INSTITUTO FEDERAL DE EDUCA(;AO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO
GRANDE DO SUL - Campus Ibirub&

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DO MUNICIPIO DE IBIRUBA - RS DAS
SAFRAS DE SOJA 2020/21 E 2021/22

FABIO DANIEL ROHR TIEMANN

Ibiruba - RS
2023



FABIO DANIEL ROHR TIEMANN

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DO MUNICIPIO DE IBIRUBA - RS DAS
SAFRAS DE SOJA 2020/21 E 2021/22

Trabalho de Conclusdo de Curso Il apresentado
junto ao Curso Bacharelado em Agronomia do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul Campus
Ibirubd, como requisito parcial a obtencdo do
grau de Engenheiro Agronomo.

Orientador:  Professor Dr. Jardel Henrique
Kirchner.

Ibirub4d - RS
2023



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar forca de vontade e coragem para superar os desafios encontrados
durante toda minha jornada académica.

A minha familia, principalmente meus pais e minha irm4, pelo apoio, incentivo e por
sempre estarem ao meu lado em todos os momentos.

Ao Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul —
campus Ibiruba pela formacdo académica e fornecimento da bolsa de fomento interno para
projetos de pesquisa e inovacdo 2022/2023.

Ao prof. Dr. Jardel Henrique Kirchner, pela orientacdo, paciéncia, dedicacdo e apoio
durante a conducéo deste trabalho.

Aos meus professores, pelos ensinamentos durante toda graduacao.

Aos meus colegas e amigos, pelos bons momentos vividos e aprendizados.

Ao Instituto Nacional de Meteorologia pela disponibilizacdo de dados climéticos para
realizacdo deste trabalho.

A Embrapa pela disponibilizacdo da planilha utilizada para determinacdo da

evapotranspiracao.



RESUMO
Trabalho de Concluséo de Curso
Curso de Agronomia
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Ibiruba

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DO MUNICIPIO DE IBIRUBA - RS DAS
SAFRAS DE SOJA 2020/21 E 2021/22
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A soja é um dos principais graos produzidos no mundo, possuindo destaque no Brasil, que é o
maior produtor da oleaginosa. No entanto, nas Ultimas safras de soja em algumas regides do
estado do Rio Grande do Sul vem se tornando frequente a ocorréncia de severas estiagens,
onde a distribuicdo irregular e escassa das precipitacdes compromete a producdo da cultura e
causam prejuizos aos produtores rurais. Contudo, a mé distribuicdo das precipitacbes ndo é
exclusividade do Rio Grande do Sul, podendo ainda ser observado que nos ultimos anos a
ocorréncia de severas estiagens vem aumentando no Brasil, comprometendo a producdo de
soja causando grandes preocupacdes para o0s produtores e técnicos. O balanco hidrico
climatoldgico (BHC) é um estudo meteoroldgico aplicado para caracterizar a umidade do
solo, quantificando os excessos e os déficits de dgua no solo em uma determinada regido
dentro de um espago de tempo. O conhecimento das caracteristicas climaticas do municipio
de Ibiruba se faz necessario para tentar mitigar os impactos e propor solucées, sendo que nao
é comum a realizacdo de estudo da tematica, tornando necessario gerar informacgdes que
possam auxiliar nas atividades agropecuérias. O trabalho teve como objetivo identificar e
quantificar os meses durante o ciclo da cultura da soja que tiveram excedente ou déficit de
agua no solo nas safras 2020/21 e 2021/22 em Ibiruba. O BHC foi determinado pelo sistema
de classificacdo climatologica de Tohrnthwaite e Mather (1955). Foi determinada a
capacidade de agua disponivel do solo e foram utilizados dados climaticos obtidos da estacao
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada em
Ibiruba. Foi determinada a capacidade de &gua disponivel do solo, calculada a precipitacdo
acumulada mensalmente e, posteriormente, a evapotranspiracdo de referéncia diaria através
do método de Penman-Monteith durante o periodo compreendido ao cultivo da soja, ou seja,
outubro a abril das duas safras. A partir dos dados de capacidade de agua disponivel,
precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia foi desenvolvido o balango hidrico,
quantificando a diferenca de precipitacio e evapotranspiracdo, negativo acumulado,
armazenamento de agua no solo, variacdo de armazenamento de &gua no solo,
evapotranspiracao real, deficiéncia hidrica e excedente hidrico do periodo em estudo. O BHC
para a safra 2020/21 resultou deficiéncia hidrica no solo nos meses de outubro, novembro,
dezembro, fevereiro e abril, totalizando 262 mm de déficit hidrico. Os meses de janeiro e
mar¢o ndo apresentaram excesso e nem deficit de agua no solo. Ja para a safra 2021/2022,
considerada uma das piores dos Gltimos 50 anos pela falta e ma distribuicdo das precipitagdes,
impactando no desenvolvimento e producédo da oleaginosa, 0 BHC resultou em quatro meses
com deficiéncia hidrica no solo (novembro a fevereiro) com total acumulado de 330 mm e o
excedente hidrico nos meses de outubro e abril com 149 mm. No més de margo ndo teve
excesso e nem déficit de agua no solo. A partir do BHC foi possivel compreender os meses
que possuiram déficit ou excedente hidrico no solo durante o ciclo da soja nas safras 2020/21
e 2021/22 em Ibiruba. Através do conhecimento do balanco hidrico de duas safras distintas no
volume acumulado de precipitacdo, é possivel que sirva de referéncia para os produtores da



regido para proximas safras, utilizando os resultados para programarem manejos relacionados
a cultura da soja. Além disso, caracterizar a necessidade de praticas de manejo que sirvam
para aumentar o acimulo de agua do solo, que devem ser mais aplicadas pelos produtores
para amenizar os efeitos das estiagens.

Palavras-chave: Balango hidrico do solo. Excedente pluviométrico. Déficit pluviométrico.
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Soybean is one of the most produced grains in the world, with prominence in Brazil, which is
the largest producer of the oilseed. However, in the last soybean harvests in some regions of
the state of Rio Grande do Sul, the occurrence of severe droughts has become frequent, where
the irregular distribution and scarcity of precipitation compromise the production of the crop
and cause prejudices to rural producers. However, the poor distribution of rainfall is not
exclusive to Rio Grande do Sul, and it can also be observed that in recent years the occurrence
of severe droughts has been increasing in Brazil, compromising soybean production, causing
concern for producers and technicians. The climatological water balance (CWB) is a
meteorological study applied to characterize soil moisture, quantifying the excesses and
deficits of water in the soil in a region during a period of time. Knowledge of the climatic
characteristics of Ibiruba is necessary to try to mitigate the impacts and propose solutions, and
it is not common to carry out a study on the subject, making it necessary to generate
information that can help in agricultural activities. The objective of this work is to identify
and quantify the months during the soybean crop cycle that had water surplus or deficit in the
soil in the 2020/21 and 2021/22 harvests in Ibiruba. The CWB was determined by the
Tohrnthwaite and Mather (1995) climatological classification system. The available water
capacity of the soil was determined using climatic data obtained from an automatic
meteorological station of the National Institute of Meteorology located in Ibiruba. The
available water capacity of the soil was determined, the monthly accumulated precipitation
was calculated and, subsequently, the daily reference evapotranspiration was calculated using
the Penman-Monteith method during the period comprising soybean cultivation, from
October to April of the two harvests. Based on the available water capacity, precipitation and
reference evapotranspiration data, the water balance was developed, quantifying the
difference in precipitation and evapotranspiration, accumulated negative, soil water storage,
variation in soil water storage, real evapotranspiration, deficiency water supply and water
surplus for the period under study. CWB for the 2020/2021 harvest resulted in water deficit in
the soil in the months of October, November, December, February and April), totaling 262
mm of water deficit. The months of January and March did not show excess or deficit of
water in the soil. The 2021/2022 harvest was considered one of the worst in the last 50 years
due to the lack and poor distribution of rainfall, impacting the development and production of
the oilseed, CWB resulted in four months with water deficit in the soil (November to
February) with total accumulated 330 mm and the water surplus in the months of October and
April with 149 mm. In March there was no excess or deficit of water in the soil. From CWB it
was possible to understand the months that had deficit or surplus of water in the soil during
the soybean cycle in the 2020/21 and 2021/22 harvests in Ibirub4a. The presence of a
meteorological station in Ibiruba is important for carrying out such studies. Through
knowledge of the water balance of two different harvests in the accumulated volume of
precipitation, it can serve as a reference for producers in the region for future harvests, using



the results to program managements related to the soybean crop. In addition, characterizing
the need for management practices that serve to increase soil water accumulation, should be
more applied by producers to mitigate the effects of droughts.

Keywords: Soil water balance. Rainfall excess. Rainfall deficit.
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1. INTRODUCAO

A agricultura possui como caracteristica a atividade econdmica mais dependente das
condicBes agrometeoroldgicas e edafoclimaticas, sendo que estas envolvem 0 manejo
adequado de solo, 4gua, clima e a gestdo dos recursos hidricos (ROMANI et al., 2016).

De acordo com Zambiazzi et al. (2017), a soja € uma das leguminosas mais produzidas
no Brasil e no mundo, sendo considerada uma das culturas agricolas que mais cresceu nas
ultimas trés décadas, com uma area de cultivo relevante correspondendo a mais de 50% de
toda area cultivada com grdos no Brasil. Apresenta potencial econdmico para a
comercializacdo no mercado nacional e internacional, sendo a commodity que mais se destaca
em territorio brasileiro e uma das principais culturas do agronegocio (VINHAL; FREITAS et
al., 2011).

Segundo Fietz e Urchei (2002) a producdo de soja é altamente afetada de forma
negativa quando se tem a ocorréncia de secas ou estiagens no decorrer do seu ciclo. Nas
ultimas safras de soja no estado do Rio Grande do Sul a escassez ou ma distribuicdo de
chuvas vem se tornando frequente durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, sendo esse
um fator limitante a obtencdo de altas produtividades.

A seca é conceituada como uma deficiéncia de precipitacdo durante um periodo
prolongado que resulta em escassez de agua para algumas atividades, grupo ou setor
ambiental. J& a queda acentuada das reservas hidricas de superficie e de subsuperficie de uma
dada regido € descrita como estiagem, onde também causa consequéncias negativas sobre a
atividade agropecuaria (SOUZA-JUNIOR; SAUSEN; LACRUZ, 2010).

Essas crescentes estiagens no Brasil que sdo influenciadas pelo fenémeno La nina, véao
intensificando o uso da irrigacdo nas culturas, tanto perenes quanto anuais. A irrigacédo
envolve técnicas, formas ou meios para realizar a aplicacdo de agua, de forma artificial, as
plantas, satisfazendo a necessidade hidrica do cultivo. Estad associada a um elevado nivel
tecnoldgico, no entanto é praticada por muitos de forma inapropriada, com desperdicio de
4gua e energia (MAROUELLI et al, 2011; TESTEZLAF, 2017).

Com o objetivo de alcancar o sucesso no planejamento agricola e obtencdo de alta
produtividade é de suma importancia 0 monitoramento climatico para determinar a melhor
época e areas mais promissoras para semeadura. Neste sentido, o estudo e 0 monitoramento
dos periodos de maior ou menor ocorréncia de precipitacdo, das temperaturas 6timas para as
culturas, da disponibilidade de radiacdo e do balanco hidrico sdo fundamentais para haver
retorno produtivo (VILLA et al., 2022).
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Se tratando de agricultura é de enorme importancia a disponibilizacdo de dados
agrometeoroldgicos para se ter o conhecimento da distribuicdo no tempo e espaco dos
recursos hidricos, tornando a atividade cada vez mais viavel (MATOS et al., 2018). Ademais,
0 balanco hidrico climatoldgico possibilita classificar o clima de uma regido, auxiliando no
zoneamento agroclimético e ambiental, conhecendo os periodos de maior disponibilidade e
necessidade hidrica no solo, favorecendo o planejamento de recursos hidricos (SANTQOS;
HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010).

O conhecimento das caracteristicas climaticas do municipio de Ibiruba, se faz
necessario. Apesar de ser uma pratica pouco comum a realizacdo de estudo da tematica, existe
a necessidade de gerar informacg0es a respeito da dindmica da agua no solo, principalmente no
periodo de cultivo da soja no municipio.

Diante do exposto o presente trabalho teve como objetivo obter, organizar, analisar os
dados climaticos e gerar o Balango Hidrico Climatoldgico (BHC) para o municipio de Ibiruba
— RS durante as safras de soja 2020/21 e 2021/22.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Balanco Hidrico Climatologico

A disponibilidade hidrica de uma regido pode ser contabilizada pelo balango hidrico
climatologico (BHC), no qual indica as variagdes sazonais dos excessos e déficits hidricos
através de relacbes entre as entradas e saidas de agua de uma condicdo de controle,
principalmente precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracao de referéncia (ETo) (SOUZA et
al., 2013).

O balangco hidrico climatolégico criado por Thornthwaite e Mather (1955) foi
desenvolvido para determinar o regime hidrico de um local, quantificando a agua disponivel
as plantas em um espaco de tempo os periodos com maior ou menor umidade no solo. A
elaboracéo 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 4gua no mesmo
(MONTEIRO et al., 2011; MATOS et al., 2014).

O volume de controle é uma funcdo da profundidade do sistema radicular das plantas,
onde deve ser representativo de toda area estudada, sendo essa area aquela representada pelo
ponto de medida, tendo como principal elemento a chuva. As principais entradas de agua no
solo além da chuva sdo irrigacdo, orvalho, escoamento superficial, drenagem lateral e
ascensdo capilar e as principais saidas de agua do solo sdo a evapotranspiracdo, escoamento
superficial, drenagem lateral e drenagem profunda (JESUS, 2015).

Os valores de precipitacdo e orvalho dependem do clima da regido analisada, as
entradas restantes dependerdo do tipo de solo e relevo da regido. A irrigagdo em muitos casos
é somente utilizada para conservar o armazenamento de dgua no solo em nivel adequado as
necessidades das plantas. A contribuicdo do orvalho é importante apenas no aspecto
ecoldgico, contribuindo com no maximo 0,5 mm.dia?, onde 1 mm equivale a 1 litro.m?,
sendo desprezivel em regifes ou épocas secas para 0 suprimento de agua para a planta
(VIDAL, 2022; PEREIRA et al., 2007).

A quantidade de dgua que entra e sai no escoamento superficial e na drenagem lateral
irdo se compensar, pois a contribuicdo da ascensdo capilar na entrada de agua € muito

pequena, ocorrendo somente em locais com lencol freatico superficial. A drenagem profunda
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representa 0 excesso de agua que penetrou no volume de controle atraveés da chuva. A
irrigacdo também se torna desprezivel (JESUS, 2015).

Os fluxos horizontais de agua para areas homogéneas como escoamento superficial
(Run on), escoamento superficial (Run off) e drenagem lateral irdo se compensar,
consequentemente, anulando-se. A evapotranspiracao representa a principal saida de agua nos
periodos secos, a0 mesmo tempo em que a drenagem profunda, o excesso de &gua no solo,
representa outra forma de saida de dgua do volume de controle do solo em periodos de chuva
excessiva (PEREIRA et al., 2007).

De acordo com Cecilio et al. (2012) o balanc¢o hidrico possui como finalidade calcular
0 armazenamento e a variagdo do armazenamento de agua no solo, a evapotranspiracdo real, o
déficit e excedente hidrico. Sendo considerado uma ferramenta importante na gestdo hidro
agricola, auxiliando no zoneamento climatico para definicdo de épocas mais apropriadas para
realizacdo de manejos e dimensionamentos de técnicas voltadas para conservagdo do solo e da

agua.

2.1.2 Evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo pode ser definida como um processo que ocorre de maneira
simultanea da evaporacédo da agua do solo e transpiracdo das plantas. Normalmente é expressa
em valores diarios, médios ou totais, em lamina de agua ou volume por unidade de &rea,
dentro de um periodo. E um processo que necessita principalmente da energia solar recebida
(PEREIRA et al., 2007).

Na evapotranspiracdo a agua é transformada do estado liquido para o gasoso, sendo
posteriormente devolvida a atmosfera. O processo de evapotranspiracdo normalmente
depende da energia disponivel no sistema para absorcdo da agua no solo, da temperatura,
umidade do ar, da deficiéncia de pressdéo do vapor e do transporte do vapor que é
condicionado pelo vento (JESUS, 2015).

De acordo com Peixoto (2020), as plantas realizam a transpiracdo onde a 4gua do solo
é absorvida através de suas raizes, é conduzida pelo xilema até as células do mesofilo, saindo
pelos estbmatos. Estes sdo os chamados reguladores de taxa de transpiracdo, que estdo
presentes nas folhas, e séo considerados 0 mecanismo mais eficiente de transpiracao.

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2013), as estagdes do ano causam efeitos

sobre a evaporacao e a transpiracdo, sendo isso consequéncia da variacdo da quantidade de
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energia radiante que atinge o solo, durante esses periodos. Estas variaces serdo tanto maiores
quanto mais afastadas do equador for a area a ser considerada.

De acordo com Santos et al. (2017), a evapotranspiracdo €é controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as
plantas. A disponibilidade de energia disponivel para evapotranspiracdo é dependente das
coordenadas geogréficas do local avaliado e da época do ano. Também descreve que a
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade do vento e
radiacdo solar séo as variaveis climaticas que mais interferem na evapotranspiracao.

A temperatura possui influéncia direta na evaporagdo, pois a medida que aumenta
temperatura ao longo do dia, aumenta o déficit de saturacdo, tornando maior a demanda
evaporativa do ar, a quantidade de vapor de agua presente no mesmo volume de ar sera maior.
A umidade relativa do ar atmosférico é a relacdo entre a quantidade de vapor de agua ai
presente e a quantidade de vapor de agua no mesmo volume de ar se estivesse saturado de
umidade. Quanto maior a umidade relativa do ar, menor a demanda evaporativa e menor a
evapotranspiracdo (PEREIRA et al, 2007).

De acordo com Collischonn e Tucci (2014), a pressdo atmosférica tende a ser mais
baixa em periodos antecedentes a chuvas, e mais alta em periodos de tempo bom. No entanto,
a pressdo atmosférica €, provavelmente, a varavel que menos influencia na evapotranspiragéo.
Quanto ao vento, Pereira et al. (2007) descreve que o vento realiza o transporte horizontal de
energia de uma area mais seca para outra mais Umida, e esta energia adicional é utilizada no
processo evaporativo, ele faz a renovacdo do ar com as massas de agua ou vegetacao.

A radiacdo solar é descrita por Régo e Sorrentino (2020) como energia
eletromagnética que possui 0 Sol como fonte, sendo formada por diversos comprimentos de
onda. Essa energia viaja do Sol até a Terra sem perdas gerais em sua totalidade, mas ao
chegar na Terra devido a existéncia da atmosfera grande parte dessa energia ndo chega a
superficie de forma direta, pois apenas 25% da radiacdo solar chega a superficie sem sofrer
interferéncia da atmosfera, o resto ou foi absorvida, refletida ou sofreu espalhamento em
obstaculos como as nuvens. Dependendo do comprimento de onda, esses fatores se alteram e
0s raios pode interagir com diferentes objetos ou superficies. A radiacdo global é a soma da
radiacdo solar direta mais a difusa. A radiacdo solar direta atravessa a atmosfera (sem
interagir) e atinge a superficie. Ja a radiagéo solar difusa atravessa a atmosfera e é difundida

pelos constituintes atmosféricos, sua diregdo € alterada.
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2.1.2.1 Evapotranspiracao de referéncia

A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é muito utilizada na realizagdo de balangos
hidricos, estudos meteorolégicos, manejo e dimensionamento de sistemas de irrigacdo. Para
sua estimativa sdo necessarios dados a respeito das variaveis climaticas, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e saldo de radiacio (CONCEICAOQ, 2006).

A ETo representa a demanda hidrica de uma regido, sendo um termo variante de
regido para regido, ou seja, ¢ dependente Unica e exclusivamente das condicfes climéticas
presentes no local, sendo que muito autores a descrevem como antiga evapotranspiracao
potencial (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2012).

Os meétodos indiretos mais utilizados para estimar a ETo sdo o método de
Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink, Blaney-Criddle, Camargo e Jensen-Haise. No
entanto, o método de Penman-Monteith é considerado pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) como método padrdo para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia. O método é baseado em processos fisicos e, explicitamente,
incorpora pardmetros fisiologicos e aerodindmicos. Neste método, a cultura de referéncia
utilizada é uma cultura hipotética, que possui caracteristicas semelhante a grama. Os
parametros para a cultura hipotética sdo: altura de 0,12m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da
cultura ao transporte de vapor d’dgua igual a 69s.m™® (ONGARATTO; BORTOLIN, 2021;
ALENCAR et al., 2015).

2.1.3 Cultura da soja

2.1.3.1 Origem e importancia

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é originaria do continente asiatico, na
regido correspondente a China Antiga. Existem estudos descrevendo que o povo chinés
utilizava a leguminosa como fonte de alimento ha mais de 5.000 anos (CAMARA, 2015).

Sobre o surgimento da soja no Brasil, o primeiro relato de seu cultivo ocorreu na
regido nordeste no ano de 1882, no estado da Bahia. Posteriormente foi introduzida no estado
de S&o Paulo por imigrantes japoneses, sendo que no estado do Rio Grande do Sul somente
no ano de 1914 ocorreu a introducdo da cultura, onde foram trazidas variedades dos Estados
Unidos que se adaptaram as condi¢Ges edafoclimaticas, principalmente em relacdo ao
fotoperiodo (FREITAS, 2011).
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De acordo com o levantamento da Conab (2022) a safra brasileira de soja 2020/2021
teve uma producdo de 139.385,3 milhdes de toneladas em 39.531,2 milhdes de hectares
semeados. Ja na safra 2021/2022 a producdo de soja foi reduzida, onde foram produzidas
125.552,3 milhdes de toneladas em 41.452,0 milhGes de hectares semeados. A Conab explica
que essa reducdo de producdo se deu pela grande estiagem que atingiu a regido sul do pais.

A safra de soja 2020/2021 no estado do Rio Grande do Sul teve uma producgdo de
20.787,5 milhdes de toneladas em 6.055,2 milhdes de hectares semeados. Por outro lado, a
safra 2021/2022 teve uma grande reducdo na producdo da soja, sendo somente produzidos
9.111,0 milhdes de toneladas de soja em 6.358,0 milhdes de hectares (CONAB, 2022).

O cultivo de soja pertence ao conjunto de atividades agricolas com maior destaque no
mercado mundial, onde seu produto € utilizado por empresas de esmagamento para fabricacéo
de farelo e 6leo de soja, como também outros subprodutos. O complexo agroindustrial da soja
tem expressiva importancia socioecondmica para o Brasil, pois movimenta um amplo nimero
de agentes e organizacOes ligados aos mais diversos setores socioecondmicos (PICCOLLI,
2018).

Com o surgimento dos programas de melhoramento no Brasil, o cultivo de soja em
regibes de baixas latitudes avancou significativamente, pelo fato ter ocorrido o
desenvolvimento de cultivares com a caracteristica de periodo juvenil longo, na qual ocorreu
a incorporagdo de genes que atrasa o florescimento, mesmo em condicbes de fotoperiodo
indutor (FREITAS, 2011).

2.1.3.2 Descricdo morfologica

A soja é uma planta anual, seu sistema radicular € do tipo pivotante ou axial, na qual é
constituido por uma raiz principal e por raizes secundarias. Nas raizes sdo encontrados
nodulos que representam a simbiose entre a soja e as bactérias do género Bradirhizobium, que
sdo responsaveis pela fixacdo do nitrogénio atmosférico. Seu caule € ereto, pubescente e
herbaceo, que normalmente apresenta ramificagdes. O habito de crescimento da planta pode
ser determinado ou indeterminado (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019).

A planta de soja apresenta folhas cotiledonares e unifolioladas no desenvolvimento
inicial, posteriormente possuem folhas trifolioladas até sua senescéncia. A soja € uma espécie
autdgama, ou seja, suas flores se autofecundam, onde estas apresentam cor branca ou roxa. O
fruto € um legume, de forma achatada. No inicio do seu desenvolvimento os legumes

apresentam coloracdo verde e a medida que amadurecem sua coloracdo passa a ser amarelo-
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palido, marrom claro ou cinza. Cada legume contem normalmente 2 ou 3 sementes que sdo
lisas, elipticas ou globosas, com tegumento de coloragdo amarelo-palido e hilo marrom, preto
ou amarelo-palha (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019; NEPOMUCENO; FARIAS;
NEUMAIER, 2021). A Figura 1 demonstra a escala fenoldgica da cultura da soja.

Figura 1: Escala fenoldgica proposta por Fehr e Caviness (1977) da cultura da soja.
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Fonte: Tejo et al., 2019.

A metodologia utilizada na caracterizacdo fenoldgica da soja proposta por Fehr e
Caviness (1977), divide o desenvolvimento da soja em estadios vegetativos, designadas pela
letra V, que abrange desde a germinacdo e emergéncia até o inicio do florescimento, e em
estadios reprodutivos, designados pela letra R, que inicia no florescimento e se encerra na
maturidade fisiolégica (MONTEIRO, 2009).

2.1.3.3 Exigéncias climaticas da cultura da soja

A cultura da soja é totalmente dependente de condigdes climaticas, sendo a luz,
temperatura e umidade as principais. Se tratando de luz a radiagdo solar interfere muito no
desenvolvimento da soja, pois ela necessita de energia proveniente da radiacdo solar para
realizar a fotossintese, processo onde o CO, atmosférico € transformado em energia
metabdlica. Também possui grande interferéncia na elongagdo da haste principal e
ramificagdes, expansdo foliar, pegamento de vagens e no processo de fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). Durante o periodo de enchimento de grdos o uso da radiacdo solar é
bastante intensificado (SILVA et al., 2022).
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A luz também interfere no fotoperiodo, que seria 0 nimero de horas luz por dia para
inducdo do florescimento. A soja € uma planta de dias curtos, ela ira induzir o florescimento
se a duracdo do dia for menor ou igual ao valor critico que caracteriza a cultivar. Se néo
houver o comprimento de dia ideal para indugdo do periodo reprodutivo, ela ird seguir o
periodo vegetativo (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019).

De acordo com Silva et al. (2022) cada cultivar possui seu periodo juvenil para
inducdo do florescimento, onde pode ser curto ou longo. Para a regido sul do Brasil sdo
recomendadas cultivares com periodo juvenil curto, pois na época de semeadura os dias séo
longos, onde a inducdo € retardada e as plantas possuem tempo suficiente para produgédo de
gemas reprodutivas antes dos dias se tornarem mais curtos. As cultivares com periodo juvenil
longo sdo recomendadas para as regides tropicais, como o cerrado brasileiro, pois a latitude é
menor e no periodo de cultivo da soja a amplitude de horas luz e escuro é reduzida. A inducéo
ao florescimento ocorre a partir da 5% a 72 folha trifoliolada, mesmo com condicfes de
fotoperiodo critico antes desse estagio as plantas nado irdo florescer.

Outra variavel climatica com grande influéncia na soja é a temperatura, onde a faixa
ideal de temperatura do ar para o desenvolvimento da soja varia de 20 °C a 30 °C.
Temperaturas abaixo de 10 °C o desenvolvimento vegetativo é pequeno ou nulo, temperaturas
altas, acima de 40 °C, causam distarbios na floracdo, abortamento de flores e legumes e
formagé&o irregular de gréos. Todos os problemas causados pela temperatura, aliados com o
déficit hidrico séo intensificados (SEIXAS et al., 2020).

O déficit hidrico é o maior causador da reducdo na producdo de culturas de primavera-
verdo no Rio Grande do Sul, sendo causado pela distribuigcdo irregular das precipitacOes
pluviais e elevada demanda evaporativa da atmosfera (OLIVEIRA et al., 2020).

A cultura da soja durante em seu ciclo fenoldgico possui uma necessidade hidrica de
450 a 800 mm, sendo dependente das condigBes climaticas e da duragdo do ciclo. Os periodos
criticos de maior necessidade hidrica na soja correspondem a fase de germinagéo-emergéncia
e a floracdo-enchimento de grdos. Na germinacdo e emergéncia tanto o excesso quanto o
déficit hidrico podem ser prejudiciais no estabelecimento do estande de plantas. Durante esse
processo a semente de soja necessita absorver 50% de seu peso em agua para ocorrer a
germinacdo, caso a quantidade de &gua nesta fase seja muito alta no solo, podera reduzir a
germinacdo pela falta de oxigénio no solo (SCHIAFFINO, 2018; TEJO; FERNANDES;
BURATTO, 2019).

O estresse hidrico ocasiona nas plantas de soja baixa estatura, entrenos curtos, redugdo

da taxa de crescimento, folhas pequenas e murchas, diminuindo a atividade fotossintética da
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planta. Também encurta o periodo de florescimento, produzindo menos flores e
posteriormente legumes e graos (GAVA, 2014; MAEHLER et al., 2003).

A soja atinge a maxima exigéncia hidrica na floracdo e enchimento dos graos (7 a 8
mm.dial), o estresse hidrico nesta fase acarreta em problemas fisioldgicos graves, sendo o
tamanho e peso de grdos os mais afetados, diminuindo o metabolismo dos grdos (GAVA,
2014).

E importante para a cultura que durante o seu ciclo, principalmente durante os
periodos mais criticos, tenha um volume adequado de &gua e distribuicdo das chuvas de forma
uniforme, para satisfazer as exigéncias da planta, obtendo assim bons resultados de producéo
(MONTEIRO, 2009).

2.1.4 El Nifio e La Nifa

Um dos fendmenos atmosféricos que causam variacdo de precipitacdo e temperaturas
é o El Nifio de Oscilacdo Sul (ENOS). Ele é constituido por dois componentes, um de
natureza oceanica (ElI Nifio/La Nifia) e outro de natureza atmosférica (Oscilacdo Sul). O
ENOS é um fendmeno de grande escala cuja regido de origem é situada no Oceano Pacifico
Tropical. O comportamento da temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico
tropical (parte central e junto a costa oeste da América do Sul) associado aos campos de
pressdo (representados pelo indice de Oscilacdo Sul) altera o padrdo de circulacido geral da
atmosfera. Por este motivo, 0 ENOS influencia no clima de diferentes regides do mundo,
causando desvios extremos no clima normal, causando anomalias persistentes que duram
normalmente 6 a 18 meses (CUNHA et al., 2011).

No Brasil, tanto o El Nifio e La Nifia causa alteragdes climaticas por todo territorio e
de maneira bem heterogénea. Na regido sul do pais em periodo de El Nifio as precipitacdes
sdo abundantes com altos acumulados e elevacfes nos niveis de temperatura, por outro lado,
em periodos de La Nifia as precipitacfes se tornam bem escassas e tem-se a ocorréncia de
estiagens. Para a regido norte e nordeste a situacdo € inversa, em periodos de El Nifio ha
ocorréncia de estiagens e em periodos de La Nifia os niveis de precipitacfes sdo elevados
(ARAUJO, 2012).

De acordo com Santos (2008), o estado do Rio Grande do Sul nos periodos de fase fria
(La Nifia) as precipitaces ndo ultrapassam a média climatolégica em comparagdo aos

periodos de fase quente (EI Nifio). Em relacdo a distribuicdo espacial, verifica-se que a regido
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oeste do estado é mais afetada pela reducéo das precipitagdes em comparacao a regido leste,

sendo que na parte oeste a agricultura possui maior expressao no estado.

2.1.5 Armazenamento de &4gua no solo

O armazenamento de agua no solo pode ser definido como a quantidade de agua que
fica armazenada em uma camada de solo com espessura conhecida. A capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) sdo os limites maximo e minimo de &gua
disponivel. A capacidade de campo é o limite superior de retencdo hidrica, a quantidade
méaxima de agua que o solo pode reter. O ponto de murcha permanente € o teor de umidade no
solo abaixo do qual as plantas ndo conseguem extrair &gua, onde entram em uma condicao de
murcha (SCHWANTES, 2013; RAUBER, 2019).

De acordo Schwantes (2013) a capacidade de agua disponivel (CAD) é a agua
compreendida entre a CC e o PMP de um solo, representando a capacidade de armazenamento
uatil do solo ou a quantidade de agua disponivel para a cultura. Seu valor é utilizado para
realizacdo de um balanco hidrico. Solos de textura mais argilosa retém maiores quantidades
de &gua que solos mais arenosos, pois ha presenga maior de microporos que retém mais agua
contra forca da gravidade, no entanto sdo mais facilmente compactados. Os solos com textura
arenosa possuem maior presenca de macroporos, ocorrendo maior drenagem de agua no solo.
E de extrema importancia a adogdo de praticas que melhoram a estrutura do solo e que
proporcionem um melhor desenvolvimento e aprofundamento do sistema radicular das plantas
para incrementar o0 armazenamento de agua no solo, e consequentemente a CAD
(MONTEIRO, 2009).

2.1.6 Dados meteoroldgicos

Para se construir dados sobre o clima e/ou recursos hidricos, € necessario que existam
dados sobre umidade, temperatura, velocidade do vento, precipitacdo, etc. O Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza dados de sua rede de estacGes, tendo como
funcdo auxiliar a tomada de decisdes no setor agricola, e administra grande parte das estacdes
instaladas no territério nacional (REIS, 2016).

Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2012), existem diversos modelos de
estacOes meteoroldgicas, que podem ser autométicas ou ndo, sendo a grande tendéncia pelas

automaéticas, em funcdo do seu maior nimero de varidveis medidas e operacionalidade. S&o
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encontradas no mercado nas mais variadas formas e modelos, variando seu custo pela
quantidade de sensores presentes. Para determinacdo da ETo, a estacdo necessita ter os

sensores de temperatura, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento e chuva.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Ibirub4, localizado na regido Noroeste do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 2).

Figura 2: Localizacdo do municipio de Ibiruba.
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Fonte: Google (2022).

Os dados meteorologicos foram coletados da Estacdo Meteoroldgica Automatica de
Ibiruba (Latitude 28°39°12,4” S, Longitude 53°06°42,6” W, altitude 455 metros) pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no setor agricola do Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Ibiruba (Figura
3).
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Figura 3: Estacdo meteoroldgica automatica de Ibirub, localizada no IFRS — Campus

Fonte: O autor (2022).

A estacdo meteoroldgica entrou em funcionamento no dia 13 de dezembro de 2012.
Ela mede e registra a cada horario o valor das variaveis meteoroldgicas temperatura do ar,
umidade relativa do ar, ponto de orvalho, pressdo atmosférica, velocidade do vento, radiacdo e
chuva. Os dados registrados na estacdo séo encontrados no site do INMET.

De acordo com o levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2020), o municipio de Ibiruba possui uma area de 607,185 km? com uma distancia da
capital Porto Alegre de 292 km. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos, o solo predominante do municipio é classificado como Latossolo Vermelho (MSRS,
2022).

O clima do municipio de Ibirubd segundo a classificacdo climéatica de Koppen ¢é do
tipo Cfa (temperado, imido e com verfes quentes). As temperaturas médias méaximas do
municipio variam em torno de 25 °C e as temperaturas médias minimas chegam em até 13.1
°C. A precipitacdo meédia anual do municipio € de 1810,1 mm, ocorrendo 0s maiores

acumulados no més de outubro e os menores acumulados no més de maio (IRGA, 2022).

2.2.2 Realizacao do Balanco Hidrico

A partir da série de dados climaticos de outubro de 2020 a abril de 2021 e outubro de
2021 a abril de 2022 foi realizado o balango hidrico climatologico. O més de outubro é

caraterizado pelo inicio da semeadura da cultura no municipio. De acordo com o Ministério
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da Agricultura e Pecuaria (MAPA) (2022), o Zoneamento Agricola de Risco Climético
identifica as areas aptas e os periodos de semeadura com menor risco climatico para o cultivo
da soja. E realizado um modelo de balanco hidrico da cultura, levando em consideracéo a
precipitacdo pluviométrica (série histérica de no minimo 15 anos), a evapotranspiracdo
potencial, fase fenoldgica da cultura (ciclos variando de 100 a 180 dias), coeficiente da
cultura e disponibilidade méaxima de agua no solo.

Sé&o considerados solos do tipo 1,2 e 3 com capacidade de armazenamento de agua de
35, 55 e 75 mm, respectivamente. Sdo considerados trés faixas de risco, 20%, 30% e 40%, e
para indicacdo por macrorregido sojicola, as cultivares sdo agrupadas de acordo com seu
grupo de maturacéo relativa (GMR), onde para macrorregido 1 do Rio Grande do Sul deve ser
seguido a especificacdo de cultivares Grupo | (GMR < 6.2), Grupo Il (6.2 < GMR <7.2) e
Grupo Il (GMR > 7.2).

A tabela de periodo de semeadura indica a época de semeadura por decénios (periodos
de 10 dias). O dia 1° a 10 de janeiro representa o primeiro decénio e o trigésimo sexto (Ultimo
decénio) ocorre do dia 21 a 31 de dezembro. No municipio de Ibiruba durante a semeadura
ocorre a predominancia de utilizacdo de cultivares com GMR menor que 6.2, levando em
consideracao solo do tipo Il o periodo de semeadura com a faixa de risco de 20% ocorre do
dia 11 de outubro a 10 de janeiro, e na faixa de risco de 30% do dia 11 de janeiro a 31 de
janeiro, segundo 0 ZARC para safra 2021/22.

O ciclo da cultura é dependente do grupo de maturidade de cada cultivar, que varia
normalmente de 120 a 160 dias. No més de abril normalmente ocorre a colheita da soja no
municipio, por este motivo se deu a escolha do periodo descrito para elaboracdo do BHC, pois
é o periodo de cultivo da soja no municipio.

Os dados climéticos foram obtidos do site do INMET, acessando a ferramenta “Tabela
de dados das estagdes” na aba “Dados Meteorologicos”, selecionado o tipo de estacdo
(automatica ou convencional), o estado que a estacéo esté instalada, a estacdo e o periodo da
coleta de dados. A estacdo automatica mede e registra os dados a cada hora, tendo uma
precisdo superior que as estacGes convencionais que captam dados apenas trés vezes ao dia.
Para determinacdo da precipitagdo (P) foi realizada a soma diaria dos acumulados para
posterior soma mensal.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi determinada pelo método de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO, onde atualmente ¢ o método considerado padrdo para se
estimar a ETo. Foi utilizada uma planilha no software Microsoft Excel desenvolvida pela
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Embrapa, que tem como objetivo calcular a evapotranspiracdo de referéncia de forma
automaética utilizando as mesmas variaveis do método de Penman-Monteith FAO.

Para a determinacdo diaria da ETo foi necessario preencher na planilha confeccionada
e disponibilizada pela Embrapa as informacbes de data, latitude, dia juliano, altitude e
municipio. Posteriormente foram preenchidas as células das varidveis meteoroldgicas
temperatura méxima (°C), temperatura minima (°C), umidade relativa maxima (%), umidade
relativa minima (%), presséo atmosférica (hPa), velocidade do vento (m.s™) e radiago global
(KJ.m™) com os valores de cada horario. Em seguida foi realizado o somatério da ETo de
cada dia para obter a evapotranspiracédo de referéncia mensal.

Foram utilizados dados climéticos de temperatura maxima (°C), temperatura minima
(°C), umidade relativa méaxima (%), umidade relativa minima (%), pressdo atmosférica (hPa),

velocidade do vento (m.s™) e radiacdo global (KJ.m?) para determinacéo da ETo diaria.

2.2.2.1 Método de Thornthwaite e Mather (1955)

O balanco hidrico climatoldgico proposto por Thornthwaite & Mather (1955), traz um
Otimo embasamento quando se busca quantificar o armazenamento, excedente e déficit
hidrico (REIS, 2016). A definicdo da capacidade de agua disponivel (CAD) é um dos
primeiros passos e consiste no intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), dependente do tipo de solo e da cultura
(BORGES et al., 2021). A CAD foi determinada utilizando a equacdo 1:

CAD = CAD média * Zr (1)

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

Zr: profundidade especifica do sistema radicular (cm);

Doorenbos e Kassam (1994), determinaram que para solos argilosos deve-se
considerar o valor de CAD média de 2,0 mm/cm. Para Zr, Alfonsi et al. (1990), a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da soja € de 50 cm (SENTELHAS E
ANGELOCCI, 2012). Sendo entdo adotada uma CAD de 100 mm.
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Depois de determinado a P, ETo e CAD, foi quantificada a diferenca entre
precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia (P-ETo). Os meses em que a P-ETo for
positiva, precipitou mais que evapotranspirou, por outro lado, quando a P-ETo for negativa, a
evapotranspiracdo foi maior que a precipitacdo. O calculo é necessario para determinacao dos

negativos acumulados. A P-ETo foi determinada pela equagéo 2:

P‘ETOn = Pn — ETOn (2)

Onde:

P-ETo: diferenca de precipitacéo e evapotranspiracao de referéncia (mm);
P: precipitacdo (mm);

ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm);

n: més de referéncia do célculo;

Em seguida foi determinado o negativo acumulado (NAc), que consiste no somatorio
da sequéncia de valores negativos de P-ETo. O NAc representa em que més o balango hidrico
foi inicializado, sendo muito importante para quantificar o armazenamento de agua no solo.
Foram observadas as seguintes situacfes para sua determinacao:

e O célculo do NAc € iniciado no primeiro més de P-ETo negativo ap6s uma sequéncia
positiva de P-ETo, repetindo para 0 NAc o mesmo valor negativo de P-ETo do més
em questao.

e Se no més seguinte o valor de P-ETo continua-se negativo, foi realizado o somatério
do valor P-ETo do més em questdo com o valor do NAc do més anterior.

e Se 0 armazenamento do més for maior ou igual a CAD, o valor de NAc sera 0.

e O més em que a P-ETo voltar a ser positiva apés uma sequéncia negativa, foi
calculado primeiro o armazenamento pela equagéo 3, e depois 0 NAc foi quantificado

pela equagéo 4.

ARM = (P-ET0)n + ARMp-1 3)

Onde:
ARM: armazenamento de agua no solo (mm);
P-ETo: diferenca de precipitacéo e evapotranspiracao de referéncia (mm);

n: més de referéncia;
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(n-1): més anterior do més de referéncia do célculo;

NAc = CAD x Ln (ARM/CAD) 4)

Onde:
NAC: negativo acumulado (mm);
CAD: capacidade de agua disponivel (mm);

ARM: armazenamento de agua no solo (mm);

Com o negativo acumulado quantificado, foi determinado o armazenamento de agua
no solo (ARM), que é a quantidade de dgua que estava presente no solo considerando suas
entradas e saidas, onde:

e Os meses em que P-ETo for < 0, para quantificar o armazenamento foi utilizada a

equacéo 5;

ARM, = CAD ¢ INAC/CAD] (5)

Onde:

ARM: armazenamento de agua no solo (mm);
CAD: capacidade de agua disponivel (mm);
NAC: negativo acumulado (mm);

n: més de referéncia;

Com o ARM quantificado, foi possivel determinar a variagdo de armazenamento de
agua no solo (ALT), quanto o armazenamento de dgua no solo variou de més a més, sendo
importante na determinacdo da evapotranspiracédo real e o excedente hidrico. Foi utilizada a
equacéo (6) para calcular a alteracdo do armazenamento de agua no solo:

ALTh = ARMn— ARMn1 (6)

Onde:
ALT: variacdo de armazenamento de agua no solo (mm);
ARM: armazenamento de agua no solo (mm);

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

Posteriormente foi calculada a evapotranspiracdo real (ETR), que seria a
evapotranspiracdo que realmente ocorre em funcdo da disponibilidade de &4gua no solo. A
ETR é utilizada para determinacdo do déficit hidrico, sendo que nos meses de deficiéncia
hidrica sempre é inferior a evapotranspiracdo de referéncia. Foram consideradas as seguintes
situacGes no célculo da ETR:

e (Os meses em que a P-ETo foi > 0, para a ETR foi adotado o mesmo valor da ETo;

e Os meses em que a P-ETo foi <0, foi utilizada a equagédo 7 para determinar a ETR:

ETRn = P + [ALTr] (7)

Onde:

ETR: evapotranspiragéo real (mm);

P: precipitacdo (mm);

ALT: variacdo de armazenamento de agua no solo (mm);

n: més de referéncia do célculo;

Em seguida foi determinada a deficiéncia hidrica no solo (DEF), ou seja, 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 equacéo 8:

DEF, = ETo, — ETR, (8)

Onde:

DEF: deficiéncia hidrica (mm);

ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm);
ETR: evapotranspiracao real (mm);

n: més de referéncia do célculo;

Ap0s a determinacdo do DEF foi quantificado o excedente de dgua no solo (EXC), ou
seja, a quantidade de 4gua que sobrou, que ndo foi aproveitada pela vegetacao, que foi perdida
por percolacdo ou escorrimento superficial pois o solo atingiu sua capacidade maxima de

retencdo de 4gua, em que:
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e Os meses que tiveram 0 ARM < CAD, o valor adotado para o excedente hidrico foi 0;
e Os meses que apresentaram o ARM > CAD, foi utilizado a equagdo 9 para a

quantificacdo do excedente;

EXCn = (P-ETo)n — ALTh 9)

Onde:

EXC: excedente hidrico (mm);

P-ETo: diferenca entre precipitacdo e evapotranspiragédo de referéncia (mm);
ALT: variacdo de armazenamento de agua no solo (mm);

n: més de referéncia do calculo;

Os dados de precipitacdo e evapotranspiragdo foram inseridos no software Microsoft
Excel para realizar o somatdrio mensal. A partir dos dados de capacidade de agua disponivel,
precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia, negativo acumulado, armazenamento de agua
no solo, variacdo do armazenamento de agua no solo e evapotranspiracdo real foi quantificado
o0 déficit e excedente de adgua no solo do periodo estudo. Em seguida foi realizada a afericao
do balanco, observando a exatidao dos calculos utilizando as seguintes relaces:

Y P=3XETo+X (P-ETo);
Y P=3ETR + X EXC;

¥ ETo =X ETR + X DEF;
S ALT =0;

Posteriormente foram gerados as tabelas e graficos pelo software Excel que serdo

apresentados a seguir.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 esta representada a variacdo da precipitacao e temperatura no periodo de
01 de outubro de 2020 a 30 de abril de 2021.



30

Figura 4: Variagdo da precipitacéo e temperatura no municipio de Ibirub4 do dia 01 de
outubro de 2020 a 30 de abril de 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se na figura anterior que nos meses de outubro a dezembro as temperaturas
minimas variaram de 13 °C a 27 °C e maximas de 13 °C a 29 °C. Nos meses de janeiro a
margo as temperaturas situaram-se na faixa de 18 °C a 28° C. No més de abril as temperaturas
comecaram de diminuir principalmente a partir da segunda quinzena do més. De acordo com
Farias et al (2021), tem temperaturas inferiores a 20 °C no momento de semeadura, atrasam o0
processo de germinagdo-emergéncia. Temperaturas na faixa de 30 ° sdo ideais para o
desenvolvimento da cultura.

O inicio do més de outubro é caracterizado pelo baixo volume e distribuicao irregular
das precipitagdes, ndo havendo umidade no solo que possibilitasse a semeadura da cultura ou
para as areas semeadas uma boa germinacdo e emergéncia de plantulas.

Somente no final do més houve uma precipitagdo com um volume significativo que
possibilitou a semeadura da soja. Para 0 més de novembro novamente o inicio do més foi
caracterizado com precipita¢cdes com baixos volumes de agua, sendo que somente na segunda
quinzena do més as precipitacfes tiveram altos volumes de agua, trazendo maior seguranga
aos produtores do municipio para semear a cultura.

Os meses de janeiro, fevereiro e marco compreendem o periodo que normalmente a
maioria das areas de soja no municipio passam da fase vegetativa para fase reprodutiva, sendo

que na fase reprodutiva a cultura aumenta sua demanda hidrica, pois apos o inicio da floragcdo
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ela necessita de um volume maior de &gua para formar os legumes e posteriormente 0s graos.
Vale ressaltar que essa mudanga de fase é dependente do fotoperiodo e do grupo de maturagao
relativa que varia entre as cultivares adotadas pelos produtores. Os meses de janeiro e marco
foram os dois meses durante o cultivo da soja no municipio que tiveram precipitacdes mais
frequentes e com os maiores acumulados.

De acordo com Oliveira et al. (2021), a quantidade e distribuicdo das chuvas entre
janeiro a marco podem ser os principais fatores limitantes a produtividade da soja no Rio
Grande do Sul. A colheita da soja normalmente ocorre na segunda quinzena de margo e no
més de abril. Na segunda quinzena de mar¢o no municipio de Ibirub4 séo colhidas as areas de
soja semeadas mais cedo (outubro e inicio de novembro) e no més de abril sdo colhidas as
areas onde a semeadura ocorreu na segunda quinzena de novembro e também. Observou-se
gue no més de abril as precipitacbes tiveram distribuicdo irregular e baixo volume de agua.
Pensando na cultura da soja, é importante que ndo ocorra muitas precipitaces no momento de
colheita para nédo afetar a qualidade dos gréos.

O balango hidrico climatol6gico seguindo a metodologia de Thornthwaite & Mather

(1955) do municipio de Ibiruba durante a safra de soja 2020/21 esta representado na Tabela 1.

Tabela 1: Balanco hidrico climatolégico para o municipio de Ibiruba durante a safra de soja
2020/21.

P ETo (P-ETo) NAc ARM ALT ETR DEF EXC

Més
(mm)

Out 53 153 -100  -180 17 -28 81 72 0
Nov 98 159 -61 -241 9 -8 106 53 0
Dez 112 176 -64 -305 5 -4 116 60 0
Jan 206 146 +60 -43 65 60 146 0 0
Fev 97 133 -36 -79 45 -20 117 16 0
Mar 142 123 +19 -45 64 19 123 0 0
Abr 27 107 -80 -80 45 -19 46 61 0

z 735 997 -262 - - 0 735 262 0

Observacdo: P=Precipitacdo; ETo=Evapotranspiracdo de referéncia; (P-ETo)=Diferenga entre
precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia; NAc=Negativo acumulado; ARM=Armazenamento de
agua no solo; ALT= Alteracdo de armazenamento de agua no solo; ETR=Evapotranspiracdo real;
DEF=Deficiéncia hidrica e EXC=Excedente hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A safra 2020/21 foi caracterizada com precipitacdo total durante o periodo avaliado de
735 mm, onde as maiores precipitagdes mensais ocorreram nos meses de janeiro e mar¢o, 206
e 142 mm respectivamente. Por outro lado, no més de abril ocorreram apenas 27 mm de
precipitacdo. De acordo com Carvalho et al. (2013) a cultura da soja possui uma necessidade
hidrica que varia entre 450 a 850 mm para obtenc¢éo de altas produtividades. Observou-se que
no decorrer da safra a precipitacdo acumulada nos meses de cultivo da soja no municipio
esteve dentro da necessidade da cultura.

Apesar de um significativo volume precipitado no periodo avaliado, observa-se a mal
distribuicdo dessa precipitacdo. Sabe-se que a frequéncia e distribuicdo das precipitacoes
devem ser regulares durante o desenvolvimento da soja. Souza (2019) descreve que a
distribuicdo irregular das chuvas durante o ciclo da cultura da soja afeta a disponibilidade de
agua as plantas.

O municipio durante o periodo avaliado teve uma evapotranspiracdo de referéncia
acumulada de 997 mm, com maior valor no més de dezembro, 176 mm. O més de abril
apresentou o menor valor de evapotranspiracdo de referéncia, 107 mm.

Os meses de janeiro e marco foram caracterizados por ter precipitado mais do que
evapotranspirado, ao contrario dos meses de outubro, novembro, dezembro, fevereiro e abril,
onde evapotranspirou mais do que precipitou.

Nos meses de outubro, novembro e dezembro a cultura da soja encontra-se no estadio
vegetativo, as plantulas desenvolvem seu sistema radicular, emitem folhas unifolioladas, apds
o desenvolvimento inicial comecam a emitir folhas trifoliladas e novos ramos até sua fase
reprodutiva, nestes meses o armazenamento de agua no solo foi muito baixo, principalmente
nos meses de novembro e dezembro, que tiveram apenas 9 e 5 mm de dgua armazenada no
solo, respectivamente.

Os meses de janeiro a abril, periodo compreendido pela mudanca da fase vegetativa
para a reprodutiva da cultura da soja, onde as plantas deixam de emitir novos ramos e trifélios
para desenvolver legumes e grdos, 0 armazenamento de &gua no solo foi superior aos trés
meses anteriores.

De acordo com Costa et al. (2015) o armazenamento de agua no solo depende da sua
textura, distribuicdo e tamanho dos poros e da estrutura do solo. Deve-se considerar que a
maior parte da area cultivada com soja no Rio Grande do Sul é sob plantio direto e que, apesar
dos beneficios, tem-se observado a ocorréncia de compactacdo da camada superficial do solo
devido ao trafego de maquinas ou pisoteio do gado (SOUZA, 2019).
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Os usos do solo que causam a sua compactagdo diminuem o armazenamento de agua
neste, pois o arranjamento das particulas sélidas do solo durante o processo de compactacdo
faz com que o espaco poroso do solo sofra reducédo, diminuindo a infiltracdo de agua no solo e
a distribuicdo do sistema radicular da cultura (COSTA et al., 2015).

A Figura 5 demonstra a variagdo mensal da precipitacdo, evapotranspiracdo de
referéncia e evapotranspiracdo real durante o periodo avaliado.

Figura 5: Variacdo da precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiragéo real
para 0 municipio de Ibiruba no decorrer da safra de soja 2020/2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O total acumulado da ETR chegou a 735 mm. Nos meses de janeiro e margo em que a
precipitacdo foi maior que a evapotranspiracdo, ou seja, ndo houve déficit hidrico, a
evapotranspiracdo real foi a mesma que a de referéncia, a ETR foi inferior a ETo nos meses
que a evapotranspiracdo de referéncia ultrapassou a precipitacdo mensal.

A Figura 6 demonstra os déficits e os excedentes hidricos do balango hidrico

climatoldgico durante a safra 2020/21.
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Figura 6: Representacdo do balango hidrico climatoldgico para 0 municipio de Ibiruba
durante a safra de soja 2020/2021.

80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Periodo avaliado

Deficit ou Excedente Hidrico (mm)

W DEF W EXC

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na figura acima é possivel observar que em nenhum més houve excedente hidrico,
mesmo com um alto acumulado de precipitacdo no periodo compreendido pelo cultivo da soja
no municipio, pois em nenhum dos meses 0 armazenamento de dgua no solo atingiu a CAD.
Quanto a deficiéncia hidrica, o BHC caracterizou 262 mm de déficit hidrico.

Analisando o periodo de semeadura da soja no municipio, que normalmente ocorre
nos meses outubro a dezembro, observa-se que ocorreu um grande déficit hidrico,
principalmente no més de outubro, que teve o maior déficit de agua no solo durante a safra
2020/21.

Os meses de janeiro e margo ndo apresentaram deficiéncia de dgua no solo, pois o
volume de agua precipitado foi maior que o volume de agua evapotranspirado. E de extrema
importancia que a cultura da soja nos estadios reprodutivos (florescimento e enchimento de
grdos) ndo sofra com o estresse hidrico. Os efeitos do estresse hidrico na fase reprodutiva da
soja segundo Gava et al. (2016) séo abortamentos de flores, 6vulos e legumes, posteriormente
é afetado o tamanho dos gréos.

Com o balango hidrico observou-se que somente o més de fevereiro apresentou déficit
hidrico no solo no periodo de florescimento e enchimento de grdos, pois o volume e
frequéncia das precipitacfes foram inferiores em relacdo aos meses de janeiro e margo. O més
de abril ficou caracterizado por ocorrer o0 segundo maior déficit hidrico mensal durante a safra

2020/21, devido a distribuicéo irregular e baixo acumulado mensal das precipitacoes.
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A Figura 7 representa a variagdo da precipitacdo e temperatura no municipio de
Ibirub& do dia 01 de outubro de 2021 a 30 de abril de 2022.

Figura 7: Variacdo da precipitacdo e temperatura no municipio de Ibiruba do dia 01 de
outubro de 2021 a 30 de abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na figura observa-se que nos periodos mais chuvosos tanto a temperatura maxima
guanto a minima foram inferiores em relacdo ao periodo de escassez de dgua. No periodo de
maior escassez de chuvas as temperaturas maximas ultrapassaram a faixa de 30 °C e as
temperaturas minimas situavam-se na faixa de 20 °C a 25 °C. Segundo Farias, Nepomuceno e
Neumaier (2007), altas temperaturas aliadas a escassez de agua de agua, intensificam a
reducdo de produtividade da cultura da soja, principalmente no periodo de floracdo e
enchimento de grdos. Temperaturas baixas na fase de maturagdo da cultura, associadas a
periodos chuvosos ou alta umidade, causam atraso na maturagéo, e consequentemente atrasam
a colheita.

Observando as precipitaces, no més de outubro elas tiveram frequéncia e distribuicdo
um pouco mais uniforme, como tambem apresentou altos acumulados de precipitagdo. Os
meses de novembro e dezembro, meses que também compreendem o periodo de semeadura
da soja no municipio, apresentaram um cenério diferente em relacdo a outubro, tiveram uma
distribuicdo muito irregular e acumulados muito baixos de precipitagdo, prejudicando o

processo de semeadura e a germinacdo e emergéncia de plantulas. O desenvolvimento inicial
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da cultura nas areas que foram semeadas entre final de outubro e inicio de novembro foi
severamente castigado pela escassez de agua.

Além disso, a essa escassez de precipitagdes no més de novembro ocasionou muita
inseguranca aos produtores para semear a cultura em um solo com baixa umidade, onde os
mesmos optaram em atrasar a semeadura para 0 més de dezembro, no entanto o més de
dezembro também ficou caracterizado pela distribuigdo irregular e baixos acumulados das
precipitacbes. Assim, muitos produtores do municipio semearam a soja fora do periodo
indicado pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para safra em questdo.
Segundo Silva e Aguila (2020), a época de semeadura determina a exposicdo da soja a
variacdo dos fatores climéticos, portanto, semeaduras em épocas fora do periodo indicado
podem afetar o porte, o ciclo e o rendimento de gréos.

Em virtude da ocorréncia de severas estiagens que vem ocorrendo em algumas regides
do Rio Grande do Sul nas ultimas safras de soja, 0 MAPA (2023) definiu seis classes de
capacidade de &gua disponivel para 0 ZARC da safra de soja 2023/24 para o RS, sendo elas as
classes AD1, AD2, AD3, AD4, AD5 e ADG6, com as capacidades de armazenamento 24 mm,
32 mm, 42 mm, 55 mm, 72 mm e 95 mm, respectivamente. Também passou a considerar a
profundidade do sistema radicular da soja em 60 cm. Assim é caracterizado melhor os
momentos de menor risco climatico para a semeadura da cultura em cada municipio do
Estado.

Os meses de janeiro, fevereiro e margco também apresentaram uma distribuicdo muito
irregular das precipitacdes, no entanto com excecdo do més de janeiro, os acumulados das
precipitacGes foram altos.

No més de abril observa-se que as precipitac6es tiveram uma distribuicdo mais regular
em relacdo aos meses anteriores, como também altos acumulados. De acordo com Giasson
(2015), o excesso de chuvas na colheita da soja atrasa a retirada do produto da lavoura,
acelera o0 processo de deterioragdo e viabilidade das sementes e afeta negativamente a
qualidade dos gréos.

O balanco hidrico climatologico do municipio de Ibirubd durante a safra de soja

2021/22 esta representado na Tabela 2.
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Tabela 2: Balanco hidrico climatoldgico para o municipio de Ibiruba da safra de soja
2021/22.

P ETo (P-ETo) NAc ARM ALT ETR DEF EXC

Més
(mm)
Out 187 135 +52 0 100 0 135 0 52
Nov 17 167 -150 -150 22 -78 95 72 0
Dez 41 203 -162 -312 4 -18 59 144 0
Jan 86 202 -116 -428 1 -3 89 113 0
Fev 151 152 -1 -429 1 0 151 1 0
Mar 165 114 +51 -65 52 o1 114 0 0
Abr 231 86 +145 0 100 48 86 0 97
X 878 1059 -181 - - 0 729 330 149

Observacdo: P=Precipitacdo; ETo=Evapotranspiracdo de referéncia; (P-ETo)=Diferenca de
precipitacdo e evapotranspiragédo de referéncia; NAc=Negativo acumulado; ARM=Armazenamento de
agua no solo; ALT= Alteragdo de armazenamento de &gua no solo; ETR=Evapotranspiragdo real,
DEF=Deficiéncia hidrica e EXC=Excedente hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a safra 2021/22 foi caracterizada uma precipitacdo acumulada no periodo
avaliado de 878 mm, atendendo a quantidade requerida pela cultura da soja e com 143 mm
superior que o total acumulado de precipitacfes em relacdo a safra anterior, no entanto com
uma distribuicdo muito irregular das precipitacoes.

Os meses com maior precipitacdo mensal foram outubro, més que inicia a semeadura
da soja no municipio de Ibiruba, e 0 més de abril, que corresponde ao més em que ocorre a
colheita da soja. O periodo com menor precipitacdo ocorreu nos meses de novembro e
dezembro, com apenas 17 mm e 41 mm de precipitagdo respectivamente.

A evapotranspiracdo de referéncia acumulada no periodo foi de 1059 mm, com
maiores valores nos meses de dezembro e janeiro, 203 e 202 mm respectivamente.
Comparando com a safra anterior, a safra 2021/22 teve uma evapotranspiracao superior de 62
mm. O més de abril apresentou 0 menor volume de evapotranspiracdo de referéncia.

Nos meses de novembro a fevereiro a evapotranspiracdo de referéncia foi superior a
precipitacdo, de maneira oposta aos meses de outubro, marco e abril, onde a precipitacdo foi
maior que a evapotranspiragao.

De acordo com o balango hidrico, o armazenamento de agua no solo ficou bem

distinto no decorrer da safra 2021/22. Nos meses de outubro e abril 0 armazenamento excedeu
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a CAD do solo para o municipio de Ibirub&. Por outro lado, 0os meses novembro a margo o
armazenamento de agua no solo foi muito baixo, principalmente durante os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, onde possuiram um armazenamento de agua no solo muito
préximo a zero.

Com o armazenamento de &gua no solo muito baixo, as fases vegetativa e reprodutiva
da cultura da soja foram muito prejudicadas pela baixa disponibilidade de &gua as plantas.
Quanto a evapotranspiracdo real durante o periodo avaliado, a Figura 8 representa a variacao

mensal da ETR junto a P e ETo.

Figura 8: Variacdo da precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiracéo real
para 0 municipio de Ibiruba no decorrer da safra de soja 2021/2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A evapotranspiracdo real durante o periodo avaliado teve um total acumulado de 729
mm. Observa-se na figura acima que os meses de outubro, marco e abril ficaram
caracterizados por precipitado mais do que evapotranspirado, assim a evapotranspiracdo real
teve 0os mesmos valores da evapotranspiracdo de referéncia nestes trés meses. Para 0s meses
de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro a evapotranspiragdo real foi inferior a
evapotranspiracdo de referéncia, pois a precipitacdo foi inferior a evapotranspiracdo de
referéncia.

A Figura 9 representa os déficits e excedentes de agua no solo do balango hidrico
climatolégico do municipio de Ibiruba durante a safra de soja 2021/22.
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Figura 9: Representacdo do balango hidrico climatoldgico para o0 municipio de Ibiruba
durante a safra de soja 2021/22.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O acumulado do excedente hidrico durante o cultivo da cultura da soja no municipio
de Ibirub4 foi de 149 mm. Na figura acima observa-se que o excedente hidrico ocorreu nos
meses de outubro e abril, pois 0 armazenamento de agua no solo nesses dois meses excedeu a
capacidade de agua disponivel do solo.

O déficit de agua no solo ocorreu nos meses de novembro a fevereiro, com um total de
330 mm de déficit. Comparado a safra anterior, a safra 2021/22 apresentou superioridade de
68 mm de déficit hidrico. O més de dezembro ficou caracterizado com o maior déficit hidrico
mensal. Mesmo a precipitacdo mensal ser menor em novembro comparado a precipitacao
mensal de dezembro, o déficit hidrico foi menor em novembro pois 0 més de outubro teve
excesso de agua no solo, adentrando ao més de novembro o solo ainda possuia alguma
umidade.

Analisando o periodo de florescimento e enchimento de grdos, que normalmente
ocorre de janeiro a marco, observa-se que janeiro apresentou um acentuado déficit hidrico. O
més de fevereiro apresentou somente 1 mm deficiéncia hidrica. O més de margo néo
apresentou deficiéncia de agua no solo, pois a precipitacdo do més foi maior que sua
evapotranspiracdo, como também nédo apresentou excedente de agua no solo pelo fato do més
de fevereiro possuir um armazenamento de dgua no solo muito baixo, ndo contribuindo para
que o0 armazenamento de margo excedesse a CAD.

Resultados semelhantes foram encontrados por Schaparini et al. (2019), no qual
realizou um balanco hidrico climatoldgico para o municipio de Carazinho, RS, entre 0s meses
de outubro a margo das safras de soja 2015/16, 2016/17 e 2017/18. O balanco hidrico foi
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determinado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) e a ETP foi estimada pelo método
de Penam-Monteith. A CAD utilizada foi de 150 mm, 50 mm a mais que a capacidade de
agua disponivel adotada neste trabalho.

O BHC realizado por Schaparini et al. (2019) caracterizou déficit hidrico na safra
2015/16 no més de janeiro. Na safra 2016/17 o déficit hidrico ocorreu no final do més de
dezembro e entre o final do més de janeiro e inicio de fevereiro. A safra 2017/18 apresentou
um periodo muito pequeno de déficit hidrico, somente na segunda quinzena de janeiro.

Observa-se que o déficit hidrico durante as trés safras coincidiu com alguns periodos
de deficiéncia hidrica que foram caracterizados nas safras 2020/21 e 2021/22, principalmente
no periodo que a cultura da soja se encontra na fase de maior necessidade hidrica.

Observando a producdo de soja, o que justifica a producdo ser superior na safra
2020/21 em comparacdo a safra 2021/22 no estado do Rio Grande do Sul e no municipio de
Ibiruba, é que no momento de estabelecimento da cultura ndo houve problemas graves por
umidade muito baixa no solo, atrasando o processo de semeadura, como ocorreu na safra
2021/22.

Relacionando o balanco hidrico climatoldgico das suas safras de soja no municipio de
Ibirubd com o periodo de maior necessidade hidrica da cultura da soja (florescimento-
enchimento de gréos), que normalmente ocorre nos meses de janeiro, fevereiro e marco,
observou-se que a safra 2020/21 teve menor déficit hidrico neste periodo que a safra 2021/22.
A distribuicdo das precipitacbes durante o cultivo da cultura no municipio foi um pouco mais
regular na safra 2020/21 em comparacdo a safra posterior, no qual estas circunstancias
justificam a superioridade da producdo da soja da safra 2020/21 em relacéo a safra 2021/22 no

municipio e regido.
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3. CONCLUSAO

Com a realizacdo do presente trabalho foi possivel caracterizar o balango hidrico
climatolégico como uma 6tima ferramenta para o conhecimento dos periodos de maior risco
climatico no que tange a respeito sobre déficit ou excedente hidrico, sendo uma ferramenta
importante para o planejamento agricola.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram conhecer a distribuicdo da
precipitacdo, a quantidade de agua evapotranspirada, 0 armazenamento de agua no solo
durante duas safras de soja distintas no municipio de Ibiruba, como também identificar os
meses que possuiram déficit ou excedente hidrico. Sendo possivel servir como referéncia para
os produtores da regido para se programarem nas atividades agricolas relacionadas com a
cultura da soja.

O balango hidrico climatolégico demonstrou que ndo é suficiente as precipitacdes
atingirem as necessidades hidricas da cultura da soja se elas ndo ocorrerem com frequéncia e
distribuicdo uniforme durante seu desenvolvimento, principalmente nos periodos de maior
necessidade hidrica.

Além disso, destaca-se a importancia de aumentar o acumulo de agua no solo, para
amenizar os efeitos das estiagens, intensificando a utilizacdo de praticas de manejo

conservacionistas do solo que visam aumentar a infiltracdo de dgua no solo.
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