiracao das plantas. Verifica-se que,
durante o ciclo da cultura, o modelo foi capaz de simular maiores taxas de
evaporagao no solo em plantio direto nao irrigado (PDNI). Antes da ocorréncia
do primeiro periodo de secagem do solo, as plantas em PCNI apresentavam

valores de transpiracdo semelhantes ao tratamento irrigado (PCIl), conforme o

padrao da transpiracao simulado pelo CROPGRO-Soybean até 40 DAE.
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FIGURA 39- Simulagao da transpiracao (EP) da soja (cv. Fepagro RS-10) e
evaporagao (ES) na superficie do solo em preparo convencional
ndo irrigado (PCNI), pelo modelo CROPGRO-Soybean.
Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Os valores de evaporacao estimados pelo modelo em plantio direto
nao irrigado (PDNI) reforcam as evidéncias de Dalmago et al. (2004), de que a
evaporacdo € mais elevada nesse sistema de manejo, devido aos maiores
estoques hidricos no solo, em comparagao ao preparo convencional.

Em geral, o modelo CROPGRO-Soybean simulou com alta precisao
as datas de ocorréncia dos estadios fenoldgicos (Figura 40). A melhor
eficiéncia do modelo nas estimativas dos indicadores fenoldgicos ocorreu sob
auséncia de limitagdes hidricas. A cultura emergiu sete dias apos a semeadura
e 0 modelo estimou com exatidao esse dia em preparo convencional irrigado. A

data de ocorréncia da primeira flor para os tratamentos nao irrigados foi

estimada em trés dias apds a data calculada para a condicdo irrigada, ou seja,
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70 e 37 DAS para PCl e PCNI, e 71 e 74 DAS para PDI e PDNI,
respectivamente.

No experimento de campo, a floracao ocorreu a 63 DAE em preparo
convencional irrigado e o modelo estimou com precisao o estadio fenoldgico
em preparo convencional irrigado (70 DAS), reforcando a hipotese que o
modelo necessita de ajustes para aumentar o grau de precisdo nas estimativas
para esse sistema de manejo do solo. A diferengca de um dia a mais em plantio
direto (PDI), ndo compromete a eficacia do modelo. A diferenca de trés dias,
com relagao aos tratamentos ndo irrigados, ndo deve ser considerada como
falha do modelo, mas sim, como indicador de sensibilidade a condi¢cao hidrica
no solo.

O modelo apresentou-se eficiente nas simulagbes do estadio
fenoldgico correspondente a formacao de legumes, ocorrendo em PCl a 85
DAS e em PCNI a 88 DAS. Em plantio direto irrigado este foi a 86 DAS e em
PDNI a 89 DAS. Os valores representados na Figura 40 apontam que os
valores estdo muito proximos da reta 1:1, comprovando estreita relacdo entre
os dados observados no campo e os simulados pelo modelo CROPGRO-
Soybean, quanto a floragéo, formagao de legumes e enchimento de graos.

Ainda com relacdo as simulagdes avaliadas na Figura 40, observa-
se que o modelo foi eficiente quanto as estimativas das datas do inicio da
maturagao fisioléogica e da plena maturagdo da cultura. Nos tratamentos
irrigados, 0 modelo n&o apresentou dispersdo em relacdo a reta 1:1, sendo um
forte indicador de seu desempenho, quando os coeficientes genéticos
estiverem bem calibrados, como foi o caso da cultivar Fepagro RS-10. Quanto

ao inicio e plena maturagao fisiolégica constatou-se que, nos tratamentos nao
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irrigados, houve uma antecipacado em trés dias em PCNI (144 e 156 DAS) e
dois dias em PDNI (145 e 157 DAS), em relagao aos tratamentos irrigados (147
e 159 DAS).

A proximidade dos valores simulados e observados no campo com a
reta 1:1, referente aos estadios fenolégicos da soja (Figura 40), aponta para a
aplicabilidade do modelo em estimativas da fenologia da cultura, quando

adequadamente calibrado.
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FIGURA 40 — Simulagdes do modelo CROPGRO-Soybean para a ocorréncia
da primeira flor, primeiro legume e primeiro grdo em soja (cv.
Fepagro RS-10) em dias ap6s a semeadura (DAS). Eldorado do
Sul, RS, 2003/04.

A Figura 41 evidencia que até IAF maximo o modelo apresentou um

grau de eficiéncia, pela aproximagcdo entre os pontos observados e os
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simulados, nos tratamentos irrigados. Ja nos né&o irrigados (PCNI e PDNI)

observa-se afastamento dos pontos de IAF. Avaliando os valores a raiz

quadrada do erro quadrado médio entre os valores simulados no CROPGRO-

Soybean e os coletados no campo, constatou-se que o modelo foi eficiente nos

tratamentos irrigados, sendo em PClI o RMSE de 6,4% e em PDI de 13%,

apontando para maior precisdo em preparo convencional irrigado.
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FIGURA 41 — Evolugao do indice de area foliar (IAF) simulado pelo modelo

CROPGRO-Soybean (linhas) e observado (triangulos e circulos
cheios) no experimento de campo com soja (cv. Fepagro RS-
10), em preparo convencional e sistema plantio direto irrigado e
nado irrigado (PCIl, PDI, PCNI e PDNI, respectivamente), na
EEA/UFRGS em Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

O modelo ndo foi eficiente em simular o IAF nos tratamentos nao

irrigados com erros de 61% em PCNI e 77% em PDNI, ndo sendo

recomendado para simular essa variavel sob limitacdo hidrica. Esse baixo
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desempenho deve-se as imprecisdes nas estimativas dos estoques de agua no
solo, ja discutidas, anteriormente.

A maxima producdo de matéria seca estimada pelo modelo foi de
10.000 kg ha”' em preparo convencional irrigado (PCI) e 8.000kg ha”' em
plantio direto irrigado (PDI), penalizando assim, a produgcdo de matéria seca
aérea nesse sistema de manejo do solo (Figura 42). Nos tratamentos onde nao
houve suplementacao hidrica no solo o modelo foi rigoroso nas estimativas de
biomassa aérea da soja.

Os valores experimentais ficaram em torno de 8.000kg ha™', mas as
estimativas do modelo foram inferiores a 4.000kg ha™” nos tratamentos n&o
irrigados. Houve maior distancia entre os pontos observados no campo e as
linhas que indicam as estimativas do modelo para matéria seca aérea. Torna-
se evidente que se 0 modelo contemplar, no calculo do balango de agua no
solo os estoques, conforme os indicadores hidricos apontados nesta pesquisa.

As respostas do fator hidrico na producdo de biomassa aérea,
simuladas pelo modelo tenderdo a melhorar seu desempenho, principalmente
em plantio direto nao irrigado (PDNI), que foi o mais penalizado pelo
CROPGRO-Soybean. Os resultados de matéria seca aérea e IAF evidenciam
que o modelo apresentou limitacdes em estimar a produgédo de biomassa aérea
pela cultura, principalmente nos tratamentos nao irrigados, sendo necessarios

ajustes capazes de melhor seu desempenho.
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FIGURA 42 — Simulagdes do modelo CROPGRO-Soybean para matéria seca
aérea (folhas, hastes, legumes e graos) da soja (cv. Fepagro RS-
10). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/04.

Constatou-se que o modelo estimou com maior precisdo o
rendimento de graos em PDI, sendo o RMSE de 5%. Em PCI o erro ficou
dentro do aceitavel (10,4%). O grau de precisdo do modelo em simular o
rendimento de gréos nos tratamentos nao irrigados ficou na faixa de 23% em
PCNI e 24 % em PDNI do valor da raiz quadrada do erro quadrado médio.

Por essa imprecisédo, notou-se que o modelo CROPGRO-Soybean
simulou rendimentos inferiores aos observados no campo (Figura 43). Em PCI
o rendimento simulado foi de 3.108 kg ha™ e em PDI foi de 2.788 kg ha™,
enquanto no campo o rendimento observado foi de 3.597 kg ha™ e 3.816 kg ha™
1

, respectivamente. Nos tratamentos nao irrigados o modelo foi mais rigoroso

nas estimativas de rendimento de gréos, sendo em PCNI de 824 kg ha™ e em
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PDNI de 818 kg ha™, enquanto no campo os valore obtidos foram de 1.559 kg

ha'e 1.894 kg ha™, respectivamente.
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FIGURA 43. Simulagdes do modelo CROPGRO-Soybean para rendimento da
soja (cv. Fepagro RS-10). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2003/04.

As simulagdes do estoque ja haviam indicado imprecisbes nas
simulagdes, impondo a necessidade de ajustes no CROPGRO-Soybean,
sustentadas pela série de evidéncias, obtidas nesta pesquisa.

Estudos realizados por Mercau et al. (2007) contataram que apos
ajustes no CROPGRO-Soybean aumentou a sensibilidade nas simulagdes de
rendimento, biomassa, indice de colheita e componentes do rendimento da
soja. Esses autores verificaram maior desempenho nas simulagbes dos

estadios fenoldgicos da cultura nas condicbes dos Pampas Argentinos, a
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semelhanga dos resultados das simulagdes de fenologia da soja, em Eldorado
do Sul, fruto deste trabalho.

Ressalta-se que o CROPGRO-Soybean possui potencial em simular
teor de carbono e nitrogénio tanto no solo quanto na planta, teor de 6leo no
grao, componentes do rendimento, entre outros que auxiliam nas analises de
evidéncias nas variaveis observadas a campo. O conjunto de indicadores
simulados e obtidos no campo aponta que o fator hidrico foi decisivo no padrao
de resposta da soja e nas simulagcbées no CROPGRO-Soybean.

Os resultados apontam que ha necessidade de ajustes nos
parametros de balango de agua no solo para melhorar a capacidade em prever
as respostas da planta ao fator hidrico, como é o caso do indice de area foliar,
matéria seca, rendimento de grdos e outros componentes simulados, mas nao
apresentados neste trabalho.

Em sistema plantio direto nao irrigado (PDNI) o modelo foi mais
rigoroso, subestimando os valores estoques de agua no solo. Essas evidéncias
confirmam a hip6tese da necessidade de ajustes no CROPGRO-Soybean para

regides que adotam o sistema plantio direto utilizado no Brasil.



5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e discutidos € possivel afirmar que:

Periodos prolongados com deficiéncia hidrica reduzem o
rendimento de graos da soja;
e Cultivos de soja em sistema plantio direto apresentam maiores

estoques hidricos nas camadas superficiais do solo;
e O tempo de secagem do solo é mais lento em sistema plantio
direto com potenciais matriciais menos negativos do que no

preparo convencional;

e O déficit hidrico no solo reduz o indice de area foliar, a estatura

de plantas, a matéria seca aérea, a area foliar especifica, a taxa
de crescimento e o rendimento de graos da soja;
e Na auséncia de déficit hidrico, a soja em sistema plantio direto

mantém o potencial minimo da agua, a condutancia estomatica e

o teor de clorofila nas folhas mais elevados do que no preparo

convencional;
e O padrao de evolugao do indice de area foliar (IAF) e da estatura

de plantas é descrito por um modelo sigmoidal, até IAF maximo;
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O padrao de evolugao do indice de area foliar durante o ciclo da
soja é descrito por um modelo log-normal em funcéo de graus-dia
acumulados;

O coeficiente de cultura (Kc) da soja em sistema plantio direto é
estimado por um modelo quadratico em funcéo do indice de area
foliar;

O modelo CROPGRO-Soybean é eficiente para simular a
ocorréncia de estadios fenoldgicos da soja, com maior preciséo
em preparo convencional que em plantio direto, sem déficit
hidrico;

A capacidade de predi¢cdo dos estoques de agua solo até 0,15 m
é alta em preparo convencional;

O CROPGRO-Soybean subestima o indice de area foliar maximo,
a estatura maxima de plantas e a matéria seca aérea da soja,
sobretudo na condig¢ao de déficit hidrico;

O CROPGRO-Soybean penaliza as simulagdes de indicadores de
crescimento e rendimento da soja sob sistema plantio direto,
independente da condi¢&o hidrica da cultura;

Para aumentar a precisdo nas simulagcbes de crescimento e
rendimento da soja, pelo CROPGRO-Soybean é necessario
ajustar rotinas do modelo que simulam os estoques de agua no

solo, principalmente em sistema plantio direto.
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