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A soja ¢ considerada um dos principais graos produzidos mundialmente e destaca-se como
uma das culturas de maior importancia econdmica e social no cenario agricola. O Brasil ocupa
a posicao de maior produtor e exportador global dessa aleuro-oleaginosa, que se destaca por
sua versatilidade de uso na producao de oleo vegetal, farelo para alimentacdo animal e fonte
de proteina para o consumo humano. Entretanto, a produtividade da soja depende diretamente
das condicdes climaticas, especialmente da disponibilidade hidrica ao longo do ciclo da
cultura. No estado do Rio Grande do Sul, a produtividade das ultimas safras tem sido
comprometida pela irregularidade das precipitagdes, influenciada pelos fendmenos do El Nifio
e La Nina. Nesse contexto, o balanco hidrico climatoldégico (BHC) ¢ uma ferramenta
fundamental para avaliar a disponibilidade de dgua no solo, considerando as variagdes no
regime pluviométrico € no armazenamento hidrico. Este trabalho teve por objetivo realizar o
balango hidrico climatologico para o municipio de Ibiruba/RS das safras de soja de 2022/23 e
2023/24. O BHC foi determinado pela classificagdo climatoldgica de Tohrnthwaite ¢ Mather
(1995). Os dados climaticos foram obtidos da estagdo meteorologica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na area agricola do IFRS campus Ibiruba.
Foram determinadas a evapotranspiracao de referéncia didria através do método de Penman-
Monteith, utilizando uma planilha desenvolvida pela Embrapa. Apos isso, determinou-se a
capacidade de dgua disponivel, em razao da classe de dgua disponivel de acordo com o tipo de
solo e a profundidade do sistema radicular da soja, e a precipitagdo acumulada mensalmente.
Os dados foram obtidos e calculados para o periodo de outubro a abril, compreendido pelo
cultivo da soja no municipio. A partir da capacidade de 4gua disponivel, precipitacdo e
evapotranspira¢ao de referéncia, desenvolveu-se o balanco hidrico, quantificando a diferenca
de precipitacdo e evapotranspiracdo, negativo acumulado, armazenamento de dgua no solo,
variagdo de armazenamento de 4gua no solo, evapotranspiragdo real, deficiéncia hidrica e
excedente hidrico. Na safra 2022/23, houve deficiéncia hidrica de 522 mm entre novembro ¢
abril, sem excesso ou déficit em outubro. J4 na safra 2023/24, houve dois meses com
deficiéncia hidrica (dezembro e fevereiro), totalizando 9 mm. Os demais meses (outubro,
novembro, janeiro, mar¢o e abril) apresentaram um excedente de 1039 mm. A andlise do
BHC permitiu identificar, nas safras de 2022/23 e 2023/24, os periodos de déficit e excedente
hidrico no solo, estabelecendo sua correlagdo com os estddios fenologicos criticos da cultura
da soja. Esses resultados, ao evidenciar a variagdo do regime hidrico entre diferentes anos
agricolas influenciados pelos fendmenos climaticos, fornecem subsidios importantes para o
planejamento das safras futuras na regido, como também no posicionamento de escolha de
cultivares mais adequadas as condi¢des locais. Dessa forma, o estudo contribui para o



direcionamento de estratégias de manejo da cultura da soja, incluindo praticas voltadas ao
aumento da capacidade de armazenamento de 4gua no solo, fundamentais para minimizar os
impactos tanto da escassez quanto do excesso hidrico.

Palavras-chave: balango hidrico do solo; déficit hidrico; excedente hidrico;
evapotranspiragdo de referéncia; capacidade de agua disponivel.
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Soybean is considered one of the main grains produced worldwide and stands out as one of
the most economically and socially important crops in the agricultural sector. Brazil holds the
position of the world’s largest producer and exporter of this oilseed, which is notable for its
versatility in the production of vegetable oil, animal feed meal, and as a protein source for
human consumption. However, soybean productivity depends directly on climatic conditions,
especially on water availability throughout the crop cycle. In the state of Rio Grande do Sul,
the productivity of recent harvests has been compromised by irregular rainfall patterns
influenced by the El Nifio and La Nifia phenomena. In this context, the Climatological Water
Balance (CWB) is a fundamental tool for assessing soil water availability, considering
variations in rainfall regimes and water storage. This study aimed to perform the
Climatological Water Balance for the municipality of Ibirubd/RS during the 2022/23 and
2023/24 soybean growing seasons. The CWB was determined according to the climatological
classification of Thornthwaite and Mather (1995). Climatic data were obtained from the
automatic weather station of the National Institute of Meteorology (INMET), located in the
agricultural area of the Federal Institute of Rio Grande do Sul (IFRS) — Ibiruba Campus. The
reference daily evapotranspiration was determined using the Penman-Monteith method,
through a spreadsheet developed by Embrapa. Subsequently, the available water capacity was
determined based on the soil’s available water class, according to the soil type and the rooting
depth of soybean, along with the monthly accumulated precipitation. The data were obtained
and calculated for the period from October to April, corresponding to the soybean cultivation
period in the municipality. Based on the available water capacity, precipitation, and reference
evapotranspiration, the water balance was developed, quantifying the difference between
precipitation and evapotranspiration, accumulated deficit, soil water storage, variation in soil
water storage, actual evapotranspiration, water deficit, and water surplus. In the 2022/23
growing season, there was a water deficit of 522 mm between November and April, with no
excess or deficit in October. In contrast, during the 2023/24 season, there were two months
with water deficit (December and February), totaling 9 mm, while the other months (October,
November, January, March, and April) presented a water surplus of 1039 mm. The analysis of
the CWB allowed identifying, for the 2022/23 and 2023/24 growing seasons, the periods of
soil water deficit and surplus, establishing their correlation with the critical phenological
stages of the soybean crop. These results, by revealing variations in the water regime between
different agricultural years influenced by climatic phenomena, provide valuable insights for
future crop planning in the region, as well as for selecting cultivars better adapted to local
conditions. Thus, this study contributes to guiding soybean crop management strategies,



including practices aimed at increasing soil water storage capacity, which are essential to
minimize the impacts of both water scarcity and excess.

Key words: soil water balance; water deficit; water surplus; reference evapotranspiration;
available water capacity.
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1 INTRODUCAO

O clima ¢ considerado um dos fatores de mais dificil controle na produgdo agricola,
sendo também o principal limitador para se alcancar produtividades méaximas. Considerando
sua grande influéncia sobre o desempenho das culturas, o uso de informac¢des meteorologicas
e climaticas tornam-se essenciais para o planejamento e para a adogdo de praticas que
garantam uma agricultura mais eficiente e sustentavel (Monteiro, 2009).

Entre as ferramentas mais utilizadas nesse contexto destaca-se o balango hidrico
climatologico, que permite estimar a deficiéncia e o excedente hidrico, bem como a reposigao,
a retirada e o armazenamento de agua no solo. Essa ferramenta possibilita relacionar a
disponibilidade de agua as exigéncias hidricas das culturas, sendo fundamental para o manejo
racional da agricultura irrigada e para o planejamento de safras em regides com expressivas
variagoes de tempo.

Essas variagdes interanuais dos elementos climaticos, principalmente em relagdo as
oscilagdes no regime pluviométrico, se caracterizam como uma grande preocupagdo aos
produtores de soja no estado do Rio Grande do Sul. A cultura apresenta grande sensibilidade
perante o déficit hidrico, em termos de rendimento de graos, aumentando a medida que a
planta avanca em suas fases de crescimento e desenvolvimento, sendo o florescimento e
enchimento de graos a fase de maior demanda hidrica (Gava, 2014).

A soja (Glycine max L.), pertencente a familia Fabaceae, ¢ uma cultura de grande
importancia econdmica, sendo o Brasil o maior produtor mundial, com 144 milhdes de
toneladas produzidas em 45 milhdes de hectares (IBGE, 2024). Essa oleaginosa se adapta em
diferentes condi¢des edafoclimaticas e possui diversos usos, como na alimentagdao animal e
humana, além de ser utilizada como fonte de biocombustivel. (Souza ef al., 2022).

Nas ultimas safras de soja, no estado do Rio Grande do Sul, a ma distribuicdo de
chuvas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, tem sido um fator limitante a obten¢ao
de altas produtividades. Foram registrados impactos nas safras de graos 2021/2022 e
2022/2023, com destaque principal para a safra 2021/2022 registrada com uma das maiores

estiagens dos ultimos 100 anos no estado devido a ocorréncia de La Nifia (INMET, 2022).

J4& na safra de 2023/2024 houve uma redugdo na producdo da cultura devido as
chuvas intensas e prolongadas, que encharcaram o solo e prejudicaram o desenvolvimento
das plantas (CONAB, 2024). Dessa forma, a avaliagdo e o monitoramento dos periodos de
maior ou menor ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, das temperaturas 6timas para as

culturas, da disponibilidade de radiagdo e do balancgo hidrico sdo fundamentais para haver
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retorno produtivo (Villa et al., 2022).

A elaboracdo de um balango hidrico, mesmo utilizando um periodo de avaliagdo curto,
tem sua importancia, pois considera os aspectos relacionados ao solo e a dindmica da agua no
mesmo (Matos et al., 2014). Essa ferramenta auxilia o produtor no planejamento da irrigacao
e na adogdo de praticas que melhorem as condi¢des fisico-hidricas do solo, favorecendo o
armazenamento e o uso eficiente da agua.

Além disso, o manejo eficiente da cultura, aliado a aplicacdo do balanco hidrico
climatologico, € essencial para orientar o posicionamento de cultivares mais adequadas as
condig¢des climaticas e a disponibilidade hidrica da regido. Diante disso, o trabalho teve como

objetivo determinar e analisar o Balanco Hidrico Climatologico para o municipio de

Ibiruba/RS das safras de soja 2022/23 e 2023/24.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Balango hidrico climatolégico

A producdo agricola ¢ uma das atividades econOmicas mais dependentes das
condi¢des ambientais, especialmente da disponibilidade de 4gua no solo (Pereira et al., 2005).
De acordo com Mavi e Tupper (2004) a tomada de decisio com base em informacgdes
meteoroldgicas busca tornar os sistemas agricolas mais adaptaveis as variacdes do tempo.

Através da elaboracdo do balango hidrico climatolégico, ¢ possivel ter um
planejamento integrado dos recursos hidricos, possibilitando classificar o clima de uma
regido, zoneamento agroclimatico e ambiental, além de identificar os periodos de
disponibilidade e demanda hidrica no solo (Santos; Hernandez; Rossetti, 2010). A
metodologia de estimativa do balango hidrico foi proposta por Thornthwaite e Mather (1955),
a fim de determinar o regime hidrico de um local. Além disso, ¢ possivel quantificar a 4gua no
solo que pode estar disponivel as plantas e indicar periodos secos ou umidos, dentro de um
determinado espago de tempo (Tremocoldi; Brunini, 2008).

O BHC ¢ contabilizado através do fornecimento natural de agua no solo, pela
precipitacdo pluviométrica (P) como variavel de entrada, e pela demanda atmosférica como
variavel de saida, que ¢ expressa pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo), considerando
um nivel méximo de armazenamento ou capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

O armazenamento de 4gua no solo esta diretamente relacionado a CAD, a qual
corresponde ao intervalo entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP) (Sousa; Assuncdo, 2020). A capacidade de campo representa o limite superior de
reten¢do de 4gua no solo apos a drenagem da agua gravitacional, enquanto que o ponto de
murcha permanente indica o limite inferior, no qual as plantas ndo conseguem mais extrair
agua e perdem a turgidez dos tecidos vegetais (Pequeno ef al., 2002).

A CAD ¢ dependente do tipo de solo, pois varia conforme a sua textura e estrutura.
Solos arenosos, por apresentarem maior propor¢ao de macroporos, retém menor quantidade
de 4gua, enquanto solos argilosos, com predomindncia de microporos, apresentam maior
capacidade de armazenamento de umidade, embora sejam mais suscetiveis a compactacdo

(Pequeno et al., 2002).
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Além disso, o Ministério da Agricultura e Pecuaria definiu seis classes de capacidade
de agua disponivel para o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) da safra de soja
no Rio Grande do Sul, de acordo com a granulometria do solo, sendo elas as classes ADI,
AD2, AD3, AD4, ADS e AD6 (Figura 1). Em virtude da composi¢do da granulométrica dos
solos de Ibirub4, se considera a textura em classe AD4, ou seja, aproximadamente Imm/cm de

agua disponivel (Teixeira et al., 2021).

Figura 1 - Classes de 4gua disponivel de acordo com a granulometria do solo

Limite u:fenor Classes de AD Limite sgperlor

(mm cm™) (mm cm™)
0,00 < ADO < 0,34
0,34 < AD1 < 0,46
0,46 < AD2 < 0,61
0,61 < AD3 < 0,80
0,80 < AD4 < 1,06
1,06 < AD5 < 1,40
1,40 S ADG6 < 1,84*

*Amostras de solo com composicdo granulométrica que eventualmente resulte em estimativa de AD
acima de 1,84 mm cm' serdo representadas pela classe AD6.

Fonte: Ministério da Agricultura e Pecuaria (2023).

Dessa forma, a determinacao da CAD ¢ feita pela multiplicacao da agua disponivel no
solo pela profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, o que permite estimar o
volume de 4dgua que pode ser efetivamente utilizado pelas plantas em seu desenvolvimento
(Teixeira et al., 2021). Com a CAD adequada ao tipo de planta cultivada na regido de estudo,
o BHC vai fornecer estimativas da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e
do armazenamento de 4dgua no solo (ARM), podendo ser calculado diariamente ou
mensalmente (Camargo, 1971; Pereira ef al., 2002).

A variag¢do de armazenamento de 4gua no solo varia em funcdo da quantidade de dgua
que entra e sai no perfil e dos fatores que contribuem para que esta continue armazenada. As
principais entradas de agua no solo sdo a precipitagdo, irrigagdo, orvalho, escoamento
superficial, drenagem lateral e ascensdo capilar e as principais saidas de agua do solo sdo a
evapotranspiragdo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda (Jesus,

2015).
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A precipitacdo ¢ considerada a principal entrada da 4gua no solo, influenciando na
infiltragdo, na retengdo ¢ no movimento da dgua dentro do perfil (Jesus, 2015). Em periodos
de caréncia hidrica a irrigagdo torna-se uma importante pratica para garantir que a producao
agricola na regido tenha estabilidade, sendo necessaria desta forma a gestdo dos recursos
hidricos da regido (Lima; Silva, 2007).

A contribuicdo do orvalho ¢ importante apenas no aspecto ecoldgico, contribuindo
com no maximo 0,5 mm/dia, sendo que em regides ou €pocas secas o suprimento de dgua
para a cultura acaba proporcionando uma contribuicao desprezivel (Pereira ef al., 2007). Além
disso, a quantidade de 4gua que entra e que sai no escoamento superficial e na drenagem
lateral irdo se compensar, tornando-se nulos.

A entrada de 4dgua através da ascensdo capilar € muito pequena, tornando a
contribuicao desta variavel irrelevante, ja a drenagem profunda representa o excesso de agua
que penetrou no volume de solo através da irrigagdo ou da chuva. Portanto, quanto maior for a
profundidade do volume de controle, maior serd a ascensao capilar e menor sera a drenagem
profunda (Jesus, 2015).

Os fluxos horizontais de agua como escoamento superficial de entrada (Run in) e
escoamento superficial de saida (Run off) irdo se compensar, assim como a drenagem lateral
de entrada (DLi) e a drenagem lateral de saida (DLo). Sendo assim, a principal saida de agua
do sistema € a evapotranspiragdo, principalmente nos periodos secos, a0 mesmo tempo em
que a drenagem profunda representa outra forma de saida de agua do volume de controle do
solo em periodos de chuva excessiva (Pereira et al., 2007).

Dessa forma, o calculo do BHC ¢ uma importante ferramenta para o planejamento
agricola e pode ser aplicado para comparar o clima de diferentes regides e para caracterizar os
periodos secos e umidos. Essas informagdes possuem grande relevancia para se tomar
decisdes que irdo permitir saber a disponibilidade hidrica do solo, a deficiéncia e quais sao os
excedentes hidricos de periodos especificos, identificando assim o comportamento dessas

variaveis (Pereira et al., 2002).

2.1.2 Evapotranspiracao

Dentro dos componentes do ciclo hidroldgico, a evapotranspiragdo (ET) ¢ muito
importante, uma vez que, representa a saida de 4gua por meio dos processos de evaporagdo do
solo e transpiracao vegetal (Brito ef al., 2020). A evaporagdo consiste na transferéncia da agua

em um estado liquido para o gasoso pelo ganho de energia cinética molecular, enquanto a
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transpiracdo das plantas baseia-se num processo biofisico dado pelo metabolismo vegetal, em
que a agua em seu interior € perdida em forma de vapor para a atmosfera (Andrade, 2018).

Esse processo ¢ influenciado por diversos fatores como vento, umidade relativa do ar,
temperatura, radiacdo solar e a disponibilidade de dgua no solo. O vento contribui para a
remocao da camada de ar umido que fica em contato com a superficie do solo, permitindo a
entrada de ar seco e saida do vapor para a atmosfera (Penman, 1948; Taiz e Zeiger, 2008).
Como também, uma maior umidade do ar contribui para a saturacdo do mesmo, dificultando a
evaporacgao.

A evapotranspiracao, apesar de ocorrer também em temperaturas ambientes, ocorre
com maior rapidez em altas temperaturas e pressao de vapor. Allen et al. (1998), Monteith
(1965) e Shuttleworth (1993) destacam a importancia da radiacao solar e da temperatura do ar
no processo, uma vez que a radiagdo solar fornece energia para que as moléculas de 4gua na
superficie sejam excitadas e convertidas em vapor, enquanto a temperatura do ar influencia a
quantidade de energia necessaria para que a agua atinja o ponto de ebuligao.

A presenca de coberturas vegetais pode impedir que uma parte da radiacao solar atinja
diretamente o solo. Outro fator importante e que influencia ¢ a baixa disponibilidade hidrica
no solo que limita a taxa de evaporagdo, fazendo com que ela diminua, podendo até cessar
(Andrade, 2018).

Segundo Tateish (1996) a evapotranspiragdo possui uma grande importancia no
balango hidrico, representando 60 a 80% do volume de dgua que retorna para a atmosfera.
Além de que a estimativa correta da evapotranspiragao serve de subsidios para poder conhecer
a quantidade real de dgua a ser fornecida ao solo no monitoramento da irrigagdo. Seu valor
normalmente ¢ descrito em milimetros (mm) por uma determinada unidade de tempo,
expressando a quantidade de 4gua perdida da cultura (Allen et al., 1998).

Também apresenta grande importancia na agricultura ndo irrigada, pois permite o
planejamento de épocas de semeadura em funcdo da disponibilidade hidrica da regido
considerada, permitindo maior eficiéncia no aproveitamento das precipitacdes (Petry et al.,
2007). Além disso, a evapotranspiracdo apresenta uma grande variabilidade temporal e
espacial, podendo variar de acordo com a época do ano, o horario do dia, a localizagdo

geografica e as condi¢cdes meteorologicas.
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2.1.2.1 Evapotranspiracao de referéncia

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization) a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) ¢ definida como a taxa de evapotranspiracao de uma superficie de referéncia
com altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie de 70 s.m™ e um albedo de 0,23,
considerando como superficie de referéncia uma cultura hipotética com altura uniforme, sem
restri¢des de agua, crescendo ativamente e sombreando completamente o solo (Allen et al.,
1998). A Eto ¢ utilizada em muitos estudos agrometeoroldgicos de modelos de producao,
balangos hidricos e zoneamentos agroclimaticos, bem como no manejo e no dimensionamento
de sistemas de irrigacao (Conceigdo, 2006).

Penman estabeleceu uma equacdo para estimativa da evapotranspiracdo, a qual foi
modificada por Monteith que introduziu as fungdes de resisténcia aerodinamica e resisténcia
do dossel vegetal (Monteith, 1981). Este método denominado de Penman-Monteith, vem
sendo utilizada por varios pesquisadores e foi adotada pela FAO como a equagdo padrao para
estimativa da evapotranspiragao de referéncia (Allen et al.,1998).

Para a sua utilizacdo sdao necessarios dados de variaveis climaticas como temperatura
do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e do saldo de radiacdo. Estes dados sao
obtidos através de estacdoes meteoroldgicas, se aproximando da evapotranspiracao padrao da

grama dos locais avaliados e com superioridade em relacdao aos outros métodos.

2.1.3 Cultura da soja

A soja (Glycine max L.) ¢ uma oleaginosa de grande importancia economica, sendo o
Brasil o maior produtor mundial, ocupando o primeiro lugar no ranking de producdo de graos,
seguido por Estados Unidos e Argentina (CONAB, 2024). O grao representa o papel de
principal aleuro-oleaginosa produzida e consumida, com altos teores de 6leo e de proteina
(Roessing et al., 2005; Sedyama, 2009). Essa cultura também vem se destacando pelos
beneficios dos seus diversos usos na alimentacdo e também na satide humana, tornando-se
uma fonte barata de proteina, a qual vem sendo cada vez mais demandada (Carvalho et al.,
2023).

No Brasil, os primeiros registros de cultivo da cultura datam do final do século XIX na
Bahia, no entanto, o grdo comecgou a ser mais facilmente encontrado no pais a partir da

intensificacdo da migragdo japonesa, nos anos 1908. (Gazzoni, 2018). Em segundo momento,
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foi introduzida no Rio Grande do Sul em 1914, onde as condigdes edafoclimaticas se
assemelhavam a das cultivares produzidas nos EUA de onde foram trazidas (Freitas, 2011).

A soja brasileira possui alta demanda no mercado global devido a sua qualidade e
precos competitivos, representando mais de 50% no total das exportagdes do agronegdcio do
pais (Bucioli et al., 2024) O aumento da produtividade de grios, associado a redugdo de
custos e diminui¢do nos riscos de produ¢do, sao fundamentais para a viabilidade técnica e
econOmica da cultura (Zanon et al., 2018). Entre os riscos, a ocorréncia de adversidades
meteoroldgicas ¢ o principal fator a ser considerado no seu cultivo, especialmente em

sistemas produtivos nao irrigados (Sentelhas et al., 2015).

2.1.3.1 Descricio botanica e morfologica

A soja ¢ uma planta anual pertencente a familia Fabaceae, género Glycine e espécie
Glycine max (L.) Merrill. Possui sistema radicular pivotante ou axial, composto por uma raiz
principal e outras secundarias, sendo que nelas sdo encontrados nédulos que realizam a
simbiose entre a soja e bactérias do género Bradirhizobium, promovendo a fixacao do
nitrogénio atmosférico (Mascarenhas et al., 2005).

O caule da cultura ¢ caracterizado como herbaceo, ereto, pubescente e com algumas
ramificagdes. O desenvolvimento final do caule ¢ dependente do habito de crescimento, para
cultivares de crescimento determinado e semi-determinado, a gema terminal transforma-se em
inflorescéncia racemosa, enquanto que para cultivares de crescimento indeterminado o caule
continua se desenvolvendo mesmo apos o florescimento (Nogueira et al., 2009).

Durante seu crescimento e desenvolvimento, a soja apresenta folhas cotiledonares
iniciais, logo surgem um par de folhas unifolioladas e apds isso aparecem as trifolioladas,
permanecendo até a senescéncia (Sediyama ef al., 1985). Em relacdo aos orgaos reprodutivos,
as flores sao completas com uma inflorescéncia do tipo racemo e localizam-se axialmente ao
caule. Sdo consideradas flores autdgamas e podem possuir uma coloragdo branca ou roxa
(Embrapa, 2019).

O fruto da planta ¢ um legume, comumente chamado de vagem, que apresenta de 2 a 7
cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura, variando conforme o cultivar e as condi¢des
climaticas, mas normalmente apresenta uma forma achatada. As vagens podem conter de 1 a
5 graos, entretanto, grande parte das cultivares apresentam a variagdo de 2 a 3 (Tejo;

Fernandes; Buratto, 2019).
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A escala fenologica da cultura da soja foi proposta por Fehr e Caviness (1977), como
pode ser visualizado na Figura 2. A escala divide em estadios vegetativos, que abrange desde
a germinagdo e emergéncia até o inicio do florescimento (VE até VN), e em estadios
reprodutivos, os quais se iniciam com o florescimento e se estende até a maturagdo fisioldgica
(R1 até RS).

Figura 2 - Escala fenoldgica da soja.
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Fonte: Fehr, Caviness (1977).

2.1.3.2 Exigéncias climaticas da soja

Dentre os principais fatores intrinsecos a producdo agricola, os elementos climaticos
sdo os mais dificeis de se controlar e também o mais limitante de se obter maxima
produtividade (Farias et al., 2009). Os principais fatores de risco e de insucesso na produgao
de soja sdo decorrentes das adversidades climdticas, e dentre os elementos a disponibilidade
de agua ¢ um fator essencial para que a cultura da soja apresente um desenvolvimento
adequado e obtenha uma melhor produtividade (Farias; Nepomuceno; Neumaier, 2009).

A cultura da soja durante o seu ciclo necessita um volume total de dgua entre 450 a
850 mm, levando em consideragdo as variagdes do tempo durante o crescimento da planta e
da duragdo do seu ciclo (Franke, 2000). As duas etapas criticas do desenvolvimento da cultura
sdo da germinagdo e emergéncia (VE — VC) e o florescimento e enchimento de graos (R1 ao
R6) (Silva, 2013).

A deficiéncia hidrica no inicio do ciclo dificulta a embebicdo da semente e o processo
da germinagdo, além de promover formacao de crostas superficiais em determinados tipos de
solo, que atrasam ou impedem a emergéncia das plantulas (Camara; Heiffig, 2000). A

semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para assegurar boa
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germinagdo, € o contetdo de 4gua no solo ndo deve exceder a 85% do total de dgua disponivel
(Embrapa Soja, 2005).

Essa necessidade de 4gua vai aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo
o maximo durante a floragdo-enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), quando também
normalmente ¢ atingida a cobertura maxima do dossel, decrescendo a demanda hidrica apds
esse periodo (Figura 3). O estresse hidrico durante estes estadios fenoldgicos, provocam
alteragoes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomatico, queda prematura de folhas e
de flores, abortamento de vagens ¢ ma formagdo e enchimento de graos (Embrapa Soja,

2005).

Figura 3 - Evapotranspira¢do (ET) diaria da soja durante seus estadios de desenvolvimento.

Fonte: Farias, Nepomuceno e Neumaier (2007).

A soja se adapta a temperatura do ar entre 20°C e 30°C, sendo que para seu
crescimento e desenvolvimento ideal deve estar proximo de 30°C. A semeadura da cultura,
sempre que possivel deve ocorrer com temperatura acima de 20 °~C, pois temperaturas com
valor inferior podem prejudicar a germinacao e emergéncia (Embrapa Soja, 2011)

As temperaturas inferiores a 10°C ou maiores que 40°C, sdo inadequadas para seu
cultivo, ja que em baixas temperaturas seu crescimento vegetativo ¢ pequeno ou nulo e sob
altas temperaturas pode danificar a floracdo e causar abortamento dos legumes, acentuando
esse dano com a ocorréncia de déficit hidrico (Gava, 2014). Além disso, a temperatura basal
da soja esta acima de 13°C, necessitando ser superior a esse valor para que se tenha a indugao
da floragdo (Farias; Nepomuceno; Neumaier, 2009).

Outra varidvel importante ¢ a disponibilidade de luz, estando relacionada com a faixa
ideal de temperatura e ao maior acumulo de CO., resultante da fotossintese realizada pela

planta. Em condi¢des de maxima radiagdo solar, a soja produz maior rendimento desde que
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bem suprida de 4gua (Liu ef al., 2006). Entretanto, no caso de haver déficit hidrico, o
rendimento podera ser maior em ambiente com menor radiagdo solar (Embrapa Soja, 2011).

A energia luminosa e a temperatura atuam como importantes sinais ambientais que
regulam processos fisioldgicos nas plantas, como a inducdo do florescimento. A cultura da
soja ¢ caracterizada como uma planta de dias curtos, sendo estimulada a florescer quando a
duracdo do dia ¢ inferior ao seu fotoperiodo critico, caso contrario, permanece em fase
vegetativa (Tejo; Fernandes; Buratto, 2019).

A sensibilidade fotoperiddica varia com o genétipo, sendo determinante para a
adaptacdo dos cultivares em diferentes areas. Os genotipos com periodo juvenil longo
apresentam maior adaptabilidade a diferentes latitudes e épocas de semeadura (Farias;
Nepomuceno; Neumaier, 2007). Para a regido Sul do Brasil, sdo indicadas cultivares com
periodo juvenil curto, devido aos dias mais longos no momento da semeadura, o que permite
adequada formacao de gemas reprodutivas antes do encurtamento do fotoperiodo (Tiemann et

al., 2023).

2.1.4 El Nino Oscilagao Sul (El Nifio e La Nifia)

O fendomeno denominado de El Nifio Oscilagao Sul (ENOS), consiste no aquecimento
(El Nifio) ou no resfriamento (La Nifna) das aguas do Pacifico tropical. De forma geral, a fase
quente estd associada aos periodos secos nas regides tropicais € aos periodos quentes e
umidos nos extras tropicais (Brizola, 2024).

O fendmeno ENOS corresponde a um acoplamento entre o oceano ¢ a atmosfera,
ocorrendo através de anomalias na temperatura do oceano Pacifico Tropical na parte central e
junto a América do Sul, e de anomalias na pressdo atmosférica (Brizola, 2024). Além disso,
afeta a circulagdo na atmosfera, determinando variabilidade no padrao da temperatura do ar e,
principalmente, da precipitagdo pluvial em pelo menos vinte regides do mundo, persistindo
normalmente, entre 6 a 18 meses (Cunha ef al., 2011).

No Sul do Brasil, localizado na faixa extratropical, se tem um evidente sinal de
variabilidade climatica relacionado ao fendmeno ENOS. Em episodios quentes, relacionados
ao El Nifio, se tem a precipitagdo pluvial acima do normal e os episddios frios, associados a
La Nifia, estdo relacionados a diminuicao da precipitacao pluvial (Grimm et al., 2000).

Na regido do Nordeste brasileiro, situado na faixa tropical, se tem um cendrio

contrario, onde a atua¢do do fendmeno El Nifio causa uma reducdo nas precipitagdes médias e
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a ocorréncia do La Nifia, estd associado a anos de precipitacdes normais, chuvosos ou muitos

chuvosos (Cunha et al., 2011).

2.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Ibirub4, localizado na regido do Alto Jaculi,
no estado do Rio Grande do Sul. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos, o solo predominante ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(MSRS, 2025). O clima ¢ caracterizado como Cfa (imido, temperado € com verdes quentes)
pela classificagdo de Koppen, com temperaturas médias anuais que variam geralmente entre
10 °C e 29 °C, e precipitagdo média anual de 1.810,1 mm (IRGA, 2022).

Foram obtidas séries de dados meteoroldgicos registrados entre os meses de outubro
de 2022 a abril de 2023 e de outubro de 2023 a abril de 2024, coletados da Estacao
Meteorolégica Automatica do INMET em Ibirubd (Figura 4), com as coordenadas
geograficas de 28°3912,4 S e 53°0642,6 W e altitude de 455 metros, a qual esta localizada
no setor agricola do Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do

Sul, campus Ibiruba.

Figura 4 - Estacdo Meteoroldgica Automatica do INMET, Ibiruba/RS

l

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A renovagdo do acordo de cooperagdo técnica entre o IFRS Campus Ibirubd e o
INMET foi realizada no dia 21 de margo de 2023. A estacdo automatica realiza as medi¢des
horarias de diversas variaveis meteorologicas, como temperatura ¢ umidade relativa do ar,
ponto de orvalho, pressao atmosférica, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacao.

Além disso, a estagdo mede e registra os dados a cada hora, sendo mais precisa que
as estagdes convencionais que captam apenas trés vezes ao dia. Os dados climaticos
coletados na estagdo sdao obtidos do site do INMET, acessando a aba “Dados
Meteoroldgicos” e em seguida “Tabela de dados das esta¢des”. Logo, foi selecionado o tipo
de estacdo (automatica ou convencional), o estado onde estd instalada, a estacdo de acordo
com a cidade que esté instalada e a data de coleta dos dados.

A partir desta coleta, serd determinada a precipitacdo diaria dos acumulados e
posteriormente a soma mensal, e também serd calculada a evapotranspiragao de referéncia
(ETo) pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO. Assim, utilizando uma
planilha no software Microsoft Excel desenvolvida pela Embrapa, a Eto foi calculada de
forma automatica, com as mesmas variaveis do método de Penman-Monteith.

Para essa determinacao diaria da ETo foram preenchidas na planilha da Embrapa as
informacdes de data, latitude, dia juliano, altitude e municipio. Posteriormente, completou-
se as c€lulas das varidveis meteoroldgicas de temperatura maxima (°C), temperatura minima
(°C), umidade relativa maxima (%), umidade relativa minima (%), pressdo atmosférica
(hPa), velocidade do vento (m.s') e radiacio global (KJ.m?2) com os valores de cada
horario. Em seguida, realizou-se o somatério da ETo de cada dia para obter a
evapotranspirag¢ao de referéncia mensal.

Ap6s o célculo da Eto, se estabeleceu o balanco hidrico climatologico proposto por
Thornthwaite & Mather (1955). Primeiramente, definiu-se a capacidade de agua disponivel
(CAD), a qual consiste no intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo (CC) e
o ponto de murcha permanente (PMP), dependendo do tipo de solo e da cultura. A CAD foi

determinada a partir da seguinte equagao:

CAD = CAD média x Zr (1)

Sendo:
CAD: capacidade de 4gua disponivel (mm);
CAD média: capacidade de 4gua disponivel média, (mm/cm);

Zr: profundidade especifica do sistema radicular (cm).
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A CAD adotada no estudo foi de 100 mm, devido a caracteristica de solo argiloso no
municipio, deve-se considerar o valor de CAD média de 1,0 mm/cm (Teixeira et al., 2021).
J& a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da soja ¢ de 100 cm.

Normalmente, o sistema radicular adotado para a cultura ¢ de 50 cm, entretanto, em
anos de menor ocorréncia de precipitagcdes, a soja quando cultivada em sequeiro tende a
desenvolver um sistema radicular mais profundo como uma adaptagdo em busca de
umidade, o que justifica utilizar uma profundidade de sistema radicular maior.

Apo6s a determinagdo da P, ETo e CAD, foi quantificada a diferenca entre
precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (P-ETo). Nos meses em que a P-ETo foi
positiva, significa que precipitou mais do que evapotranspirou, ¢ quando a P-ETo foi
negativa, a evapotranspiracdo foi maior que a precipitacdo. Utilizou-se a seguinte equagao

para determinacao da P-ETo:

P-ETo (n) = P(n) — Eto (n) (2)

Sendo:

P-ETo: diferenca de precipitacao e evapotranspiracao de referéncia (mm);
P: precipitagao (mm);

ETo: evapotranspiragao de referéncia (mm);

n: més de referéncia do calculo.

Em seguida, determinou-se o negativo acumulado (NAc), o qual consiste no
somatorio da sequéncia de valores negativos de P-ETo. O NAc representa em que meés o
balango hidrico foi iniciado, o qual ¢ considerado muito importante para quantificar o
armazenamento de 4gua no solo.

O calculo do NAc ¢ iniciado no primeiro més de P-ETo negativo ap6s uma sequéncia
positiva de P-ETo, repetindo para o NAc o mesmo valor negativo de P-ETo do més em
questdo. Se no més seguinte o valor de P-ETo continua negativo, realizou-se o somatorio do
valor P-ETo do més em questdo com o valor do NAc do més anterior. Caso o
armazenamento do més for maior ou igual a CAD, o valor de NAc sera 0.

O més em que a P-ETo voltar a ser positiva apds uma sequéncia negativa, calculou-

se primeiro o armazenamento pela equagao 3, e depois o NAc pela equagdo 4.
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ARM= (P-ETo)s+ ARM 4.1 3)
Sendo:
ARM: armazenamento de dgua no solo (mm);
P-ETo: diferenga de precipitagdo e evapotranspiragdo de referéncia (mm);
n: més de referéncia;

(n-1): més anterior do més de referéncia do calculo.

NAc = CAD x Ln (ARM/CAD) 4)
Sendo:
NAc: negativo acumulado (mm);
CAD: capacidade de 4gua disponivel (mm);

ARM: armazenamento de agua no solo (mm).

Com o negativo acumulado quantificado, determinou-se o armazenamento de agua
no solo (ARM), que ¢ a quantidade de agua que estava presente no solo considerando suas
entradas e saidas. Os meses em que P-ETo foi < 0, foi utilizada a seguinte equagdo para

quantificar o armazenamento:

ARM. = CAD e [NAC/CAD] (5)
Sendo:

ARM: armazenamento de dgua no solo (mm);

CAD: capacidade de agua disponivel (mm);

NAc: negativo acumulado (mm);

n: més de referéncia.

Com o ARM quantificado, calculou-se a variagdo de armazenamento de dgua no solo
(ALT), ou seja, o quanto o armazenamento de 4gua no solo varia de més a més, sendo
importante na determinacdo da evapotranspiracdo real e do excedente hidrico. Sendo

utilizada a equacdo 6 para calcular a alteragao do armazenamento de agua no solo:

ALT: = ARM, - ARM.; (6)
Sendo:

ALT: variacdo de armazenamento de agua no solo (mm);
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ARM: armazenamento de 4gua no solo (mm);
n: més de referéncia do calculo;

(n-1): més anterior do més de referéncia do calculo.

Posteriormente determinou-se a evapotranspiracdo real (ETR), ou seja, a
evapotranspiragdo que realmente ocorre em fungdo da disponibilidade de dgua no solo. A
ETR ¢ utilizada para determinacdo do déficit hidrico, sendo que nos meses de deficiéncia
hidrica sempre ¢ inferior a evapotranspiracdo de referéncia.

Nos meses em que a P-ETo foi > 0, para a ETR adotou-se o mesmo valor da ETo. Ja

nos meses em que a P-ETo foi <0, foi utilizada a equagdo 7 para determinar a ETR:

ETRn=Pn + [ALTy] (7
Sendo:
ETR: evapotranspiragado real (mm);
P: precipitagao (mm);
ALT: variacao de armazenamento de dgua no solo (mm);

n: més de referéncia do calculo.

Em seguida pode-se calcular a deficiéncia hidrica no solo (DEF), ou seja, a
quantidade de agua que faltou no solo, pois a saida de agua no solo foi maior que a

quantidade que ficou retida, sendo utilizada a equagao:

DEF,= ETo, — ETRs (8)
Sendo:

DEF: deficiéncia hidrica (mm);

ETo: evapotranspiragao de referéncia (mm);

ETR: evapotranspiragao real (mm);

n: més de referéncia do célculo.

Apos a determinacdo do DEF foi quantificado o excedente de 4gua no solo (EXC),
ou seja, a quantidade de agua que nado foi aproveitada pela vegetacdo e que foi perdida por
percolacdo ou escoamento superficial, pois o solo atingiu sua capacidade méxima de
retengdo de dgua.

Nos meses que tiverem o ARM < CAD, o valor adotado para o excedente hidrico foi

0. Nos meses que apresentaram o ARM > CAD, utilizou-se a equagdo 9 para a quantificagdo
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do excedente:

EXCy= (P-ETon)— ALT, 9)
Sendo:
EXC: excedente hidrico (mm);
P-ETo: diferenga entre precipitagdo e evapotranspiragdo de referéncia (mm);
ALT: variacdo de armazenamento de agua no solo (mm);

n: més de referéncia do calculo.

ApoOs a realizacdo dos calculos foi realizada a afericio do Balango Hidrico
Climatolégico através das seguintes equagdes:
X P=ZXETo +X (P-ETo);
Y P=XETR + X EXC;
> ETo=ZX ETR + X DEF;
X ALT=0.

Posteriormente foram gerados graficos sobre a variagdao da precipitacdao e temperatura,
variacdo da precipitacdo, evapotranspiragdo de referéncia e evapotranspiracdo real e
excedente ou déficits para cada periodo de cultivo da soja durante as duas safras. Com o BHC
quantificado foi possivel compreender o armazenamento de dgua no solo e poder relacionar

com os periodos criticos de necessidade hidrica da cultura da soja.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo de precipitacio (mm) e temperatura média diaria (°C) do periodo de
outubro de 2022 a abril de 2023 estdo representados na Figura 5. Observa-se que nos meses
de outubro e novembro, as temperaturas médias diarias variaram entre os 13 °C e 25 °C. Nos
meses de dezembro e janeiro as temperaturas comecaram a aumentar, se situando entre 20 °C
e 29°C. Em fevereiro e margo, as médias diarias ficaram entre 14 °C e 27 °C, diminuindo
mais em abril onde variaram entre 11 °C e 23 °C.

O periodo condizente com a semeadura até a emergéncia da soja, ¢ ideal que a
temperatura do solo esteja proxima de 25 °C, para proporcionar uma germinagao rapida e

uniforme (Monteiro et al., 2009). Durante o crescimento e desenvolvimento da cultura, os
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valores ideais de temperatura do ar s3o em torno de 30 °C, mostrando efeitos adversos quando
cultivada a temperaturas superiores a 40 °C (Farias et al., 2007).

Na pratica, conciliar a temperatura 6tima com a umidade ideal do solo para a
semeadura e o manejo da soja representa um grande desafio para os produtores. Muitas vezes,
quando a temperatura atinge niveis favoraveis a germinacdo, o solo ainda pode estar sem
condig¢des ideias de umidade, ao contrario de quando hé umidade suficiente, as temperaturas
podem estar abaixo do ideal, retardando a emergéncia das plantulas.

Além disso, na aplicacdo de agrotoxicos, o produtor raramente encontra o cendrio
ideal. As temperaturas elevadas podem acelerar a evaporagao da calda, reduzindo a eficiéncia
do produto e aumentando o risco de deriva, enquanto que a umidade relativa muito baixa
compromete a absor¢do pelos tecidos vegetais. Por outro lado, condi¢des de alta umidade e
baixa ventilagdo podem favorecer escorrimento e reduzir a penetracdo do defensivo nas

folhas, além de dificultar a entrada em campo com maquinario devido a umidade do solo.

Figura 5 - Distribuicgo das precipitagdes e temperaturas médias de Ibiruba durante a safra de soja 2022/23
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De acordo com o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), o processo de
semeadura da soja no estado do Rio Grande do Sul para a safra 2022/23, ocorreu entre 11 de
outubro de 2022 a 28 de janeiro de 2023 (MAPA, 2022). No periodo em estudo, o més de
outubro teve acumulados de precipitagdes que possibilitaram o processo de semeadura e a

germinagao e emergéncia das plantulas.



29

No entanto, no més de novembro as precipitagdes foram muito irregulares e com
baixos volumes, o que prejudicou o processo de semeadura para os produtores que optaram
por semear naquele més, como também dificultou o desenvolvimento das plantulas ja
estabelecidas no campo. Em dezembro, as precipitacdes foram mais frequentes em relagao ao
més anterior, possibilitando a pratica da semeadura nas areas.

Nos meses de janeiro e margo, as precipitagdes foram maiores em comparacio a
fevereiro. Estes meses normalmente compreendem o periodo em que a soja estd mudando da
fase vegetativa para fase reprodutiva no municipio. Esta ultima fase ¢ caracterizada por maior
demanda hidrica da cultura, afim de formar os legumes e graos (Gatelli ef al., 2022). Além
disso, esta mudanca de fase depende do fotoperiodo e do grupo de maturacao dos cultivares
semeados.

A partir da segunda quinzena de marco e durante o més de abril, compreende
normalmente os meses de colheita da cultura no municipio. No més de marco, geralmente sao
colhidas as areas que foram semeadas no més de outubro e inicio de novembro, j4 em abril
sdo colhidas as areas semeadas a partir da segunda quinzena de novembro e dezembro
(Tiemann et al.,2023).

Para a cultura da soja, a frequéncia de chuvas no momento de colheita estd
diretamente relacionada ao aumento da umidade dos graos, favorecendo perdas por
deterioragdo (Tsukahara et al., 2016). No periodo avaliado, o més de margo teve maiores
precipitagdes principalmente na primeira semana e na ultima semana, enquanto que abril foi
caracterizado por um baixo acumulado e menores distribuigdes pluviométricas, sendo mais
favoravel para a colheita.

Os resultados do balango hidrico climatico do municipio de Ibirubd/RS
correspondente aos meses de outubro a abril da safra de soja de 2022/23, estdo apresentados
na Tabela 1.

Durante a safra, a precipitagao teve um acumulado de 529 mm. Esse valor encontra-se
proximo ao limite inferior das necessidades hidricas da soja, estimadas entre 450 e 800 mm
por ciclo (Farias et al, 2007). Os meses de outubro e dezembro, obtiveram os maiores
volumes de 145 mm e 99 mm, respectivamente. Os meses de novembro e abril, tiveram

menores acumulados de precipitacdes, de 27 mm e 25 mm.



30

Tabela 1 - Balango Hidrico Climatoldgico para Ibiruba da safra de soja 2022/23

P ETo P-ETo NAc ARM ALT ETR DEF EXC

Més
(mm)

Out 145 121 24 -143 24 24 121 0 0
Nov 27 173 -146 -146 23 -1 28 145 0
Dez 99 194 -95 -241 9 -14 113 81 0
Jan 86 186 -100 -341 3 -6 92 94 0
Fev 61 141 -80 -421 1 2 63 78 0
Mar 86 137 -51 -472 1 0 86 51 0
Abr 25 99 -74 -546 0 -1 26 73 0

> 529 1051 -522 - 61 0 529 522 0

Observagdo: P = Precipitacdo; ETo = Evapotranspira¢do de referéncia; (P-ETo) = Diferenga de precipitagido e
evapotranspiracdo de referéncia; NAc = Negativo acumulado; ARM = Armazenamento de dgua no solo; ALT =
Alteracdo de armazenamento de agua no solo; ETR = Evapotranspiracao real; DEF = Deficiéncia hidrica e EXC
= Excedente hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A evapotranspiracao de referéncia durante o periodo avaliado, teve um somatorio de
1051 mm, sendo o més de dezembro com maior acumulado de 194 mm e o més de abril teve
o menor acumulado de 99 mm. Apenas o més de outubro teve a precipitacdo superior a
evapotranspira¢ao de referéncia, sendo que nos demais meses (novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro, margo e abril) observa-se que a evapotranspiragdo foi maior que a precipitagao,
resultando em uma sequéncia negativa de P-Eto.

O armazenamento de dgua no solo em nenhum momento atingiu a CAD ao longo do
ciclo da cultura da soja, refletindo diretamente da influéncia do regime pluviométrico e da
demanda da evapotranspiracdo. Em outubro, observou-se um armazenamento de 4gua no solo
de 24 mm, acompanhado de uma variagdo positiva no armazenamento, evidenciando a
reposicao hidrica em funcao da precipitagdo ser maior que a evapotranspiragao de referéncia.

Entretanto, a partir de novembro as precipitagdes tiveram volumes menores em
relagdo a evapotranspiracdo de referéncia, ocasionando a redu¢do no armazenamento de agua
no solo. Esse padrio manteve-se durante todo o ciclo, sendo intensificado em janeiro,
fevereiro e marco, quando o armazenamento se aproximou de valores nulos (3, 1 e 1 mm,
respectivamente), resultando em severas restricdes hidricas. Em abril, o solo ndo teve
armazenamento de agua, sem possibilidade de reposi¢do, conforme indicado pela alteracdo no

armazenamento ser igual a zero.
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Segundo Allen et al. (1998), o armazenamento de dgua no solo ¢ fundamental para a
manuten¢do do crescimento das culturas, atuando como um regulador entre a oferta
atmosférica e a demanda hidrica das plantas. Nesse sentido, os resultados demonstram que a
soja enfrentou severas restrigdes hidricas, especialmente a partir do més de janeiro,
coincidindo com as fases de florescimento e enchimento de gros.

A Figura 6 apresenta como decorreu a variagdo da precipitagdo, evapotranspiragdo de
referéncia e evapotranspira¢do real durante o ciclo de desenvolvimento da soja. No més de
outubro a precipitacdo foi maior que a evapotranspiragdo, ou seja, nao teve déficit hidrico e a
evapotranspiracdo real foi a mesma que a de referéncia. Nos demais meses a
evapotranspiracdo real foi inferior a referéncia, acompanhando a limitagdo da precipitacio e
demostrando que a planta ndo conseguiu atingir seu potencial hidrico por falta de agua no
solo.

Sendo assim, precipitagdes consideraveis sao fundamentais para que a camada de solo
determinada pela CAD seja devidamente preenchida, garantindo que as raizes da soja tenham
acesso a umidade necessaria para o pleno desenvolvimento. Quando ocorrem apenas chuvas
de baixo volume, a dgua infiltra-se superficialmente, atingindo apenas as camadas mais rasas
do solo, limitando o acesso das raizes a agua e comprometendo processos fisiologicos

essenciais, como absor¢ao de nutrientes, fotossintese e crescimento vegetativo.

Figura 6 - Variagdo da precipitacdo, evapotranspiragido de referéncia e evapotranspiracdo real de Ibiruba na safra

de soja 2022/23
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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No més de outubroa precipitagdo foi maior que a evapotranspiracdo, ¢ a
evapotranspiragdo real foi a mesma que a de referéncia. Nos demais meses a
evapotranspiragdo real foi inferior a referéncia, acompanhando a limitagcdo da precipitagdo e
demostrando que a planta ndo conseguiu atingir seu potencial hidrico por falta de agua no
solo.

O balango hidrico climatologico em relagdo ao déficit ou excedente hidrico durante o
periodo avaliado, estd apresentado na Figura 7. O déficit hidrico durante a safra de soja
2022/23 teve um acumulado de 522 mm. Conforme a figura, observa-se que apenas no més de
outubro ndo se teve déficit ou excesso de agua no solo. Nos demais meses, todos
apresentaram deficiéncia hidrica, devido a evapotranspiragdo de referéncia ter sido superior a
precipitagdo, consequentemente, o armazenamento de 4gua no solo em nenhum desses meses

atingiu a CAD.

Figura 7 - Representac@o do balango hidrico climatoldgico de Ibiruba da safra de soja 2022/23
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O més de novembro caracterizou-se pelo maior déficit hidrico da safra, dificultando a
fase de semeadura no municipio, como também desenvolvimento das plantulas ja
estabelecidas. Segundo Mundstock e Thomas (2005), a deficiéncia hidrica no inicio do ciclo
da soja provoca uma redu¢do na emissdo de novos ramos, limitando o nimero de nés com
potencial para formagdo de vagens. Embora a soja tenha capacidade de se recuperar
parcialmente diante de melhores condig¢des hidricas apds o florescimento, tal situa¢do ndo se

verificou na safra em estudo devido aos déficits hidricos.
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Nos meses de janeiro, fevereiro e margo, ocorreu déficit hidrico quando a cultura se
encontrava em estadios reprodutivos cruciais, do R1 (inicio do florescimento) ao R6 (grao
cheio ou com). Nesses estadios, a soja apresenta elevada exigéncia hidrica, sendo assim, a
ocorréncia de déficit nesse periodo resulta no abortamento de flores, menor nimero de vagens
e reducdo no tamanho e peso das sementes, comprometendo o potencial produtivo da cultura
(Andrade, 2020).

Na Figura 8 estd representada a variagdo de precipitagdo (mm) e temperatura média
diaria (°C) do periodo de outubro de 2023 a abril de 2024. Observa-se na figura abaixo que a
temperatura média didria de outubro e novembro permaneceram entre 13 °C e 20 °C. Nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, ocorreu um aumento com variagao entre 20 °C e 28

°C, havendo apenas uma pequena reducao da temperatura em margo e abril, de 17 °C a 26 °C.

Figura 8 - Distribuicdo das precipitacdes e temperaturas médias de Ibiruba durante a safra de soja 2023/24
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os volumes de precipitacdo foram mais elevados e apresentaram melhor distribui¢dao
no inicio do ciclo, em comparagdao a safra anterior. Entretanto, os elevados indices
pluviométricos registrados, resultaram em excesso de umidade no solo, especialmente nos
meses de outubro e novembro, ocasionando dificuldades no processo de semeadura. Sendo
assim, alguns produtores da cultura, optaram por semear a soja em dezembro.

Além disso, essa condi¢do de elevada umidade pode ter comprometido a germinacao e
a emergéncia inicial das plantulas. A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% do

seu peso em agua para garantir uma germinagdo adequada, sendo que o contetido de 4gua no
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solo ndo deve ultrapassar 85% da capacidade méxima de armazenamento hidrico (Embrapa,
2010).

Nos meses de janeiro e fevereiro observa-se, a partir do grafico apresentado, uma
distribuicdo irregular das precipitagdes ao longo do periodo. O més de janeiro teve apenas
duas precipitacdes com maiores acumulados na primeira quinzena, enquanto que fevereiro
teve precipitagdes mais regulares a partir da segunda quinzena do més.

Essa condi¢ao ocorrida nesses dois meses coincide com a fase reprodutiva da soja
(estadios R1 a R6), periodo em que a cultura se encontra com o seu coeficiente da cultura (kc)
maximo, ou seja, apresenta elevada exigéncia hidrica. De acordo com a Embrapa (2011), a
soja necessita em média de 7 a 8 mm de dgua por dia nessa etapa do ciclo.

Sendo assim, menores disponibilidades de dgua nesse periodo podem causar, diversas
alteragoes fisioldgicas nas plantas de soja. Dentre elas destaca-se o fechamento estomatico, o
enrolamento das folhas, o que promove a senescéncia foliar precoce, bem como abortamento
de flores e vagens e, consequentemente, redu¢ao do rendimento dos graos (Seixas et al., 2020;
Embrapa, 2013).

Os meses que coincidem com o desenvolvimento final da cultura e periodo de
colheita, apresentou precipitagdes bem distribuidas e com maiores acumulados. Essas
precipitagcdes ocorridas principalmente no més abril, prejudicaram e atrasaram o periodo de
colheita no municipio, resultando em uma maturagdo desuniforme das plantas e baixa
qualidade dos graos.

Os resultados do balango hidrico climatico do municipio de Ibirubd/RS correspondente
aos meses de outubro a abril da safra de soja de 2023/24, estdo representados na Tabela 2.
Durante o periodo avaliado, a precipitacao acumulada totalizou 1.909 mm, volume suficiente
para suprir as exigéncias hidricas da soja, representando uma diferenca positiva de 1.380 mm
em relagdo a safra anterior.

Os maiores indices pluviométricos foram registrados nos meses de outubro (349 mm)
e novembro (491 mm), enquanto dezembro (119 mm) e fevereiro (109 mm) apresentaram os
menores acumulados. Essa precipitagdo acumulada se manteve com valor proximo a média
anual registrada no municipio (1810,1 mm), estando associado a atuagdo do fenomeno El
Nino, estabelecido no segundo semestre de 2023 e com influéncia até junho de 2024 (INMET,

2024).
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Tabela 2 - Balanco hidrico climatoldgico de Ibiruba durante a safra de soja 2023/24
P ETo P-ETo NAc ARM ALT ETR DEF EXC

Més (mm)

Out 349 103 246 0 100 0 103 0 246
Nov 491 130 361 0 100 0 130 0 361
Dez 119 152 -33 -33 72 -28 147 5 0
Jan 194 156 38 0 100 28 156 0 10
Fev 109 139 -30 -30 74 -26 135 4 0
Mar 337 117 220 0 100 26 117 0 194
Abr 310 82 228 0 100 0 82 0 228
> 1909 879 1030 -63 646 0 870 9 1039

Observagdo: P = Precipitacdo; ETo = Evapotranspiragdo de referéncia; (P-ETo) = Diferenga de precipitagdo e
evapotranspiracdo de referéncia; NAc = Negativo acumulado; ARM = Armazenamento de agua no solo; ALT =
Alteracdo de armazenamento de agua no solo; ETR = Evapotranspiracao real; DEF = Deficiéncia hidrica e EXC
= Excedente hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A evapotranspiracao de referéncia teve um acumulado de 879 mm, sendo que janeiro
teve o maior valor de 156 mm, enquanto que abril teve a menor evapotranspiragdo, de 82 mm.
Apenas os meses de dezembro e fevereiro tiveram a evapotranspiragdo maior que a
precipitacao.

O balango hidrico da safra 2023/24 mostrou que o armazenamento de dgua no solo
(ARM) permaneceu em 100 mm entre os meses de outubro e abril, apresentando apenas
pequenas reducdes em dezembro (72 mm) e fevereiro (74 mm). Esses resultados indicam que
o solo se manteve saturado, ou proximo a sua CAD, durante grande parte do ciclo da soja.

Esse padrao de armazenamento elevado pode trazer tanto beneficios quanto limitagdes
ao desenvolvimento da cultura. De forma positiva, assegura a disponibilidade hidrica em fases
criticas, como o florescimento e o enchimento de graos. Por outro lado, de acordo com Garcia
e Goulart (2015), o excesso de agua pode ocasionar encharcamento, comprometendo a
aeragdo do solo e dificultando a semeadura, a germinacdo e o estabelecimento das plantulas,
situacdo observada principalmente em outubro e novembro.

Na Figura 9 a variagdo da precipitacdo, evapotranspiragdo de referéncia e

evapotranspiragdo real durante o ciclo de desenvolvimento da soja.
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Figura 9 - Variagdo da precipitacdo, evapotranspiragao de referéncia e evapotranspiragao real de Ibiruba na safra

de soja 2023/24
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme demonstra a figura acima, a evapotranspiracdo real (ETR) e a
evapotranspira¢ao de referéncia (ETo) se mantiveram conjuntas na maior parte do ciclo. Isso
indica que a disponibilidade de agua no solo foi suficiente para suprir a demanda atmosférica,
permitindo que a cultura mantivesse sua transpiracdo em nivel potencial. Entretanto, nos
meses de dezembro e fevereiro, a ETo apresentou valores ligeiramente superiores a ETR,
devido a menor precipitacao ocorrida nesses periodos.

A Figura 10 apresenta o balango hidrico climatoldgico em relagdo ao déficit ou
excedente hidrico durante a safra de soja 2023/24. Durante o periodo avaliado na safra de soja
2023/24, o excedente hidrico ocorreu nos meses de outubro, novembro, janeiro, marco ¢ abril,
com um acumulado de 1039 mm. O més de novembro teve o maior excedente de dgua no
solo, totalizando 361 mm, enquanto que janeiro foi caracterizado por um pequeno excedente
hidrico, de 10 mm.

Verifica-se que o excedente de 4gua no solo ocorreu devido a precipitagdo ser superior
a evapotranspiracdo de referéncia, o que possibilitou a recarga hidrica até o solo atingir sua
capacidade de dgua disponivel. A partir disso, toda a 4gua excedente foi contabilizada como

excedente hidrico, visto que o solo ndo possui capacidade de armazenamento superior.
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Figura 10 - Representacao do balango hidrico climatoldgico de Ibiruba da safra de soja 2023/24
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os meses de dezembro e fevereiro apresentaram déficit hidrico no solo de 5 mm ¢ 4
mm, respectivamente. Contudo, o balango hidrico evidencia que o excedente de precipitacdo
ocorrido em outubro e novembro, aliado a reposicao hidrica registrada em janeiro e margo, foi
suficiente para manter o solo proximo a sua capacidade de armazenamento de agua.

Considerando o ciclo da soja, dezembro corresponde ao periodo vegetativo (VE-VC),
no qual o excedente hidrico acumulado em outubro e novembro pode ter favorecido a
germinagdo ¢ emergéncia, como também o desenvolvimento das plantas. Ja as reposicoes
hidricas em janeiro e margo coincidem com estadios reprodutivos (R1-R6), contribuindo para
a manutengdo da floracdo e formacdo dos grdos, o que possivelmente reduziu perdas de
produtividade associadas a déficits hidricos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Tiemann (2023), através da realizagao
do balanco hidrico climatologico para o municipio de Ibiruba/RS, entre os meses de outubro a
abril das safras de soja de 2020/21 e 2021/22. O balango hidrico foi gerado a partir da
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) e a evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada pelo método de Penman-Monteith. A CAD adotada foi de 100 mm, sendo a mesma
que utilizada para este trabalho.

A sequéncia de estudos realizados para uma mesma area ¢ de grande importancia, pois
permite estabelecer comparacdes consistentes entre diferentes safras, contribuindo para a

compreensdo dos impactos climaticos sobre a produgdo agricola. Assim, a aplicacdo da
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mesma metodologia utilizada por Tiemann et al. (2023) nas safras de 2022/23 e 2023/24
possibilita estabelecer comparagdes entre os resultados, o que amplia a consisténcia da analise
sobre os efeitos do tempo na cultura da soja no municipio.

Para a safra 2020/21, foram registradas deficiéncia hidrica nos meses de outubro,
novembro, dezembro, fevereiro e abril, enquanto que janeiro e margo ndo apresentaram nem
déficit nem excedente. Na safra 2021/22, houve deficiéncia hidrica de novembro a fevereiro,
com excedente em outubro e abril (149 mm no total) e marco permaneceu sem déficit ou
excedente.

Verifica-se que nas safras de soja 2022/23 e 2023/24, os déficits hidricos identificados
apresentaram semelhanca com os resultados obtidos por Tiemann ef al. (2023), coincidindo
com os periodos de estabelecimento da cultura e fase de florescimento e enchimento de grao.
Como também, percebe-se a semelhanga de comportamento da safra 2020/21 em relagdo a
safra 2022/23 deste estudo, onde ambas possuem o predominio de déficit hidrico, sem
demonstrar excedentes de agua no solo e demonstrando menores produtividades em
comparagdo a outras safras.

Outra caracteristica observada no balanco hidrico realizado por Tiemann et. a/ (2023)
na safra 2021/22 ¢ a presenga de excedentes hidricos no inicio e final de ciclo da cultura soja,
sendo que o mesmo ¢ observado no presente estudo em relagdo a safra 2023/24, como
também foram caracterizadas como duas safras de maior disponibilidade hidrica. Além disso,
assim como nesse trabalho, ¢ destacado a importancia do armazenamento de agua no solo,
atuando como reposi¢ao hidrica para reduzir os efeitos das oscilagdes pluviométricas ao longo
do ciclo da soja.

A safra 2022/23 teve menor produtividade devido ao déficit hidrico que se teve em
quase todo o ciclo da soja, sendo que inicialmente houve dificuldade na implantacdo da
cultura devido a falta de umidade no solo e também se teve redug¢do no volume das
precipitacoes na fase de maior necessidade hidrica. Esta condi¢do enfrentada na safra ¢
caracterizada pela influéncia do fendmeno La Nifia, o qual ja atuava pela terceira vez
consecutiva e causou redug¢do no volume e na frequéncia das precipitacdes no estado do Rio
Grande do Sul.

J& a safra de soja 2023/24 apresentou maior produtividade em relagdo a 2022/23. De
acordo com a Conab (2024), a produtividade no estado do Rio Grande do Sul na safra de
2023/24 foi de 2905 kg/ha, enquanto que na de 2022/23 foi de 1986 kg/ha. Esse aumento de

produtividade se deve principalmente a melhor distribuicdo e acumulo de precipitagdes
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verificadas devido ao efeito do El Nifio, principalmente nos meses de semeadura e
desenvolvimento inicial da cultura e na fase de florescimento e enchimento dos graos.

Essa relagdo entre a precipitagdo pluviométrica e a produtividade da cultura da soja foi
verificada em um trabalho realizado por Silva, Sartori ¢ Wollmann (2014), utilizando o
balango hidrico climatoldgico através da metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), para
as safras de soja dos anos de 1982 a 2012, no municipio de Ibirubd/RS. O estudo também
observou que os anos de El Nino estdo relacionados a maiores produgdes de soja, assim como
os anos de La nifia estdo caracterizados por menores rendimentos, 0 mesmo que se verifica
neste trabalho.

Além disso, também conclui que o fator que mais influéncia na produtividade da
cultura ¢ a distribuicdo da precipitacao durante o ciclo fenoldgico da soja. Sendo que se
verifica um resultado, principalmente na safra de 2023/24 do presente estudo, onde os meses
de dezembro e janeiro tiveram menores distribuigdes nas precipitagdes, podendo se tornar um
fator limitante na produg¢ao da cultura.

Aliado a isso, a maioria dos cultivares de soja atuais apresentam o habito de
crescimento indeterminado, ou seja, a planta continua a crescer vegetativamente, aumentando
o numero de ndés mesmo apos o florescimento, diferente das plantas de crescimento
determinado, que cessam seu crescimento. Essa caracteristica de crescimento indeterminado,
ressalta ainda mais a importancia dessa distribuigao uniforme das precipitagdes, visto que a
planta apresenta o seu desenvolvimento vegetativo juntamente com o reprodutivo, fase de
maior necessidade hidrica.

Com o desenvolvimento do Balanco Hidrico Climatologico, demonstra-se a
necessidade de posicionamento de cultivares de soja no Rio Grande do Sul, requerendo acao
estratégica principalmente em anos de ocorréncia do fenomeno La Nifa. De acordo com
Faverin (2024), deve-se adotar cultivares com maior grupo de maturacdo, pois apresentam
maior dura¢do na fase de desenvolvimento vegetativo, reduzindo o risco de ocorréncia de
déficit hidrico durante o enchimento de graos.

Ademais, os dados encontrados do presente estudo destacam como os fendmenos
meteorologicos de El Nifio e do La Nifia impactam e interferem na produtividade da cultura
da soja, demonstrando a variabilidade na distribui¢do e nos acumulados das precipitacdes
durante as duas safras de soja caracterizadas.

Sendo assim, diante dos cendrios enfrentados nas duas safras destaca-se a importancia
do manejo conservacionista do solo, assim como o aumento do seu armazenamento de 4gua,

tanto em periodos de escassez quanto de excesso de agua. Durante déficits hidricos, a
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preservacdo da matéria organica por meio de praticas como o plantio direto (SPD) favorece a
estrutura do solo e amplia sua capacidade de retencao de agua, funcionando como reserva
hidrica em momentos criticos (Debiasi et al., 2021).

Por outro lado, em situagdes de excesso pluviométrico, os solos compactados
apresentam dificuldade de infiltracdo e drenagem de agua, agravando o encharcamento e
limitando a disponibilidade de oxigénio para as raizes (Debiasi et al., 2021). Portanto, praticas
conservacionistas como manutencdo da cobertura vegetal, rotacdo de culturas e minima
mobilizacdao do solo sdo indispensaveis para mitigar os efeitos adversos de extremos hidricos

e garantir rendimento da cultura de soja.
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3 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu identificar, por meio do balanco hidrico climatologico, os
periodos de déficit e de excedente hidrico no solo, relacionando com os periodos criticos de
desenvolvimento da cultura da soja. Os resultados evidenciam a relevancia do monitoramento
climatico como instrumento de apoio ao planejamento agricola, fornecendo subsidios para
orientar os produtores na ado¢do de praticas de manejo adequadas e na programacao das
atividades agricolas, como também no posicionamento de cultivares em relagao ao grupo de
maturagao.

Portanto, conclui-se que nao apenas a quantidade de precipitacdo ¢ determinante para
atender as necessidades hidricas da soja, mas também a sua distribuicao ao longo do ciclo,
especialmente nas fases criticas de floracdo e enchimento de grdos. Também, destaca-se a
importancia do manejo conservacionista do solo, fundamentais para amenizar os efeitos da
variacdo do armazenamento de 4gua no solo € amenizar os efeitos de déficits ou de excessos

hidricos.
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