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RESUMO

SANTOS, A. P. R. A. dos. Caracteristicas agrometeorologicas da cultura de
soja (Glycine max (L.) Merrill) var. Candeias em Paragominas — PA. Par3,
2007. 98 p. Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal do Para- UFPA.

O Municipio de Paragominas pertence a Mesorregidao Sudeste Paraense (03° 00'
00” S e 47° 21' 30" W) onde ha toda uma éarea ja alterada por desmatamentos e
pastagens apenas a espera de ser incorporada ao processo produtivo agricola. A
cultura da soja tem importancia significativa para a economia nacional, sendo um
dos principais produtos agricolas de exportagdo e geragao de divisas, pertencente
a familia das leguminosas, se adapta em uma ampla faixa de climas, podendo ser
cultivada em todos os tipos de solo. O objetivo deste estudo é avaliar as condigdes
agrometeorologicas durante o ciclo vegetativo da soja em Paragominas - PA.
Nesta area foi construida uma torre meteorolégica automatica de 4 metros de
altura, sendo a fazenda Boi branco localizada a 03°02°15°'S e 47°17°'56"°'W e
instalada uma estagdo com medidas a cada (5) cinco minutos das seguintes
variaveis: temperatura do ar (Tar), umidade especifica do ar (q), temperatura do
solo (Tsolo), umidade do solo (Usolo), velocidade do vento (W), dire¢ao do vento
(D), radiacdo solar incidente (Sin), radiacdo solar refletida (Sout), saldo de
radiacdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G) e precipitagdo. Variagdes
microclimaticas tém efeitos bastante diretos no desenvolvimento da planta. As
coletas realizadas entre fevereiro a inicio de junho de 2006 mostram que os dias
84, 98 e 126 foram os dias de maior precipitacdo e os dias 70 e 154 e 161 nao
houve chuva. De acordo com o desenvolvimento do plantio observamos que nos
meses de fevereiro a inicio de abril a umidade especifica maxima do ar se
manteve elevada 21,0 g/Kg. A jornada da temperatura do ar maxima se manteve
entre 23,5 °C e 32,5 °C acompanhando o desenvolvimento da cultura. A
temperatura média do solo em trés medidas (5, 10 e 20 cm), observou-se que as
temperaturas estdo entre 25 °C a 35 °C. No inicio do plantio a velocidade do vento

estava por volta de 3 m/s decrescendo, e no final do cultivo encontrava-se 2,5 m/s.



No periodo de floracdo a velocidade se manteve estavel o que contribui para a
dispersao de polen e sementes. O vento vem de todas as direcdes, entretanto, o
vento é predominante de nordeste. Quando o solo ainda se encontra
completamente nu, o albedo é elevado, pois a radiacdo que entra no sistema é a
mesma que sai. Quando o plantio comega a se desenvolver o albedo tende a
diminuir, pois a quantidade de radiagdo solar que chega ao sistema parte é
refletida e outra absorvida pela superficie. A umidade média do solo em trés
medidas (10, 20 e 30 cm), onde observamos que a umidade esta entre 0,2 m/Mm? a
0,45 myMm3. O fluxo de calor no solo a 10 cm apresentou picos em torno de -135
W/m2 e 55 W/m2 (7 as 18 h) e a 20 cm apresentou picos em torno de -25 W/m2 e
45 W/m2 (7 as 18 h). O sinal positivo representa transferéncia de calor do ar para
o solo e o fluxo foi da superficie para as camadas mais internas do solo. Quando
analisamos a evapotranspiracdo estimada notamos que foi inferior do que a
evapotranspiragcdo medida, sendo o pico da evapotranspiragdo estimada 4,0
mm/dia e a evapotranspiracdo medida 8,8 mmia. Quando analisamos a
regressao linear a evapotranspiragao estimada foi inferior a evapotranspiragéao

medida.

Palavra-chave: Soja, Temperatura do ar (Tar), Umidade especifica do ar (q),
Temperatura do solo (Tsolo), Umidade do solo (Usolo), Velocidade do vento (W),

Direcao do vento (D), Fluxo de calor no solo (G) e Precipitagao.



ABSTRACT

SANTOS, A. P. R. A. dos. Caracteristicas agrometeoroldgicas da cultura de
soja ((Glycine max (L.) Merrill) var. Candeias em Paragominas — PA. Par3,
2007. 98 p. Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal do Para- UFPA.

The local authority of Paragominas belongs to the South-east Mesorregido from
Para (03 °00'00” S and 47 ° 21 "' 30 " W) where there is the whole area already
altered for deforestation and pastures only waiting for being incorporated to the
productive agricultural process. The culture of the soy has significant importance
for the national economy, being one of the principal agricultural produce of export
and generation of emblems, pertaining to the family of the leguminous plants, is
adapted in a spacious belt of climates, being able to be cultivated in all the types of
ground. The objective of this study is to value the conditions agrometeoroldgicas
during the vegetative cycle of the soy at Paragominas - PA. In this area there was
built a meteorological automatic tower of 4 meters of height, being the farm white
Ox located to 03°02 " 15" S and 47°17 ~ 56 " W and when a station was installed
with measures to each (5) five minutes of the next variables: temperature of the air
(Tar), specific moisture of the air (q), temperature of the ground (Tsolo), moisture
of the ground (Usolo), speed of the wind (W), direction of the wind (D), solar
radiation incident (Sin), solar radiation reflected (Sout), balance of radiation (Rn)
and flow of heat in the ground (G) and Haste. Microclimatic variations have quite
straight effects in the development of the plant. The collections when the beginning
of June of 2006 was carried out between February show that the days 84, 98 and
126 were the days of bigger haste and the days 70 and 154 and 161 there was no
rain. In accordance with the development of the planting we notice that in the
February the beginning of April on the very specific moisture of the air maintained
elevated 21,0 g/Kg. The journey of the temperature the maxim of the air was
maintained between 23,5 °C and 32,5 °C accompanying the development of the
culture. The middle temperature of the ground in three measures (5, 10 and 20
cm), noticed to itself that the temperatures are between 25 °C to 35 °C. In the

beginning of the planting the speed of the wind was about 3 m/s decreasing, and in



the end of the cultivation 2,5 was m/s. In the period of blooming the speed was
maintained stable what contributes to the dispersal of pollen and seeds. The wind
comes from all the directions, meantime, the wind is predominant of northeast.
When the ground is still completely naked, the albedo is lifted up, since the
radiation that enters in the system is same that it goes out. When the albedo
begins to develop the planting it has a tendency to lessen, since the quantity of
solar radiation that reaches the system part is reflected and other one absorbed by
the surface. The middle moisture of the ground in three measures (10, 20 and 30
cm), where we notice that the moisture is between 0,2 m/m to 0,45 m/m. The flow
of heat in the ground to 10 cm presented peaks around-135 W/m2 and 55 W/m2 (7
the 18 h) and to 20 cm he presented peaks around-25 W/m2 and 45 W/m2 (7 the
18 h). The positive sign represents transfer of heat of the air for the ground and the
flow was of the surface for the most internal layers of the ground. When we
analyse the appreciated evapotranspiration we notice what was inferior of what the
evapotranspiration when 4,0 mm/ia was appreciated and the measured
evapotranspiration 8,8 mmAdia. When we analyse the linear regression to

appreciated evapotranspiration the measured evapotranspiration was lower.

Keyword: Soybean, Air temperature (Tar), specific humidity of the air (q), soil
temperature (Tsoil), soil humidity (Usoil), wind speed (W), direction of the wind (D),

flow of heat in the soil (G) e Haste.
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1 INTRODUCAO

O processo de ocupagdo da area que mais tarde daria origem ao
municipio de Paragominas esta relacionado ao povoamento do estado do Para, na
década de 50, a partir da abertura de rodovias e projetos de colonizagdo. Esta
ocupacao foi efetivada com a presenga dos camponeses, pois registros mostram
que antes mesmo da chegada dos camponeses, com autorizagdo do Governo do
Estado, especuladores de Goias haviam se inserido na floresta, ao longo do Rio
Capim, com o objetivo de efetuar levantamentos e titular terras para compradores
de Uberaba e ltumbiara, em Minas Gerais - MG. Com isso, houve uma rapida
concentracao de propriedades, e com intensas disputas pela area, as tentativas de
colonizagao fracassaram. Contudo, muitos colonizadores (imigrantes), se fixaram
na area, de onde nasceu um povoado, que foi se estruturando. E mais tarde,
devido a progressiva expansao, os moradores pleitearam a emancipagao politica
administrativa daquele povoado (HISTORICO DE PARAGOMINAS, 2006).

Em Paragominas, e no seu entorno, ha toda uma area ja alterada por
desmatamentos e pastagens apenas a espera de ser incorporada ao processo
produtivo agricola. No Sul do Para, a integragdo através de diversos modais de
transporte € a principal vantagem para o plantio da soja. Todos os polos possuem
atrativos quanto a localizagao, ja que ficam ao longo do corredor de exportagcao
que desemboca no estuario do Rio Para. Outra vantagem reside na existéncia de
grandes depositos de calcario na regidao garantia de correcdo do solo para a
agricultura (HISTORICO DE PARAGOMINAS, 2006).

Essas transformagbes na cobertura vegetal abrangem trés aspectos: a
area desmatada para o plantio da soja, o impacto nas areas de floresta em torno
dos campos de soja e os investimentos em infra-estrutura que contribuem para
desmatamento (FEARNSIDE, 2004).

A soja € uma planta pertencente a familia das leguminosas, ou seja, do
feijao, lentilha, grdo de bico, ervilha e, destaca-se por ser rica em proteinas,

lipideos (gordura), fibras e algumas vitaminas e minerais.



A cultura da soja tem importancia significativa para a economia nacional,
sendo um dos principais produtos agricolas de exportacdo e geragcédo de divisas
(CUNHA & BERGAMASCHI, 1992).

Estratégias efetivas para conter o avango da soja e os danos causados por
este processo requererao o entendimento dos processos pelo qual o avango
acontece, assim como a natureza de seus impactos (FEARNSIDE, 2004).

A abertura de novas areas para o cultivo da soja em fazendas amazénicas
pode avancar mesmo que a floresta ndo seja derrubada. Como € o caso de
Paragominas - Para, onde a soja é plantada em areas ja degradadas. No entanto,
para substituir as pastagens perdidas, os fazendeiros podem desmatar mais areas
de floresta dentro das suas propriedades, além de desviar parte dos recursos dos
subsidios governamentais destinados a soja para aumentar areas de pastagem, o
que aconteceu nos anos oitenta com os subsidios da seringueira em Rondonia.

O impacto mais Obvio € a perda do solo e de ecossistemas naturais,
convertidos em soja. O sistema de agricultura convencional reduz a importancia
da radiacdo solar e subestima seus efeitos diretos no solo, em especial na
reducdo dos estoques de matéria orgénica essencial a atividade microbiana
(GASPARIM, 2005).

O sistema plantio direto tem-se destacado como uma das estratégias mais
eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura em regides tropicais e
subtropicais, contribuindo para minimizar perdas de solo e de nutrientes por
erosao (GASPARIM, 2005).

Esse sistema de manejo do solo sem preparo tem apresentado rapido
crescimento em area cultivada no Brasil, ocupando, atualmente, cerca de 20
milhdes de hectares. Além disso, o plantio direto apresenta outros beneficios de
natureza diversos: 1) possibilita a semeadura da cultura em épocas adequadas, 2)
contribui para redugao no consumo de combustivel nas atividades agricolas, 3)
reduz o transito de maquinas na area, 4) pode contribuir para redugdo do numero
de terracos na area, 5) proporciona maior conservagao de umidade no solo e
maior aproveitamento de agua disponivel pelas plantas, 6) contribui para melhoria

da porosidade total do solo, 7) proporciona maior tolerancia a periodos de



estiagem e assegura maior probabilidade de obtencdo de rendimentos elevados,
ja que proporciona melhores condigdes para o desenvolvimento vegetal
(PEREIRA, 1998).

Variagbes microclimaticas tém  efeitos bastante diretos no
desenvolvimento da planta, pois elevadas temperaturas dificultam a germinacao
da semente desde que o solo alcance uma temperatura critica, assim o
desenvolvimento normal da planta se da em uma temperatura adequada.

As reacgdes quimicas e a liberagdo de nutrientes para a planta dependem
de faixas adequadas de temperatura do solo, pois influenciam na germinacao das
sementes, atividade funcional das raizes, velocidade e duracdo do crescimento
das plantas e ocorréncia e severidade de doencas em plantas. A superficie do
solo, com ou sem cobertura vegetal, € a principal trocadora e armazenadora de
energia térmica nos ecossistemas terrestres. E a partir da intensidade da radiag&o
solar na superficie do solo que ele se aquece e se resfria, no decorrer do dia e do
ano, provocando variagdes térmicas nas camadas subjacentes.

Pelo fato da absorgéo e da perda de energia ocorrer na superficie, aliado
a baixa velocidade de propagagao do calor no interior do solo, as variagdes
térmicas se limitam aos horizontes mais superficiais. Segundo (BERGAMASCHI &
EGUADAGNIN, 1993), a amplitude de variacédo da temperatura do solo diminui
acentuadamente nos primeiros centimetros de profundidade, no mesmo instante
em que ocorre um retardamento no periodo de ocorréncia das maximas e
minimas, em fun¢cdo da magnitude e da lentiddo do fluxo de calor no seu interior.

A significagdo ecoldgica da temperatura do solo é obviamente importante
para aqueles que trabalham na agricultura. A temperatura do solo responde mais
aos efeitos locais de insolacdo, face da exposicdo e outros efeitos semelhantes,
podendo diferir muito da temperatura do ar. A temperatura do solo tem maior
significagdo ecoldgica para a vida vegetal do que a temperatura do ar. Nos
tropicos, (MOTA, 1983), constatou que a alta temperatura do solo causa
degeneracdo dos tubérculos de batata, sendo a temperatura ideal do solo em
torno de 17°C e os tubérculos ndo crescem em temperaturas de solos superiores
a 29°C.



Muitas localidades nas areas polares e em altas montanhas ficariam
certamente sem vegetacao se nao fosse o fato da temperatura do solo ser muito
mais alta que a do ar, especialmente durante o periodo de incidéncia da radiagao
solar. Uma temperatura do solo desfavoravel durante a estacdo de crescimento
pode retardar ou mesmo arruinar as colheitas. O solo, além de armazenar e
permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e gases, também
armazena e transfere calor.

(PREVEDELLO, 1996) cita que “a capacidade de um solo armazenar e
transferir calor € determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condigdes
meteoroldgicas do local que, por sua vez, influenciam todos os processos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo”.

A conducao de calor no solo € um processo muito complexo, pois nao
apenas pela grande variedade de particulas no solo podem ser encontradas como
pela complexa estrutura do solo.

As propriedades fisicas da agua, do ar e do solo, bem como seus
movimentos e disponibilidade no solo contribuam com reacdes quimicas que
liberam nutrientes para as plantas e sao influenciados pela temperatura do solo.
Além disso, o calor armazenado préximo da superficie do solo tem grande efeito
na evaporacao.

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia — (OMM, 1956), as
profundidades padrbes para medir a temperatura do solo seriam 10, 20, 50 e 100
cm. As medidas de temperatura abaixo da superficie do solo ndo sao téo
imprecisas como aquelas acima da superficie, porque as variagdes rapidas sao
contrabalangadas pela grande capacidade de retencédo de calor do solo, sendo o
tempo de variacdo da temperatura em funcdo da variacdo da radiacdo solar,
aproximadamente de 1 hora. Portanto, considera-se suficiente, para a maioria dos
propositos agricolas, medir unicamente as temperaturas maximas e minimas
diarias, especialmente a grandes profundidades.

A temperatura do solo bastante elevada ou muito baixa (oscilagdo
térmica) causa sérios danos ao desenvolvimento das culturas. De acordo com
(VOOS & SIDIRAS, 1985), a cobertura vegetal no solo contribui para o



fornecimento de matéria orgéanica, que se constitui em um reservatério importante
de nutrientes para os microrganismos e plantas, além de colaborar com o aumento

do teor de agua no solo e diminui as variagbes das geotemperaturas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as condigdes agrometeorolégicas na area de pesquisa do projeto CT-
HIDRO “Impactos nos recursos hidricos da expansdo da fronteira agricola na

Amazonia”.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar as variaveis agrometeorologicas em diferentes periodos de observagao e
altura média da cultura de soja.

- Determinar as variagdes de crescimento diurnas e mensais no coeficiente de
reflexdo de ondas curtas (albedo) para diferentes estagios da cultura de soja:
crescimento vegetativo, floragdo e maturacao.

- Avaliar os efeitos radiativos no transporte de calor no solo.

- Estudar o balango térmico do solo para diferentes estadios da cultura de soja.

- Determinar a evapotranspiracgao.



3 REFERENCIAL TEORICO

As plantas interagem com o ambiente de forma complexa que envolve
fatores bidticos e abidticos. A intensidade de seus fatores varia com a hora, o dia e
a estacao do ano (MOTA, 1983).

Segundo (PILLAR, 1995) a variagdo da intensidade de radiagcéo solar
determina as variagdes do clima no espaco e no tempo. A radiagao solar influencia
as condi¢cbes de temperatura, movimentagcdo do ar e a disponibilidade de agua
para as plantas, além de, ser utilizada diretamente pelas plantas fotossintetizantes
na sintese de compostos organicos, estimulam processos de diferenciagcao de
tecidos e orgaos, sendo a unica fonte de toda a energia que circula através dos
organismos em ecossistemas.

Sob condi¢gdes de balanco positivo de radiagao, a direcdo da convecgao
de calor, em geral, verifica-se distante da superficie das plantas. Por outro lado, se
a superficie das plantas for mais fria que o ar, o calor é transferido para ela a partir
do meio ambiente. A troca de calor com o ar ambiente por convecg¢ao sera tanto
mais eficaz, quanto menor e mais subdivididas forem as folhas, e quanto maior for
a velocidade do vento. Sob forte insolacéo, a planta é cercada por um envoltério
sobreaquecido de ar, junto a sua superficie.

O vento afasta a camada mais proxima alguns milimetros da superficie da
planta, aumentando assim a taxa de troca de calor. Por outro lado, as plantas em
roseta e as almofadadas, as quais crescem perto do solo perdem calor com
menos rapidez do que as eretas — especialmente quando ocupam sitios
protegidos contra o vento.

A radiacdo solar alcanca a planta como luz solar direta dispersa e
refletida. A radiacdo termal é emitida em freqUéncias infravermelhas pela
atmosfera, solo, plantas e animais. A planta morreria de calor se a maior parte
desta energia ndo fosse dissipada. O grosso da energia é reirradiada; a
refrigeracéo pela transpiracéo e a transferéncia pela convecgado remove o resto.

Estes fatores influenciam muito na distribuicdo das plantas cultivadas e isso



determina a presenca da espécie ou o rendimento, em um determinado local
(MOTA, 1983) (Figura 1).
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Figura 1- Troca de energia entre a planta e o ambiente esquematicamente. Fonte:
(MOTA, 1983).

A disponibilidade de agua é importante, principalmente, em dois periodos
de desenvolvimento da soja: germinagao-emergéncia e floragcdo-enchimento de
graos. Durante o primeiro periodo, tanto o excesso quanto o déficit de agua sao
prejudiciais a obtengdo de uma boa uniformidade na populagdo de plantas. A
semente de soja necessita absorver, no minimo, 50,0% de seu peso em agua para
assegurar boa germinacédo. Nessa fase, o conteudo de agua no solo ndo deve
exceder a 85,0% do total maximo de agua disponivel e nem ser inferior a 50,0%
(DOORENBOS & KASSAN, 1994).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragao-enchimento de
graos (7 a 8 mml/dia), decrescendo apds esse periodo. Déficits hidricos

expressivos, durante a floragdo e o enchimento de gréos, provocam alteragdes



fisiologicas na planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento de folhas e,
como consequéncia, causam a queda prematura de folhas e de flores e
abortamento de vagens, resultando, por fim, em reducao do rendimento de graos
(EMBRAPA, 1999).
O principio para determinagao do risco climatico é simples. As areas de
menor risco sao aquelas onde nao ha deficiéncia hidrica o que garante a
germinagao e principalmente na fase de floragdo-enchimento de gréos (fase do
ciclo das plantas que define a produtividade das culturas em quilogramas por
hectare), o risco de faltar 4gua deve ser inferior a 20,0% (SCHOFFEL & VOLPE,
2002).
As trés fases principais — crescimento da plantula, grande periodo de

crescimento e reproducdo - requerem distintas propor¢cbes de umidade,
temperatura, luz e nutrientes (Figura 2).
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Figura 2- Desenvolvimento de uma cultura de acordo com a atuagao das variaveis
micrometeoroldgicas. Fonte: (MOTA, 1983).

3.1 Temperatura do ar



A temperatura do ar é medida através de termémetros comuns de
mercurio, termémetros de maxima e de minima, ou termégrafos (registrador de
temperatura que funciona pela variacdo da dilatacdo do elemento sensivel com
registro continuo sobre papel em um tambor movido por mecanismo de relojoaria).

Ao contrario do solo onde a agregacgéo das particulas soélidas facilita a
transferéncia de energia por conducgéao, no ar atmosférico onde as moléculas estao
dispersas devido a ténue energia de ligacédo, o transporte de calor ocorre por
convecgao, que é representado pelo movimento de massa de um fluido resultando
no transporte de propriedade do proprio fluido. A energia é transferida da
superficie do solo (mais aquecida) para o ar imediatamente acima (mais frio), o
qual quase sempre atua como reservatorio de energia, havendo, entretanto,
situagbes em que ocorrem inversdes do fluxo de energia no sentido ar-superficie
do solo (PREVEDELLO, 1996).

3.1.1 A influéncia da temperatura do ar nas plantas.

A temperatura do ar afeta todos os do processo de crescimento das
plantas. Assim como todos tém um limite térmico minimo, 6timos e maximos para
cada um dos estagios de crescimento.

A eficiéncia na absor¢cdo dos raios solares no dossel vegetativo da-se
através de multiplas reflexbes da radiacdo no profundo dossel, o que causa,
inclusive, diminuicdo do albedo. A propria natureza da disposicdo das folhas
favorece este processo de absorgao.

A radiacdo absorvida pela planta e que ndo é usada na fotossintese é
dissipada através da emissao de reirradiacdo de onda longa, da transpiracao e da
conveccado. Se nao houvesse dissipacdo de calor, a temperatura das folhas
atingiria niveis muito elevados para as suas fungées normais.

A temperatura 6tima para a fotossintese é geralmente mais baixa do que
a temperatura 6tima para a respiragdo; como o crescimento depende do acumulo
mais rapido do que a oxidacdo de compostos organicos. As temperaturas 6timas

para fotossintese e respiracdo, e a relacdo entre temperatura diurna (quando



ocorre fotossintese e respiragao) e noturna (sé respiracao) sao importantes na

determinagao dos limites de ocorréncia de grupos de plantas.

3.1.2 Grau de desenvolvimento de uma cultura com a temperatura do ar

O método dos graus-dia, que se baseia na premissa de que uma cultura
necessita de uma determinada soma térmica acima de uma temperatura-base
para completar um subperiodo ou o seu ciclo total (BERLATO, 1981); (CAMARGO
& BOULOS, 1987) é o mais utilizado para relacionar o grau de desenvolvimento
de uma cultura com a temperatura do ar; no entanto, devido a influéncia do
fotoperiodo, este método nao explica suficientemente o desenvolvimento da soja.
Segundo (BERLATO, 1981), o método dos graus-dia tem sido usado para
quantificar as disponibilidades térmicas regionais durante a estagdo de
crescimento da soja.

A temperatura-base utilizada foi de 14,0°C de acordo com os
experimentos de (CAMARGO & BOULOS, 1987) apud (SCHOFFEL & VOLPE,
2002).

3.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo interfere na evaporacdo e indiretamente nas
condigdes hidricas (PILLAR, 1995). A medigao da temperatura do solo é feita por
geotermbmetros, geotermégrafos (registram o curso diario ou semanal da
temperatura) ou termopares enterrados a diferentes profundidades.

A profundidade determina a amplitude das ondas de temperatura no solo.
Nota-se que a partir de 30 cm de profundidade, nao se observa praticamente
variagao diaria, especialmente nos niveis mais profundos (VIANELLO & ALVES,
1991).

A quantidade de radiagao solar pode ser absorvida em menor ou maior
quantidade de acordo com a coloragdo do solo. Solos de coloragdo clara

absorvem menos do que solos escuros.



A temperatura da superficie, e das camadas mais inferiores, dependem
também da razdo de conducao de calor através do solo e sua capacidade de
calor. Estas propriedades variam com as propor¢des de agua, solidos e matéria
organica no solo (PREVEDELLO, 1996).

Como generalizagdo mais ampla, cerca de 10,0 — 30,0% do saldo de
radiagao instantaneo pode ser absorvido durante o dia enquanto durante a noite o
solo contribui com uma maior proporgéo de radiagao perdida. Ha um ganho liquido
de calor pelo solo equivalente a aproximadamente 2,0% da radiagao incidente
durante o verao e quase a mesma perda liquida durante o inverno.

A condutividade térmica do solo é favorecida pela porosidade e pelos
seus teores de umidade e de mateéria organica. Além da condutividade do solo,
devemos considerar a difusividade térmica, ou seja, o quociente entre a
condutividade térmica e a capacidade calorifica, a qual determina a penetragao do

calor no solo.

3.2.1 Comportamento térmico do solo

Durante o periodo diurno o perfil do solo atua como um reservatério de
calor e a noite em virtude da perda de radiagcdo pela superficie do solo,
transforma-se numa fonte de energia liberando-a para as camadas superiores
(VIANELLO & ALVES, 1991).

Isso reafirma que a quantidade de energia que adentra o perfil durante o
periodo diurno é aproximadamente igual a energia que deixa o perfil durante a
noite, pois podemos dizer que o balango de energia passa a ser repartido apenas

entre aquecimento do ar e evaporagao da agua.

3.2.2 Influéncia da temperatura do solo nas plantas

A temperatura do solo € essencial para a caracterizagdo do microclima

junto a superficie do solo, tornando-se, portanto, relevante conhecer a sua

variacdo para melhor entendimento dos fendbmenos relacionados aos balangos



energéticos. E também um dos fatores que controlam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, bem como a decomposi¢cdo da matéria orgénica.
Assim, tem importancia na biologia, quimica e fisica do solo, exercendo um papel
fundamental para o equilibrio da produtividade do solo.

Além disso, a atmosfera do solo, segundo (MILTHORPE & MOORBY,
1979), contém comumente cerca de dez vezes a concentracdo de dioxido de
carbono, o dobro da concentracao de vapor d’agua e menos oxigénio e nitrogénio
do que a prépria atmosfera. Estas concentragdes variam, € claro, com a atividade
dos microorganismos, fauna do solo e raizes, cuja respiragdo conduz a um fluxo
de entrada de oxigénio e um fluxo de saida de didxido de carbono. Esta atividade,
juntamente com a impedancia para a difusdo de gases dentro do solo, evita a
manutencao de algum equilibrio, sendo que a maioria das trocas ocorre por
difusdo molecular.

A temperatura do solo influéncia as atividades e o0s processos
microbioldgicos envolvidos na produgdo agricola. A razdo de decomposi¢cdo da
matéria organica e a mineralizagao das formas organicas de nitrogénio aumenta
com a temperatura.

Segundo (LARCHER, 1986) as plantas sao organismos pecilotérmicos —
isto é, suas temperaturas tendem a se aproximar da temperatura ambiente.
Entretanto, essa adequacdo n&o é precisa. Como elas trocam energia com os
seus ambientes, a temperatura das partes das plantas acima do solo pode divergir
consideravelmente da do ar. Assim, a troca de calor das plantas deve sempre ser
considerada com respeito ao balango de energia do habitat. A radiagdo liquida
(saldo de radiagao), o consumo de energia € a troca de calor sdo os principais
fatores que influem na energia e possibilitam o equilibrio térmico das plantas.

Suficiente, mas nao excessivo, o calor € um pré-requisito basico para a
vida. O processo vital e certa faixa de temperatura restringem-se mutuamente e
possua 6timas temperaturas operacionais, cujo rendimento declina em ambos os
lados. Assim, para cada espécie de planta, e para cada estagio de
desenvolvimento, podem-se fixar “temperaturas cardeais” caracteristicas (SILVA &
HERZ, 1987).



Elas ndo constituem constantes rigidas, mas uma faixa ao redor da norma
genericamente fixada. Nessas escalas, as plantas de uma espécie isolada podem
evoluir para diferentes ecotipos metabdlicos e/ou de resisténcia.

As temperaturas 6timas, minimas e maximas, para a planta podem variar a
medida que a planta adapta-se as condicdes ambientes. E possivel, do ponto de
vista térmico, conhecer os limites de sobrevivéncia para as plantas. Estes limites
consistem nas temperaturas mais baixas e nas mais elevadas na qual uma planta
pode sobreviver (SILVA & HERZ, 1987).

Faz-se uma distingdo entre o limite de atividade e o limite de letalidade.
Quando o limite de atividade é ultrapassado, os processos vitais ativos diminuem
de modo reversivel, até uma taxa minima. No limite de letalidade, o dano é
permanente e a vida se extingue. A resisténcia ao calor ou ao frio intenso é uma
vantagem para qualquer planta. Sobretudo para aquelas que precisam evitar a
competicdo; estas ndo podem se estabelecer sob condigdes de temperatura
favoraveis. Sao encontradas somente em habitats abertos e, portanto,
climaticamente extremos.

Segundo (RIBEIRO, 1993), a probabilidade de uma espécie vegetal
sobreviver é funcdo de sua capacidade de suportar condicbes atmosféricas
extremas e preservar-se em habitats ameacados. Durante a época de calor, as
plantas enfrentam n&o apenas altas temperaturas, mas também a ameaca de
dessecacgao. Para avaliar o grau em que uma planta € ameacgada pelo estresse
térmico é necessario saber a distribuicdo da frequéncia e tempo provavel de
ocorréncia de temperaturas extremas. Quando n&o dispomos de corretas
medi¢cdes de temperatura das plantas, as estagées meteoroldgicas padrao podem
fornecer estimativas aproximadas para comparar, em larga escala, plantas de
tamanho adequado. Tais interferéncias podem ser uteis. Mas elas nao substituem
uma analise ecofisiolégica quantitativa.

As temperaturas altas e baixas prejudicam as fungdes vitais e limitam a
distribuicdo de determinada espécie. Temperaturas perigosamente elevadas nas

plantas — exceto, naturalmente, em incéndios — ocorrem somente sob insolagéo



intensa. O aumento da reflexdo neutraliza o superaquecimento. E o caso das
folhas que se dobram interceptando menos luz solar (SILVA & HERZ, 1987).

Os efeitos do calor dependem da duragdo da exposicdo. Isto &, um leve
excesso de calor durante muito tempo é tdo lesivo quanto um calor intenso
durante um curto espaco de tempo. A resisténcia ao calor é propriedade muito
especifica de determinadas espécies e mesmo variedades. Espécies intimamente
aparentadas do mesmo género podem diferir, acentuadamente, a este respeito. A
evolugdo de algumas adaptagdes caracteristicas foi associada as condigdes
ambientais que afetam a vida da planta, em sua amplitude de distribuicdo original
ou presente (RIBEIRO, 1993).

Apesar da diferenga na temperatura do ar entre a base e o topo de uma
vegetacdo densa poder atingir até cerca de 10,0°C em algum instante,
normalmente esta diferenca é muito menos que isto. E também muito menos a
noite.

Geralmente as temperaturas no dossel ficam dentro de +2,0°C daquelas
medidas fora dele. A umidade pode variar cerca de 5 g de vapor d’agua por kg de
ar, ou 0,8 kPa.

O crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo a temperaturas
menores ou iguais a 10,0°C. Temperaturas acima de 40,0°C tém efeito adverso na
taxa de crescimento, provocam disturbios na floragdo e diminuem a capacidade de
retengdo de vagens. Esses problemas se acentuam com a ocorréncia de déficits
hidricos (EMBRAPA, 2003).

A soja melhor se adapta a temperaturas do ar entre 20,0°C e 30,0°C; a
temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento esta em torno de
30,0°C. Sempre que possivel, a semeadura da soja ndao deve ser realizada
quando a temperatura do solo estiver abaixo de 20,0°C porque prejudica a
germinagdo e a emergéncia. A faixa de temperatura do solo adequada para
semeadura varia de 20°C a 30,0°C, sendo 25,0°C a temperatura ideal para uma
emergéncia rapida e uniforme (EMBRAPA, 2003).

A floragdo da soja somente é induzida quando ocorrem temperaturas

acima de 13,0°C. As diferencas de data de floragdo, entre anos, apresentadas por



uma cultivar semeada numa mesma época, sao devido as variacbes de
temperatura. Assim, a floracao precoce ocorre, principalmente, em decorréncia de
temperaturas mais altas, podendo acarretar diminuicdo na altura de planta. Esse
problema pode se agravar se, paralelamente, houver insuficiéncia hidrica e/ou
fotoperiddica durante a fase de crescimento. Diferenca de data de floracdo entre
cultivares, numa mesma época de semeadura, € devida, principalmente, a
resposta diferencial dos cultivares ao comprimento do dia (fotoperiodo)
(EMBRAPA, 2003).

A maturagédo pode ser acelerada pela ocorréncia de altas temperaturas.
Quando vém associadas a periodos de alta umidade, as altas temperaturas
contribuem para diminuir a qualidade da semente e, quando associadas as
condi¢des de baixa umidade, predispdem a semente a danos mecanicos durante a
colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas ao periodo chuvoso
ou de alta umidade, podem provocar atraso na data de colheita, bem como haste
verde e retencéo foliar (EMBRAPA, 2003).

A adaptacao de diferentes cultivos a determinadas regides depende, além
das exigéncias hidricas e térmicas, de sua exigéncia fotoperiddica. A sensibilidade
ao fotoperiodo é caracteristica variavel entre cultivares, ou seja, cada cultivar
possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o florescimento é atrasado. Por isso,
a soja é considerada planta de dia curto. Em fungdo dessa caracteristica, a faixa
de adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que se desloca em diregdo ao
norte ou ao sul. Entretanto, cultivares que apresentam a caracteristica “periodo
juvenil longo” possui adaptabilidade mais ampla, possibilitando sua utilizagcdo em
faixas mais abrangentes de latitudes (locais) e de épocas de semeadura
(EMBRAPA, 2003).

3.3 Radiacao Solar

A radiagdo solar que atinge a superficie da Terra € um parametro de
fundamental importancia para os diversos processos que ocorrem no sistema

solo-planta-atmosfera. Do total de radiagdo que chega a superficie, parte é



imediatamente refletida, parte é transmitida e outra é absorvida pelas plantas de
forma diferenciada, dentro do espectro solar.

Segundo (GATES, 1965) as plantas absorvem cerca de 50,0% da
radiagcdo de ondas curtas incidentes e 97,0% da radiacdo de ondas longas
provenientes da atmosfera. A razao entre as radiacdes de ondas curtas refletidas
e incidentes é denominada coeficiente de reflexdo ou albedo, um parametro
fundamental na determinag&o do balanco de radiagao a superficie.

O albedo de uma superficie vegetada varia ao longo do periodo diurno,
em funcdo do angulo de elevacgao do sol e ao longo do ciclo de desenvolvimento
da cultura, em funcédo do grau de cobertura vegetal, tipo e estado de umidade do
solo, condi¢cbes de umidade do ar e da quantidade e tipo de cobertura de nuvens
(BLAD & BAKER, 1972); (LEITAO, 1989); (AZEVEDO et al., 1990).

De acordo com (AYOADE, 1983) os raios solares verticais geralmente
produzem albedo menor que os raios solares obliquos ou inclinados; desta forma,
o albedo de uma superficie € elevado apdés o nascer e antes do pér-do-sol,
enquanto seus menores valores ocorrem em torno do meio dia. (ANDRE &
VISWANADHAM, 1983) estudando uma cultura de soja, observaram que o albedo
variou com o desenvolvimento desta, porém se mostrou inversamente relacionado
com a altura das plantas.

O albedo pode ser influenciado pela irrigagdo e, como consequéncia,
afetar diretamente o balanco de radiacdo a superficie e, indiretamente, o balango
de energia, o que pode produzir erros significativos, principalmente nas
estimativas da evapotranspiracédo (LEITAO et al., 1996)

3.4 Balanco de radiacao

Estudos envolvendo a radiacao sdo importantes por ser esta a principal
fonte de energia para os processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na biosfera
(LEITAO, 1994).

O balango de radiacdo de uma superficie significa o estudo das trocas

verticais de radiacao entre a atmosfera e a superficie de um determinado sistema.



As trocas verticais de radiacdo sao constituidas de componentes de ondas curtas
e de componentes de ondas longas, que possuem fluxos direcionados a superficie
e a atmosfera. O saldo de radiagédo representa a quantidade de energia que foi
absorvida pela superficie do sistema, e que esta disponivel para ser usada nos
processos de transferéncia de calor latente (evaporagdo e evapotranspiragao) e
calor sensivel (aquecimento do ar e do sistema) e no processo de fotossintese
entre estas superficies e a atmosfera (STANHILL, 1965).

Quando consideramos uma folha podemos dizer que a radiagao solar ao
atingir essa folha ela pode ser refletida, absorvida ou transmitida. Este balango de
radiacdo esta diretamente relacionado as caracteristicas de superficie da folha,
bem como a outras caracteristicas internas da espécie vegetal. Estudos mostram
que ha uma alta correlacéo entre a particdo da radiacao incidente nas folhas e as
caracteristicas fisiologicas de cada espécie. Torna-se, entdo, possivel o
monitoramento remoto da biomassa e do estado fisioldgico das plantas.

Sabe-se, porém, que a medida de reflectancia espectral da vegetagao
depende de uma série de fatores como espécie, indice de area foliar, biomassa,
forma e posigao das folhas, teor de agua, conteudo de pigmentos, caracteristicas
do solo (granulometria, agua e seus nutrientes), tipo de sistema sensor, assim
como das condi¢cdes atmosféricas. Todos estes fatores devem ser levados em
consideragao para que se obtenha uma adequada identificagdo e quantificacdo da
vegetacao. Portanto, uma vegetagéo escura, tipo floresta, reflete menos radiagcao
solar que uma cultura ou gramado. Logo, sob mesmas condi¢gdes climaticas, uma

floresta evapotranspira mais que um gramado (BLAD &BAKER, 1972).

3.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiragao é considerada como a perda de agua por evaporagao
do solo e transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo é importante para o
balango hidrico de uma bacia como um todo e, principalmente, para o balango
hidrico agricola, que podera envolver o calculo da necessidade de irrigagao
(GRUPO DE RECURSOS HIDRICOS, 2007).



A evapotranspiracdo € controlada pela disponibilidade de energia, pela
demanda atmosférica, e pelo suprimento de agua do solo as plantas.

Alguns métodos de estimativa de ETy necessitam tanto de Rs (radiagao
solar recebida num plano horizontal na superficie terrestre) quanto de Rn
(radiagdo liquida). Rs seria medida numa estagdo meteoroldgica, e € mais
comumente registrada do que Rn, a qual necessita da medi¢ao tanto da entrada
quanto da saida de radiagao solar.

O solo, as plantas e a atmosfera podem ser considerados como
componentes de um sistema fisicamente inter-relacionado e dinamico, no qual os
varios processos de fluxo estao interligados como os elos de uma corrente. Neste
sistema, é valioso e aplicavel o conceito de potencial hidrico, ou seja, o fluxo de
agua ocorre dos pontos de maior potencial para os de menor potencial (o fluxo
ocorre em diregao do gradiente de potencial negativo) (CAIRES et al., 2006).

A quantidade de agua transpirada diariamente € grande em relagdo as
trocas de agua na planta, de modo que se pode considerar o fluxo através da
planta, em curtos periodos de tempo, como um processo em regime permanente.
As diferencas de potencial, em distintos pontos do sistema sdo proporcionais a
resisténcia do fluxo. A menor resisténcia ao fluxo é encontrada na planta e a maior
resisténcia é encontrada no fluxo das folhas para a atmosfera, devido a mudanca
do estado liquido para vapor. A passagem para a atmosfera ocorre através dos
estdmatos localizados nas folhas e a diferenca total do potencial entre o solo e a
atmosfera pode chegar a centenas de bares.

O transporte de agua desde as folhas até a massa de ar ocorre também
através do processo de difusdo de vapor, sendo proporcional ao gradiente de
tensdo do vapor d’ agua. A umidade relativa, ou seja, a relagao entre a tensao real
e a de saturagcdo de vapor, relaciona-se exponencialmente com o potencial
hidrico.

A transferéncia de agua de uma area cultivada, onde a umidade do solo
nao é um fator limitante, ocorre segundo sua intensidade potencial e, qualquer
variacao sera devida somente a diferengas de condigdes meteoroldgicas, incluindo
os efeitos de advecgao. De acordo com (BERLATO & MOLIN, 1981), o controle



exercido pela vegetagdo seria através da sua estrutura, afetando o albedo, a
rugosidade e o sistema radicular. Na medida em que diminui a umidade do solo,
ocorrem restricdes a transferéncia de agua para a atmosfera, que passa a
depender ndo somente das condigbes meteoroldgicas, mas também do sistema
radicular das plantas, bem como de outras caracteristicas, como o estado
fitossanitario das mesmas. Esta condicdo permite distinguir entre
evapotranspiracao potencial e real.

A temperatura do solo e do ar e pressao atmosférica quando afetadas pela

altitude influenciam na evapotranspiragao.

3.6 Cultura de Soja

3.6.1 Origem

Surgiu a partir do cruzamento de plantas naturais, oriundas de duas
espécies selvagens, estas foram domesticadas e melhoradas por cientistas da
antiga China. Sao consideradas como uma das mais antigas plantas cultivadas do
planeta (EMBRAPA, 2003).

A soja, juntamente, com o trigo, o arroz, o centeio e o milho tinham um
papel importante na dieta alimentar da antiga civilizagcdo chinesa, onde
consideravam um grao sagrado, com direito a cerimoniais ritualisticos na época da
semeadura e da colheita (EMBRAPA, 2003).

Durante cinco mil anos foi conhecida e explorada pelo Oriente, sendo
ignorada pelo Ocidente até a segunda década do século vinte, quando os Estados
Unidos (EUA) comegaram a demonstrar interesse por essa exploragado comercial,
inicialmente como forrageira e, posteriormente, como grao (EMBRAPA, 2003).

Com o passar do tempo, a area cultivada para grdos superou a cultivada
para forragem, deixando de existir por volta dos anos 60. A area cultivada para a
produgdo de graos crescia de forma exponencial, ndo apenas nos EUA, como
também no Brasil e na Argentina, principalmente (Figura 3) (EMBRAPA, 2003).
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Figura 3 - Crescimento exponencial da producado de grdos. Fonte: (EMBRAPA,
2003).

3.6.2 Introducéo no Brasil

A soja chegou ao Brasil através dos Estados Unidos, em 1882. Em 1891, foi
estudada e analisada no Instituto Agronédmico de Campinas, Estado de Sao Paulo
- SP. A soja no Brasil nesse periodo foi estudada mais como uma cultura
forrageira, assim como nos EUA. Os graos produzidos eram utilizados para o
consumo de animais da propriedade (EMBRAPA, 2003).

Em 1900 e 1901, o Instituto Agronémico de Campinas, SP, distribuiu as
primeiras sementes de soja para os produtores paulistas, tendo-se neste mesmo
periodo os primeiros registros do cultivo de soja no Rio Grande do Sul - RS, onde
as condi¢des de cultura eram semelhantes aos dos EUA (EMBRAPA, 2003).

Ganhando espago em meados dos anos 50, onde a cultura da soja foi
incentivada, por suceder as gramineas, pois é uma leguminosa, quanto
economicamente (melhor aproveitamento da terra, das maquinas/implementos, da
infra-estrutura e da mao de obra) (EMBRAPA, 2003).



O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio
de Santa Rosa, RS. Mas foi somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma
importancia econdmica, merecendo o primeiro registro estatistico nacional em
1941, no Anuario Agricola do RS: area cultivada de 640 ha, produgéo de 450 t e
rendimento de 700 kg/ha. Nesse mesmo ano instalou-se a primeira industria
processadora de soja do Pais (Santa Rosa, RS) e, em 1949, com produgédo de
25.000t, o Brasil figurou pela primeira vez como produtor de soja nas estatisticas
internacionais (EMBRAPA, 2003).

Mas foi a partir da década de 1960, impulsionada pela politica de subsidios
ao trigo, visando auto-suficiéncia, que a soja se estabeleceu como cultura
economicamente importante para o Brasil. Nessa década, a sua producgao
multiplicou-se por cinco (passou de 206 mil toneladas, em 1960, para 1.056 milhdo
de toneladas, em 1969) e 98% desse volume era produzido nos trés estados da
Regido Sul, onde prevaleceu a dobradinha, trigo no inverno e soja no veréo
(EMBRAPA, 2003).

Apesar do significativo crescimento da produgao no correr dos anos 60, foi
na década seguinte que a soja se consolidou como a principal cultura do
agronegocio brasileiro, passando de 1,5 milhdes de toneladas (1970) para mais de
15 milhdes de toneladas (1979). Esse crescimento se deveu, ndo apenas ao
aumento da area cultivada (1,3 para 8,8 milhdes de hectares), mas, também, ao
expressivo incremento da produtividade (1,14 para 1,73t/ha) gragcas as novas
tecnologias disponibilizadas aos produtores pela pesquisa brasileira. Mais de 80,0
% do volume produzido na época ainda se concentrava nos trés estados da
Regido Sul do Brasil (EMBRAPA, 2003).

Nas décadas de 1980 e 1990 repetiu-se, na regido tropical do Brasil, o
explosivo crescimento da producdo ocorrido nas duas décadas anteriores na
Regido Sul. Em 1970, menos de 2,0% da produc&o nacional de soja era colhida
no centro-oeste. Em 1980, esse percentual passou para 20,0%, em 1990 ja era
superior a 40,0 % e em 2003 esta préximo dos 60%, com tendéncias a ocupar

maior espacgo a cada nova safra. Essa transformacg&o promoveu o Estado do Mato



Grosso, de produtor marginal a lider nacional de produgao e de produtividade de
soja, com boas perspectivas de consolidar-se nessa posi¢gao (EMBRAPA, 2003).

A soja foi a unica cultura a ter um crescimento expressivo na sua area
cultivada ao longo das ultimas trés décadas. Analisando as produgdes das
principais culturas, comparativamente a safra 2004/05 (A) e 2005/06 (B),
observam-se crescimento na producdo de milho (1,23%), soja (15,04%) e uma
redugao de 25,65% no arroz e 1,34% no feijao, conforme demonstrado no Quadro
1 (CONAB/SUREG/PA/GEOSE/SEGEO, 2006).



Produtos [Safra 04/05 (A)|Safra 05/06 4° Lev.|Var. % (A/B)
Set (B)

Arroz 641.274 423.200 (34,01)

Milho 565.934 572.900 1,23

Soja 207.000 238.128 15,04

Feijao 62.844 62.000 (1,34)

Total 1.477.052 1.296.228 (12,24)

Quadro 1- Comparativo da produgéo (t) de Gréos no Estado do Para, no periodo
2004/05 e o 4° Levantamento da Safra 2005/2006. Fonte e elaboragao:
Conab/Sureg/PA/Geose/Segeo, Setembro 2006.

3.6.3 Impactos Socio-econdmicos

Em termos socioecondmicos, as mudancgas de uso do solo afetam as
estruturas de emprego, produtividade da terra, qualidade de vida, etc. Em areas
urbanas, causa preocupacao, inclusive nos paises desenvolvidos, a expansao dos
suburbios e areas industriais nas periferias das grandes cidades, causando perda
de areas para agricultura e de vegetacdo natural; e, finalmente, nos paises
subdesenvolvidos, as precarias condi¢oes de vida e ambientais resultantes do
rapido crescimento de centros urbanos (EMBRAPA, 2003).

A revolucédo soécio-econdmica e tecnoldgica protagonizada pela soja no
Brasil Moderno pode ser comparada ao fenbmeno ocorrido com a cana de agucar,
no Brasil Colénia e com o café, no Brasil Império/Republica, que, em épocas
diferentes, comandou o comércio exterior do Pais (MCGRATH & DIAZ, 2006).

A soja vem assumindo gradativa expressdo no mercado. Introduzida no
Pard em meados dos anos 90, esse gréo ainda tem uma baixa produtividade
quando comparada com a produgdo nacional, mesmo assim a quantidade
produzida e o rendimento médio obtido vém apresentando resultados bastante

satisfatoérios.



O Para possui uma area estimada em 6,2 milhdes de hectares disponiveis
para a cultura de soja, mas esse cultivo s6 se deu em meados de 1995 no
territério paraense mais precisamente no municipio de Paragominas e em
seguida, Redengédo no sul do Para. Os resultados da pesquisa, nesses dois polos,
mostraram a viabilidade do cultivo da soja no Estado, ao apresentar uma
produtividade média de 45 a 50 sacas (60 kg) por hectare, acima da média
nacional que € de 35 sacas/ha. De 1997 para 2004, a area colhida da soja elevou-
se de 575 para 35.219 hectares, o que significa um aumento de 6.125%. A
quantidade produzida subiu de 1.353 para 99.437 toneladas e o rendimento de
2.353 para 2.823 kg/ha. Em 2004, os maiores municipios produtores de soja
foram: Santarém (29.700 toneladas); Santana do Araguaia (18 mil toneladas);
Ulianopolis (11.570 toneladas) e Paragominas (9.777 toneladas) (EMBRAPA,
2003).

De acordo com a (CONAB/SUREG/PA/GEOSE/SEGEO, 2006), o
cultivo da soja, continua em expansao no Estado do Para, com aumento de

15,57% na area plantada com 79.745 ha contra os 69.000 ha da safra anterior
(04/05) (Quadro 2).

Produto  |Safra 04/05 (A) Safra 05/06 4°Var. % (A/B)
Lev. Set (B)

Arroz 297.974 211.601 40,82

Milho 281.594 275.700 2,14

Soja 69000 79.700 (13,43)

Feijao 73800 74.001 (0,27)

Total 722.368 641.002 12,69

Quadro 2— Comparativo da Estimativa da Area Plantada de Graos no Estado do
Para, no periodo 2004/05 e o 4° Levantamento da Safra 2005/2006. Fonte e
Elaboragao: Conab/Sureg/PA/Geose/Segeo, Setembro 2006.



Abrindo fronteiras e semeando cidades, a soja liderou a implantagdo de
uma nova civilizagao no Brasil Central, levando o progresso e o desenvolvimento
para uma regido despovoada e desvalorizada, fazendo brotar cidades no vazio
dos Cerrados e transformando os pequenos conglomerados urbanos existentes,
em metropoles (EMBRAPA, 2003).

O explosivo crescimento da produgdo de soja no Brasil, de quase 260
vezes no transcorrer de apenas quatro décadas, determinou uma cadeia de
mudancgas sem precedentes na historia do Pais. Foi a soja, inicialmente auxiliada
pelo trigo, a grande responsavel pelo surgimento da agricultura comercial no
Brasil. Também, ela apoiou ou foi a grande responsavel pela aceleragédo da
mecanizacdo das lavouras brasileiras, pela modernizagdo do sistema de
transportes, pela expansao da fronteira agricola, pela profissionalizagao e pelo
incremento do comércio internacional, pela modificagcao e pelo enriquecimento da
dieta alimentar dos brasileiros, pela aceleragdo da urbanizagcdo do Pais, pela
interiorizacdo da populacdo brasileira (excessivamente concentrada no sul,
sudeste e litoral do Norte e Nordeste), pela tecnificagdo de outras culturas
(destacadamente a do milho), bem como impulsionou e interiorizou a agro-
industria nacional, patrocinando a expansdo da avicultura e da suinocultura

brasileiras (Figura 5) (EMBRAPA, 2003).
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Figura 4 - Figura da produtividade do cultivo de graos de soja entre os periodos de
1960 a 2003. Fonte: EMBRAPA, 2003.

Atualmente, os principais polos sojicultores no estado do Para séao:
Santarém (O clima quente e umido permite duas safras ao ano. Devera ter 18 mil
hectares de soja em 2004), Paragominas (ja foi o maior pdélo madeireiro da
Amazobnia. No ano passado produziu 14 mil toneladas de soja) e Redengéo (os
sojicultores corrigem o solo destruido pelas queimadas e pela pecuaria. Devem
plantar 7.400 hectares neste ano) (REVISTA EPOCA, 2007).

3.6.4 Clima

Embora a origem da soja seja de clima temperado, esta se adapta em
uma ampla faixa de outros climas. Com isso seus cultivares aclimatados
progridem nos climas tropical e subtropical (EMBRAPA, 2003).

As temperaturas médias, 6timas para melhor desenvolvimento da soja,
estdo entre 20,0 a 35,0°C. Acima ou abaixo dessas temperaturas, ha o
aparecimento de disturbios fisiolégicos, especialmente no que se refere a floragao
e acao dos nddulos nas raizes (PILLAR, 1995).

Precipitagdes pluviométricas anuais de 700 a 1.200 milimetros, bem
distribuidas, preenchem perfeitamente suas necessidades em agua (EMBRAPA,
2003).

Varios estudos comprovam que o periodo reprodutivo da soja é o mais
sensivel ao déficit hidrico; no entanto, ndo ha consenso entre os autores quanto
ao(s) estadio(s) mais critico(s) a baixa umidade do solo. A necessidade de agua
na soja aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo no
florescimento-enchimento de grados e decresce depois desse estadio fenoldgico.
Déficits hidricos expressivos durante esses estadios provocam alteracdes
fisiologicas na planta, causando a queda prematura de folhas e flores e
abortamento de vagens e também reduz a produtividade de grdos (EMBRAPA,
1999).



3.6.5 Solo

A soja nao apresenta grandes exigéncias, podendo ser cultivada em
todos os tipos de solo, desde que apresentem fertilidade média e ndo sejam muito
acidos ou mal drenados (EMBRAPA, 2003).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aspectos fisico-territoriais de Paragominas-PA

4.1.1 Localizacao

A éarea de estudo se localiza no Municipio de Paragominas pertence a
Mesorregidao Sudeste Paraense e a Microrregido de Paragominas. A sede
municipal apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 03° 00' 00” S e 47°
21" 30" W. Este municipio tem como limite ao Norte - Municipios de Ipixuna do
Para e Nova Esperanca do Piria, a Leste - Estado do Maranhdo, ao Sul -
Municipios de Dom Eliseu, Ulianépolis e Goianésia do Para e a Oeste - Municipio
de Ipixuna do Para (HISTORICO DE PARAGOMINAS, 2006). A localizagdo
geografica do municipio de Paragominas pode ser visualizada na Figura 5,
destacando a esquerda a localizagao da torre e estagcdo meteorologica automatica
do Projeto CT-HIDRO.

Figura 5 - Imagem do Satélite Lland-Sant do Municipio de Paragominas- PA.
Fonte: Google earth, 2006.

4.1.2 Solos



O Municipio de Paragominas apresenta variadas associagbes de solo
como: Latossolo Amarelo- textura argilosa e muito argilosa, Latossolo Amarelo-
textura argilosa e Concrecionarios Lateriticos, textura média e Areias Quartzosas.
Além da presenca de Solos Aluviais e Solos Indiscriminados nas areas de varzea
(ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006).

Segundo (CAIRES et al, 2006), o sistema de plantio direto tem se
destacado como uma das estratégias mais eficazes para melhorar a
sustentabilidade da agricultura em regides tropicais e subtropicais, contribuindo

para minimizar perdas de solo e de nutrientes por eroséo.

4.1.3 Vegetacgao

A Mata Primaria do Municipio de Paragominas era representada por uma
Floresta Densa da sub-regido dos Altos Platdés do Para-Maranhdo, por uma
Floresta Densa de Planicie Aluvial e dos Ferragos. Entretanto, com os intensos
desmatamentos provocados pelo avango da agropecuaria na regido, reduziram,
notavelmente, as grandes areas cobertas pela floresta original, sendo dominada
atualmente por extensas areas de Mata Secundaria (Capoeira nos seus diversos
estagios de desenvolvimento) (ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006).

4.1.4 Topografia

A topografia deste municipio apresenta niveis altimétricos (Processo de
medigcéo de elevagao de pontos da superficie) com pouca variagdo. Contudo, tais
niveis se encontram em cotas mais elevadas que a média dos municipios da
microrregido de Paragominas. A referéncia que se tem € da sede municipal, onde
a altitude alcanca cotas aproximadas de 40m. Entretanto, mais ao sul do
municipio, essas cotas crescem um pouco mais (ARQUIVO ESTATISTICO
MUNICIPAL, 2006).

4.1.5 Aspectos geologicos e Relevo



De acordo com o (ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006), a
caracteristica geoldgica do Municipio € representada pela formagao de Itapicuru,
do Cretaceo, que apresenta arenitos, predominantemente vermelhos, finos,
caulinicos, argilitos vermelhos laminados e calcario margoso fossilifero.

Existe, ainda, a presengca de sedimentos do Terciario, Barreiras e
Quaternarios subtual e recente. O relevo apresenta tabuleiros relativamente
elevados e aplainados, formas colinosas dissecadas, baixos tabuleiros, terragos e
varzea.

Morfoestruturalmente fazem parte da unidade que se convencionou
chamar de Planalto Sul do Parad/Maranhéo.

4.1.6 Hidrografia

Existem varios rios importantes no Municipio. Na por¢cédo Sudeste-Nordeste
esta o rio Gurupi, que separa o Para do Maranhdo. Na sua margem esquerda,
aparecem varios afluentes, que se localizam no Municipio, tais como o
Gurupizinho, o Uraim, o Coaraci-Parana, o Croanta e o Piria. Em direcao oposta,
no sentido Oeste, esta o rio Surubiju, que limita 0 municipio com Rondon do Para
e recebe uma série de igarapés na sua margem direita, que pertencem a
Paragominas. O rio Surubiju €, no Municipio, o afluente mais importante do rio
Capim (ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006).

O rio Capim é outro curso d'agua de maior importancia do Municipio e serve
de limite entre Paragominas e S&do Domingos do Capim. Primeiro possui a direcéao
Oeste-Leste, depois, a dire¢ao Norte, até chegar ao paralelo de 3°, onde recebe o
rio Candiru-Agu, seu ultimo afluente da margem direita dentro do Municipio, serra
do Tambau de limite natural com S&do Domingos do Capim. O rio Uraiam banha a
sede do Municipio a Noroeste( ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006).

4.1.7 Clima



Segundo o (ARQUIVO ESTATISTICO MUNICIPAL, 2006), o clima do
municipio de Paragominas é do tipo mesotérmico e umido. A temperatura média
anual é elevada, em torno de 25,0 °C.

O periodo mais quente, com médias mensais em torno de 25,5°C,
coincidem com os meses de primavera no hemisfério Sul, e as temperaturas
minimas diarias de 20,0°C, ocorrem nos meses de inverno no referido hemisfério
(junho a agosto).

A distribuicdo da precipitagdo no municipio de Paragominas (Figura 6),
mostra que ha uma gradagdo da intensidade pluviométrica, com o0s menores
valores concentrados na porgao leste crescendo para oeste, mostrando coeréncia
com a distribuicdo da vegetagao (transicdo Maranhdao — Para) e com o grau de

dissecacao do relevo, que também cresce para oeste (PALMEIRA, 2004).
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Figura 6 — Mapa de Intensidade Pluviométrica do Municipio de Paragominas (PA).
FONTE: PALMEIRA, 2004.

4.2 Instalagao do experimento

A area escolhida faz parte da fazenda Boi Branco, medindo

aproximadamente 200 ha. Nesta area foi construida uma torre meteorologica



automatica de 4 metros de altura, localizada a 03°02°'15"°S e 47°17'56"'W e
instalada uma estagdo com medidas a cada (5) cinco minutos das seguintes
variaveis: temperatura do ar, umidade especifica do ar, temperatura do solo,
umidade do solo, velocidade do vento, dire¢cao do vento, radiacdo solar incidente,

radiacao solar refletida, saldo de radiagéo e fluxo de calor no solo (Figura 6).

Figura 7- Torre micrometeoroldgica automatica de 4 metros construida no interior

de um plantio de soja , local Fazenda Boi Branco, Paragominas-PA.

4.3 Coleta e Analise de dados

Foram coletadas no periodo de fevereiro a junho de 2006 (em dias
julianos), cinco variedades de soja: Tracaja, Sambaiba, 98c81, 98¢82 e Candeias,
onde se usou como referéncia a variedade Candeias que ocupava 25 ha da area

total (Figura 8).



Figura 8 - Plantio de soja Glycine Max (L.) Merrill variedade Candeias em
Paragominas-PA.

O ciclo vegetativo corresponde ao més de fevereiro (dias julianos 49 e 56)
referente ao periodo de semeadura e emergéncia, ao més de marco (dias julianos
63 ao 74) referente ao periodo de crescimento vegetativo e inicio da floragcao, aos
meses de abril (dias julianos 91 ao 106) e maio (dias julianos 126 ao 139) que
concentraram os periodos de floragao e maturagao e ao més de junho (dia juliano
141 ao 161) que foi o periodo de colheita das vagens.

Antes de dar inicio ao plantio a semente foi preparada com inoculante,
fungicida e inseticida, e apdés a preparagdo do solo com dessecantes (24D,
Glifosato e RONDAP NG), em um espagamento entre linhas de 0,45 cm e entre as
plantas de 0,10 cm, e a inser¢cao de 400 kg/ha de produto quimico como fésforo,
potassio e nitrogénio nas respectivas concentragcdes 20/18/2 foi que se iniciou-se a
semeadura da variedade Candeias, apds quatro dias de realizagdo da
manipulacao do solo. A semeadura da variedade Candeias foi realizada em 3 dias,
sendo: 3, 4 e 5 de fevereiro de 2006. Na area em que se encontravam o0s
sensores, ou seja, proximo a torre micrometeoroldgica automatica, o plantio foi

feito manualmente no dia 04 de fevereiro de 2006.



4.3.1 Metodologia aplicada para cada variavel agrometeorologica

A andlise das variaveis agrometeorolégicas foi realizada a partir do perfil

das variacdes horaria e diaria das variaveis: temperatura do ar, umidade relativa

do ar, temperatura do solo, umidade do solo, velocidade do vento, diregdo do

vento, radiagao solar incidente, radiacao solar refletida, saldo de radiacao e fluxo

de calor no solo (Quadro 4, Figura 9, 10 e 11).

Parametro Instrumento | Modelo Fabricante Nivel
Precipitacao Pluvibmetro
Temperatura do ar Termdbmetros | HMP45AC Vaisala 2m
comuns de Hg
Umidade relativa do | Psicrébmetro HMP45AC Vaisala 2m
ar
Temperatura do solo | Termopares Temp108 Campbell 5,10e 20 cm
Umidade do solo Sensores CS615 Campbell 10, 20, e
30cm

Velocidade do vento | Anembémetro RM Young | Campbell 4m

Wind

anemometer
Direcao do vento Sensores RM Young | Campbell 4m

Wind Vane
Radiacao solar | Piranémetro CM3 Campbell 2,45m
incidente Kipp & Zonen
Radiacao solar | Piranbmetro CM3 Campbell 2,45m
refletida Kipp & Zonen
Saldo de radiacao Saldo- NR-Lite Campbell 2,45m

radidbmetro Kipp & Zonen




Fluxo de calor no | Placas HFP01SC-L Hukseflux 10 e 20cm

solo medidoras

Quadro 3- Variaveis agrometeorologicas coletadas pela estacdo meteoroldgica
automatica.

4.3.1.1 Instrumentos Agrometeoroldgicos
- Armazenagem de dados

Para armazenagem dos dados meteorologicos e de solo, foi utilizado um

Datalogger da Campbell CR 10x.

Figura 9- Datalogger da Campbell CR 10x

- Equipamentos meteorologicos




Para a coleta de dados meteoroldgicos foram utilizados: pluviémetro,
termémetros comuns de Hg da Vaisala HMP45AC para medir a temperatura do ar,
psicrometro da Vaisala HMP45AC para medir a temperatura do ar e umidade
relativa, anemdmetro para medir a velocidade do vento da Campbell RM Young,
sensores para medir a diregdo do vento da Campbell RM Young, piranédmetro para
medir a radiacdo solar incidente e refletida da Campbell CM3 Kipp & Zonen e
saldo — radidmetro para medir o saldo de radiacdo da Campbell NR-Lite Kipp &

Zonen.

AnemOmetro (a) Pluviémetro(b)

Albedometro (c) Radiémetro (d)



"

200604306

Figura 10- Equipamentos da estagdo meteorologica automatica CRTX 10
Campbell utilizados para coleta dos dados da cultura de soja em Paragominas —
PA.



- Equipamentos de coleta no solo

Para coleta de dados no solo foram utilizados: termopares da Campbell Temp108
para medir a temperatura do solo a 5, 10 e 20 cm, sensores da Campbell CS615
para medir a umidade do solo a 10, 20, e 30cm e placas medidoras da Hukseflux

HFP01SC-L para medir o fluxo de calor no solo a 10 e 20cm.

Figura 11- Sensor de Umidade do solo CS615
4.3.2 Fundamentos tedricos
4.3.2.1 Balango de radiagao

O balango de radiagao da superficie de um dossel pode ser dado pela soma
algébrica do balango de radiagdo de ondas curtas, S, = Rq - R, e 0 balanco de
radiacao de ondas longas, L, = Ra — Rs, ou seja:



R,=(R,-R)+(R,—R))
(1)

onde:

Rn = saldo de radiagao (W m™);

Rg = radiacao solar global incidente na superficie (W m™);

Rr = radiagao solar refletida pela superficie (W m3);

Ra = radiacgao dirigida da atmosfera para a superficie ou contra-radiagao (W m™3);

Rs = radiagdo emitida ou emisséo da superficie (W m™);

Uma vez determinado o valor da radiagdo solar global, o balango de
radiagdo de ondas curtas foi estimado, conhecendo-se o albedo ou coeficiente de

reflexao para a radiacdo de ondas curtas (a) da superficie em questao, isto é:

S, =R,(1-0a)
(2)

4.3.2.2 Determinagao do albedo (a)

O albedo foi obtido pela razdo entre a radiacao solar refletida e a radiagao
solar incidente, ambas medidas a cada dez minutos. O albedo médio diario foi
determinado pela razao entre os valores médios de radiacao refletida e radiacao
incidente, obtidos a cada dez minutos e integrados para o periodo diurno (7:00 as
18:00 h), durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Utilizou-se a equacao

abaixo para determinacao do albedo.




4.3.2.3 Determinacéo da emissividade da superficie

A emissividade da superficie € dada pela seguinte equagéao:

R =¢,0T} +(1_‘9f )Ra

Onde:

& € a emissividade da superficie e o é a constante de Stefan-Boltzmann,

representada por ¢ = 5,67 . 10 W m2K™.

A emissividade apresenta uma variacdo entre 0 e 1, variando para as
florestas naturais e culturas de médio porte entre 0,95 e 0,98, segundo
(VISWANADHAM et al., 1990). Para finalidades praticas, considera-se & = 1,

assim, a eq.(4) torna-se

Substituindo-se as egs. (2) e (5) na eq.(1), nés obtemos a fungdo da

superficie nas trocas radiativas, reescrevendo-se a eq.(3) da seguinte forma:

R =R (l-a)+R,—oT;
(6)

Na eq. (6) a contribuicdo da radiacdo emitida pela atmosfera (em ondas

longas) pode ser estimada através de um método simples dado por

R = T4
(7) a gaa a



em que, Ta é a temperatura do ar proximo a superficie (cerca de 1,5 m acima da

superficie) e g, € a emissividade atmosférica sob céu claro.

Para simplificar e adequar as condigdes apresentadas na eq. (6),
(BRUTSAERT, 1975) deduziu uma expressao empirica com base fisica, a partir da
equacao de transferéncia radiativa em uma atmosfera plana estratificada,
introduzindo o efeito da umidade, através da pressdo do vapor d’agua,

considerando condi¢des de céu claro, obtendo:

1

!
e =124 =
(8) T,

Onde:

Ta dada em Kelvin (K). A pressao que o vapor d'agua exerce na atmosfera, e, em

hPa, foi determinada por meio da seguinte equagao:

_URe,
100

(9)

em que UR é a umidade relativa do ar em (%), obtida a partir dos dados de
temperatura do bulbo seco e do bulbo umido; es é a pressdo de saturacdo do
vapor d’agua em hPa, calculada a partir da temperatura do ar em °C, usando a
equacéao de Tetens (NORMAN, 1979), ou seja,

Para temperatura do ar (t) 2 0°C

(7,51,)

. (1,+237,3)
(f0y= 6,1078 10



Para temperatura do ar t < 0°C

(9,57,)

e =6,1078 107255
(11)

Deste modo o saldo de radiagéo fica dependendo das duas componentes
em direcdo a superficie, do albedo e da temperatura da superficie do dossel.
Assumindo-se que as componentes em diregdo a superficie sdo espacialmente
constantes, entdo qualquer variacdo espacial do saldo de radiagao é devido a
variacdo espacial do albedo ou da temperatura da superficie, ou de ambos. A
componente Ra é fungdo basica da temperatura do ar, da quantidade de vapor
d’agua presente na atmosfera e da nebulosidade. J&4 o termo oTis depende da
temperatura da superficie e da sua emissividade.

Durante o dia o balango de radiagdo de onda curta Rg (1 - a) € o termo
dominante para Rn e o albedo governa o recebimento de radiagdo solar. A noite, o
saldo de radiacado é determinado pelos termos referentes ao balanco de radiacéo
de onda longa (Rn negativo), que passa a governar os processos de perdas, as
quais sao controladas pela temperatura e emissividade da superficie considerada.
Devido a estas perdas de radiacdo durante a noite, o saldo de radiagao diurno é

maior do que o saldo de radiagao das vinte e quatro horas.

43.2.4 Umidade especifica (q)

A umidade especifica é a relagdo existente entre a massa do vapor
d’agua [g], por unidade de massa de ar umido [kg]. Pode ser obtida através da
seguinte equacao:

0,622¢

p—0,378e
(12)

q:



Onde:

p = pressao atmosférica (hPa);

4.3.2.5 Fluxo de calor no solo (G)

O fluxo de calor do solo é a fracdo do saldo de radiagdo que é
transportada para os niveis inferiores do solo e, geralmente, resulta em acréscimo
de energia para o meio a noite, ou em diminui¢do, no periodo diurno. Segundo
(GALVANI et al., 2001), em estudos de balango de energia a quantificagdo do G
torna-se importante, pois representara a entrada/saida de energia de determinado
meio, contribuindo, assim, para o aumento e/ou reducdo nos fluxos de calor
latente e sensivel e, conseqlentemente, aumentar e/ou reduzir as taxas de
evaporagao e transpiragao.

O fluxo de calor no solo se da por conducdo. Por ser um fluxo lento, com
o aumento da profundidade do solo ha um retardamento progressivo dos
momentos de ocorréncia de temperaturas extremas. Fatores como textura,
conteudo de agua e de matéria organica afetam as propriedades térmicas do solo.
Quanto mais umido o solo, mais lento € o fluxo de calor, porque o calor especifico
da agua € maior do que o dos minerais do solo. Solos arenosos, por terem menor
capacidade calorifica, menor condutividade térmica e menor resfriamento por
evaporagdo, se aquecem mais numa tarde de verdo do que os solos argilosos
(PILLAR, 1995).

O transporte de calor no solo ocorre inicialmente por condugado molecular,
com influéncias secundarias dos transportes por radiacao e convecc¢ao; o fluxo de
calor no solo é fungcdo da temperatura em diferentes niveis e da condutividade
térmica do solo, sendo influenciado diretamente pela variagdo da primeira. Este
fluxo pode ser estimado tomando por base a Lei de Fourier na equagao:

G=-2 Ly 5T
Oz )

(13)
Onde:



a = condutibilidade térmica (W m "K™);
Tse T, = temperaturas do solo a superficie s, e na profundidade /, respectivamente.
A equacao acima é aplicada apenas para escoamento de calor vertical,

considerando-se os valores de temperatura do solo a 10 cm de profundidade.



4.3.2.6 Método de Penman — Monteith

Suponha que a vegetacao (dossel) seja representada por uma enorme folha
(Teoria da “big leaf”’, (MONTEITH, 1965)), e isso implica em assumir que todas as
folhas estdo expostas as mesmas condigbes ambientais, embora essa nao seja a
condigao real. Essa é a premissa necessaria pra se obter a “resisténcia do dossel’
(ro) a difusdo do vapor d’agua; dossel, e que, por sua vez, determina uma
“transpiracao média”.

Nessas condigdes, o dossel esta a uma temperatura To, com pressao de

saturacao vapor es {To}. Adjacente a “folhona” existe uma camada superficial de ar

que esta também com temperatura To, mas com pressao de vapor e, € isto induz

uma transpiragao que € dada pela densidade de fluxo de calor latente ( AE)

c,ple,{To} e, ]
yr

JE, =

(14)

Em que:

A=e€ o calor latente de evaporagao [2,45 Mj Kg"];

p= densidade do ar seco [1,26 Kg m ];

Cp= calor especifico do ar seco a pressao constante [1005 j Kg 'K ™];

y = coeficiente psicrométrico

Imediatamente acima desta camada, o ar estd com temperatura T e
pressao de vapor e. Portanto, existe uma resisténcia do ar ao transporte de vapor

(rav) que determina uma densidade de fluxo transpirativo igual a:

_c,ple, —e]
}/ rﬂ v

JE,

(15)



Pela diferengca de temperatura entre o dossel e o ar ha transporte de calor

sensivel (H) que também é governado pela resisténcia do ar (ran), isto é:

b &Pl =T]

rah

(16)

A Figura 12 é uma representacdo esquematica dessa situagéao.

Figura 12- Representagao grafica da teoria da “Big Leaf”.

Efetuando-se simplificacdes matematicas e introduzindo o conceito de
balanco de energia, tem-se:

s(Rn - G)+Mpcp Ae
JE = la

r
s +7{1+CJ
ra

(17)



onde ry; € a resisténcia aerodindmica, sendo o valor numérico de s dado

pela expressao

.
+ )

(18)

O coeficiente M ajusta a escala do tempo visto que r, € dada em sm™, isto
€, quando M = 1 o resultado sera por segundo; M = 60 sera por minuto; M = 3,6
10° sera por hora; e, M = 86400 sera por dia. Obviamente, que (Rn — G) sera

dada também na mesma escala de tempo.



Uma maneira de determinar a resisténcia aerodinamica € através da equacéo:

(19)

Ou seja, ra é inversamente proporcional a velocidade do vento (u); logo, quando
(u2-u1) tende para zero, ra tende para o infinito, anulando o efeito do termo
aerodinamico (adiabatico); e k é a constante de Von Karman (= 0,4).

A resisténcia da vegetacao (rc) € condicionada pela demanda atmosférica
e pela capacidade da planta em extrair agua do solo em quantidade suficiente
para atender a demanda. Se a demanda nao for plenamente atendida, r. aumenta
com consequente reducdo na contribuicdo do termo convectivo ao total de
evapotranspiragdo. Quando ndo ha restricdo ao atendimento da demanda,
geralmente r; € menor que r,, € nessa situagcao a evapotranspiragao se diferencia
da evaporagado apenas pelo efeito do albedo no balango de energia, e pela
rugosidade da superficie que afeta ra.

Este método é importante para se compreender os processos fisicos e
biolégicos que controlam a evapotranspiragcao. No entanto, sua operacionalidade
ainda é deficiente sendo utilizado principalmente em projetos de pesquisas, visto
que r; e ra variam ao longo do dia e sao de dificil mensuragdo. Mais comum € o
uso reverso da equagédo em que medidas lisimétricas e do balango de energia séo
utilizadas para se estimar r, da vegetacdo como um todo, comparando-a com

medidas pontuais feitas com porémetros.
- Parametrizagao proposta pela FAO
Em 1990, a FAO reuniu um grupo de 14 especialistas em

evapotranspiragéo para rever seu Irrigation and Drainage Paper 24 preparado por
(DOORENBOS & PRUITT, 1997). Dessa reunido saiu a resolugdo de adotar o



Método de Penman - Monteith como o mais adequado para estimar a
evapotranspiragdo de uma cultura na escala diaria, por evitar o uso de Kc na
conversao de ETo em ETc (SMITH, 1991). Essa resolugédo foi baseada nos
resultados de Allen et al. (1989) e necessita de algumas parametrizagdes que
serao descritas a seguir. Essa parametrizagao foi proposta como representativa de
uma “cultura hipotética”. Portanto, trata-se de uma estimativa de ETo (mm d-1).

Na escala diaria, (ALLEN et al., 1989) sugerem que r. seja calculada pela

equacao:

L __R
©0,5IAF

(20)

em que R/ é a média diaria da resisténcia estomatica de uma folha (s m-1), e IAF é
o indice de area foliar da cultura na época da estimativa. Para grama e alfafa R/ foi
admitido como igual a 100 s m-1. Para gramado com altura (hc) entre 0,10 e 0,15

m assumiu-se que

IAF =24 hc,
(21)

enquanto que para alfafa e outras culturas com 0,10 m <hc < 0,50 m
IAF =5,5+ 1,5 Ln(hc)

(22)

Estimando ETo, padrédo grama, nas escalas decadiaria e mensal para trés
localidades do Estado de S&o Paulo (Campinas, Ribeirdo Preto e

Pindamonhangaba), com a parametrizacdo aqui descrita, (PERES, 1994)



encontrou que r. variavel em fungdo de Rn (eq. 1) realmente deu melhores
resultados que r. dependente apenas do IAF (eq. 20).

Portanto, na escala diaria (ETo, mm d-1), a equacéao se define como:

86400pc, he

ET0=[ s *J(Rn—G]Jr *ra
S+y A l(s+7/)

(23)

em que y =y (rc / ra). Substituindo—se, na equagdo acima, os valores das

constantes resultam na equagao apresentada por (SMITH, 1991), ou seja,

s 1 4
ETo=—(Rn—-G)— U —
0 s+7*( " )/1+(s+7*XT+275) 2o —e)

(24)



- Tabela para determinacéo de ETo
Para calcular ETo para a cultura da soja em Paragominas-PA, em um
determinado dia, necessita-se da seguinte tabela com as condigdes

meteoroldgicas:

Tabela 1- Parametros de determinagcdo da Evapotranspiragao

VARIAVEL 9h 15h 21h Tmax Tmin Média Total
Term. Seco (°C) X X X X X X
Term. Molhado (°C) X
Vento a 10m X
X
X

Umidade Rel. (%)

Pressao atm (kPa)

X X X X
X X X X
X X X X

Chuva (mm) - —- — X

Insolagéo (h) - X

Na solugdo desse exemplo sera apresentada a metodologia recomendada
pelo FAO para estimativa do saldo de radiacdo e do déficit de saturacdo médio
diario, quando tais variaveis ndo sdo medidas diretamente. Cada passo é
identificado por um item numerado. Se o saldo de radiagao for medido, entdo os
passos 6 a 9 sdo desnecessarios. O mesmo acontece com G. Se a velocidade do

vento for medida a 2,0m o sub-passo 4.1 também n&o é necessario.

1 — Calor latente de evaporacao (1 )

A=2501-(2361%107 )T
(25)



Observagao: Como 4 é uma fungdo muito fraca da temperatura, esta etapa
é desnecessaria e 1=2,45 MJ kg"' é suficiente para as condigdes normais de

temperatura e pressao.



2 — Declividade da Curva de Pressao de vapor (s)

4098 e,
(T +237,3)

(26)

S =

- Presséo de vapor de saturagao (es)

e, =0,6108 exp(ﬂj

T+2373
(27)

3 — Coeficiente Psicrométrico (y)

V= 0,0016286%

(28)
4 — Constante Psicrométrica modificada (y *)

r¥=7(1+0,33*U,)
(29)

- Velocidade do vento a 2m (U2) — (redugéo da velocidade obtida a 10m para o
nivel de 2m)
Obs: Considere Z, = 0,11476m e d = 0,08m



Portanto,
7*¥=6,21.102(1+0,33*1,42)
(31)

5 — Presséao Parcial de Vapor (Medi¢des psicrométricas)

ea = ea(Tu) _}/asp (T; _]:l )P

(32)
- Temperatura do bulbo molhado (T,)

T — Tu9 +Tu15 +2'Tu21
" 4

(33)

- Temperatura do bulbo seco (Ts)

_ T,,T max+T min+ 2.7,
- 5

T

(34)

- Pressao de vapor de saturagao a temperatura do bulbo molhado [ea(Tu)]



Cairuy = 0,6108 exp(ﬂj

Tu+2373

e, =, —0,0622(Ts — Tu)
(35 e 36)

6 — Radiagédo no Topo da Atmosfera (Ra)

R, =37,586d, (a)ssen¢ seno +cos@ coso sena)x)
(37)

- Declinagao solar (5)
2r

0 =0,4093 Sen(—J —1,405)
365

(38)

em que J é dia juliano, isto é janeiro 1 = 1; Janeiro 31 = 31; Fevereiro 1 = 32; etc.
No exemplo, Julho 7 = 188.



— Angulo horério do pér do Sol (w,)

o, = arccos(— tan ¢ tand )

(39)
— Distancia relativa Terra-Sol (dy)
d =1+033 cos(z—” Jj
365
R, =37,586*d,(1,412sen(—0,3622)sen0,395 + cos(— 0,3622)c0s 0,395sen1,4120)
(40 e 41)
7 — Saldo de Radiagcédo de Ondas Curtas (Rns)

R, =(1-r)R, r=0,23 (cultura hipotética)
(42)

- Horas de brilho solar (Rs)

8 — Saldo de Radiagao de Ondas Longas (Rp)



R, = —[0,9% + o,1j(o,34 ~0,14,fe, )a(T,;t +T, )%

(45)

c=4,90310" MJm? d' K* (constante de Stefan — Boltzmann)
- Temperatura maxima diaria (Tkx)

T, =T, +273

(46)

- Temperatura minima diaria (Tkn)

T;cn = Tmin + 273
(47)

9 — Saldo de Radiacéo (Ry)

Rn = Rns + Rb
(48)

10 — Fluxo de calor no solo (G)
Para o balanco diario, G foi considerado igual a zero. G = 0. Se a
temperatura média dos 3 dias anteriores (T-3d) for disponivel, entdo é possivel

calcular G através das relacdes impiricas.

G=038(T, -T,,) na escala diaria
(49)



G=007, -T,,) na escala mensal

(50)
11 — Estimativa de ETo
Inserindo-se os valores encontrados acima na equagao (24) resultara em

(R _G)l"' z 200 )UZ(ea_ed)

s+y* A (s+y*)(T+275

Portanto esta é a equacdo que sera usada para determinar a
evapotranspiracao pelo Método PENMAN-MONTEITH modificada pela FAO.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitacdo Mensal

O regime de precipitagdo em Paragominas possui épocas distintas
considerado periodo chuvoso (dezembro a maio) e periodo seco (junho a
novembro).

Analisando a Figura 13 podemos observar que o més de Margo e Abril
foram os meses que mais houve precipitacdo (306,44 e 367,18 mm)
respectivamente, sendo que os demais meses choveram, entretanto com menor

intensidade. O més de junho houve pouca precipitagao (28,44 mm), fato que se

deve a falta de dados. Marco (306,44)
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5.1.1 Precipitacdo no decorrer do desenvolvimento do plantio

De acordo com os dados coletados no periodo de fevereiro a junho de
2006, verificou-se que os dias julianos 84, 98 e 126 foram os dias de maior
precipitacdo e os dias 70 e 154 e 161 n&o houve chuva (Figura 13). Porém,
conjugando-se com a analise da Figura 14, observa-se que ndo houve restricoes
de agua no solo, fato este que proporcionou o plantio e o cultivo sem necessidade

de irrigacéao.
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Figura 14 - Valores de precipitagdo em dias julianos coletados em Paragominas

durante o periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.2 Umidade especifica

Como era de se esperar a umidade especifica do ar apresentou picos nos
meses mais chuvosos e menores valores quando houve redugao de precipitacao.
No periodo chuvoso a quantidade de umidade presente no ar foi muito proxima

dos valores determinados o apice do crescimento (Figura 14 e 15).



Analisando a Figura 15, de acordo com o desenvolvimento do plantio
observamos que a umidade especifica maxima do ar se manteve elevada acima
de 21,0 g/Kg, isto esta relacionado tanto com os transportes de vapor d'agua da
soja para o ar, quanto ao efeito advectivo de umidade pela circulagédo local. O
importante é que a alta disponibilidade de vapor d’agua no ar esta relacionada
com a produtividade e eficiéncia hidrica da cultura (DOORENBOS & PRUIT,
1997).

A medida que, o plantio atinge o apice do desenvolvimento a umidade
meédia e minima do ar decrescem, em torno de g med= 15,5 g/Kg — 11,3 g/Kg e q
min= 16,42 g/Kg — 6,02 g/Kg, respectivamente. No dia 98 ha uma queda na
umidade especifica do ar, isso pode ser consequéncia do baixo vapor d’agua por
massa de ar umido existente na atmosfera devido a pouca chuva. Posteriormente
esta umidade especifica do ar aumenta e se mantem estavel até o final do plantio
(Figura 15).

25 120
1100
20 + |
180
15 +

49. 56. 63. 70. 7. 84. 91. 98. 106. 126. 131. 139. 154. 161.

Dias julianos

q (9/Kg)
3
Crescimento vegetativo (cm)

mm q_Max == q_Média mmm q_Min altura média do cultivo

Figura 15 - Umidade especifica do ar maxima, média e minima (2m) X

Desenvolvimento da cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.



5.3 Temperatura do ar no decorrer do desenvolvimento do plantio

A jornada da temperatura do ar durante o ciclo vegetativo da soja é
apresentada na Figura 16. A temperatura do ar maxima se manteve entre 23,5 °C
e 32,5 °C acompanhando o desenvolvimento da cultura. Conforme a cultura foi
crescendo a temperatura do ar coincidiu com os dias julianos 56 e 84 onde houve
maior precipitacao (Figura 14) permanecendo elevada no final do desenvolvimento
do cultivo.

Em experimentos realizados em ambiente controlado, em cémaras de
crescimento, (BROWN, 1960) constatou ser 10,0 °C a temperatura inicial para o
crescimento da soja, ou o chamado zero vital, que a temperatura 6tima estaria
entre 25,0 °C a 30,0 °C, e que acima de 31,0 °C o crescimento declinava. Para
(ASCALE, 1969) o crescimento vegetativo da soja inicia quando a temperatura
média do ar supera 15 °C.

Os resultados do trabalho de (NOBRE & ASSAD, 2005) mostram que o
més de novembro é considerado o de menor risco para o plantio das culturas de
sequeiro, ha uma redugcao média de 60% na area favoravel para cultivo da soja.
Mantido o calendario agricola atual, a regiao sul do Brasil sofreria 0 maior impacto,
com forte reducéo de producao. Por outro lado havendo aumento da temperatura,
o calendario de plantio nas altas latitudes tendera a se deslocar, sendo possivel o
plantio de soja e milho até o final do més de janeiro com colheita em junho. No
caso das regides com baixas latitudes, havera reducdo de area, sem opgodes de
deslocamento de calendario.

O més de junho, final do desenvolvimento do cultivo (maturagdo e
enchimento dos graos), a temperatura do ar minima decresceu (Figura 16), isso
pode interferir na colheita, pois de acordo com estudos realizados pela
(EMBRAPA, 1999) temperaturas baixas no periodo de maturagdo da soja,
associada a alta umidade, podem provocar atraso na data de colheita, bem como
ocorréncia de retencao foliar. Nota-se que o iminente aumento na densidade foliar

da cultura, gracas ao crescimento vegetativo, ndo apresentou, aparentemente,



grande relevancia quanto ao transporte de calor sensivel entre a soja e o ar, uma

vez que houve reducido das maximas e minimas temperaturas.
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Figura 16 - Temperatura do ar maxima e minima (2m) X Desenvolvimento da

cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.4 Temperatura do soloa 5, 10 e 20 cm

A Figura 17 mostra a temperatura média do solo em trés medidas (5, 10 e
20 cm). Observamos que as temperaturas estdo entre 25,0 °C a 35,0 °C e a
temperatura do solo a 20 cm é mais elevada quando comparamos com a
temperatura de 5 e 10 cm, pois a absor¢ao de calor pela superficie € armazenada
ao longo das camadas do solo.

Como a interceptagdao € uma base diaria, percebe-se que no balango
diario, ha um maior aporte de energia térmica concentrada a 20 cm de
profundidade. Essa energia induzida fica na zona das raizes e pode favorecer o
crescimento.

Os valores de temperatura do solo sdo consideravelmente elevados, com
amplitude térmica de até 7,0 °C entre 20 e 5 cm. Nota-se uma gradual reducao
das temperaturas com o crescimento da cultura o que provocado pelo

sombreamento.



40

35
Y '/éé:::t‘;;;itttt:::‘t:tI:=§'===t:::‘::::::::::::::::
25

20

Temperatura do solo °C

15 I I I I I I I I I I I
49. 56. 63. 70. 77. 84. 91. 98. 106. 126. 131. 139. 154. 161.

Dias julianos

—e—Tsolo 5¢cm —=—Tsolo 10 cm Tsolo 20 cm

Figura 17 — Perfil horizontal da temperatura do solo a 5, 10 e 20 cm em uma
cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.4.1 Temperatura do solo a 5 cm no decorrer do desenvolvimento do plantio

A temperatura do solo minima a 5 cm de profundidade, no decorrer do
periodo da coleta se manteve estavel e a maxima temperatura do solo conforme o
plantio foi se desenvolvendo foi crescente e, a medida que o plantio se desenvolve
expressivamente podemos observar que nos dias 98, 106, 126 e 131 a
temperatura do solo se manteve estavel, aumentando para o final do cultivo
quando se inicia a colheita (Figura 18).

De acordo com a literatura a profundidade da semeadura interfere na
produgao dos gréos. A Figura 18 mostra que quando os sensores se encontram
ha uma profundidade de 5 cm a maxima temperatura do solo se encontra
aproximadamente entre 28,0 °C e 35,0 °C e quanto menor for esta profundidade,
as sementes tem a oportunidade de emergirem por haver pouca competicdo por
luz, ocasionando assim o desenvolvimento da cultura.

Como a temperatura do solo ideal para emergéncia da semente de soja
esta entre 20,0 °C e 30,0 °C, na Figura 18 é possivel observar que por volta de



25,0 °C, a temperatura do solo é a ideal, pois ha o crescimento exponencial da

cultura.
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Figura 18 - Temperatura do solo maxima, média e minima (5,0 cm) x

desenvolvimento da cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.4.2 Temperatura do solo a 10 cm no decorrer do desenvolvimento do plantio

A Figura 19 mostra a variagao da temperatura do solo coletada a 10 cm de
profundidade. Observamos que, para o desenvolvimento do plantio, houve uma
maior necessidade de energia para a eclosdo das sementes, pois nos quatro
primeiros dias a temperatura do solo € maior, decrescendo quando o plantio ja se
encontra mais desenvolvido.

Em profundidades de 10 cm, provavelmente, ha necessidade de maior
consumo de reservas pela plantula para romper a camada de solo na germinagao
que segundo (COSTA et al., 1973) ocasiona reducgao do estande (reducao de 18%
em relagdo as profundidades de 3 a 6cm), diminui a competicdo por luz,
ocasionando menor crescimento vertical das plantas, como observado por
(COSTA et al., 1973) apud SANTOS et al., 2007).
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Figura 19 - Temperatura do solo maxima e minima (10 cm) X Desenvolvimento da

cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.4.3 Temperatura do solo a 20 cm no decorrer do desenvolvimento do plantio

Conforme a temperatura do solo vai atingindo certa profundidade, quando
as sementes se encontram a uma profundidade de aproximadamente 20 cm, as
sementes necessitam muito mais de energia para emergirem e conforme se
desenvolvem a temperatura do solo diminui fato que esta relacionado ao aumento

da densidade foliar, que impede a incidéncia direta da radiacao solar (Figura 20).
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Figura 20 - Temperatura do solo maxima, média e minima (20 cm) X

Desenvolvimento da cultura de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.4.4 Temperatura do solo a 5 cm de acordo com profundidade do plantio

A temperatura do solo maxima foi de 35 °C e a minima foi em torno de 26
°C. Podemos observar na figura 16 que no inicio do plantio as raizes se
desenvolveram no decorrer dos dias julianos de 49 a 91 em temperaturas acima
de 30 °C e assim que as raizes se tornavam mais profundas, observamos que a
temperatura diminuiu (139), aumentando no final do cultivo quando novas plantas
comecam a surgir (Figura 21).

De acordo com o trabalho de (GASPARIM, 2005), a Organizagao Mundial
de Meteorologia — (OMM, 1956) informa que as profundidades padrbes para se
medir a temperatura do solo sdo de 10 cm, 20 cm, 50 cm até 100 cm, pois abaixo
dessas medidas tornam-se imprecisas como aquelas acima da superficie, devido
as variagbes serem rapidas ndo contrabalangam a grande capacidade de retencao
de calor do solo, sendo o tempo de variagdo da temperatura em fungdo da

variagcao da radiagéo solar, aproximadamente de 1 hora. Por este motivo, para a



agricultura é suficiente coletar temperaturas maximas e minimas diarias,
especialmente a grandes profundidades.

Os resultados de (GASPARIM, 2005) mostram que em solo com
cobertura a partir das 8 horas, a temperatura do solo comegca a aumentar,
chegando ao seu maximo por volta das 16 horas. A temperatura maxima
registrada ndo ultrapassa 36°C e a minima fica em torno de 23°C. A temperatura
média na profundidade de 5 cm foi de 26°C, o que confirma nossos resultados
obtidos.

De acordo com (BERGAMASCHI & GUADAGNIN, 1993), a amplitude de
variacdo da temperatura do solo diminui acentuadamente nos primeiros
centimetros de profundidade, no mesmo instante em que ocorre um retardamento
no periodo de ocorréncia das maximas e minimas, em fungcado da magnitude e da
lentidao do fluxo de calor no seu interior.

A variagdo na amplitude térmica observada nas areas sob cultivo de milho
foi bem menor que nas areas sob soja, principalmente a 5 cm de profundidade,
isto pode ser explicado pela morfologia da planta de milho e do espagamento
utilizado (90 cm) no plantio da cultura, pois a distribuicdo da cultura de soja na
area foi menor com 45 cm de espagcamento e esta possui uma copa que
proporciona uma maior prote¢ao ao solo contra a evaporagao. Com isso nas areas
sob milho ha maior incidéncia dos raios solares promovendo maiores valores de

temperatura no solo e assim uma maior amplitude térmica (TORRES, 2006).
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Figura 21 - Temperatura do solo maxima, média e minima (5 cm) X Profundidade
da raiz no periodo de fevereiro a junho de 2006.



5.4.5 Temperatura do solo a 10 cm de acordo com profundidade do plantio

Na figura 22 a temperatura maxima do solo foi de 33,5 °C e a minima de
25 °C. Conforme a profundidade aumenta de 5 cm para 10 cm notamos que a
temperatura diminui e aumenta entre os dias julianos 91 a 139 a amplitude que ao
compararmos com a Figura 14, que corresponde a precipitacéo, sao os dias em
que ha pouca incidéncia de chuva.

(GASPARIM, 2005) mostra em seus resultados que na profundidade de
10 cm, o solo comega a aquecer com aproximadamente 1 hora de defasagem em
relacdo as profundidades de 2 e 5 cm. E a partir das 9 horas que as
geotemperaturas comegam a subir, atingindo a temperatura maxima em torno das
17 horas. As condicbes de cobertura do solo proporcionam pouca variagdo da
temperatura no decorrer do dia, evidenciando que, a essa profundidade, a
quantidade de cobertura no solo comeca a perder a representatividade na

geotemperatura. A temperatura média na profundidade de 10 cm foi 25,9°C.
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Figura 22 - Temperatura do solo maxima e minima (10 cm) X Profundidade da raiz
no periodo de fevereiro a junho de 2006.






5.4.6 Temperatura do solo a 20 cm de acordo com profundidade do plantio

A temperatura maxima do solo foi em torno de 36,1 °C e a temperatura
minima do solo foi de 31,3 °C (Figura 23). As raizes em 20 cm de profundidade
absorvem menos calor devido os varios extratos do solo.

A partir de 20 cm de profundidade, as amplitudes de temperatura entre as
condigdes de cobertura apresentam pequena variagcado. Para solos com cobertura
praticamente ndo existe variagdo da temperatura do solo e a temperatura média
foi de 25,8°C. Pode-se definir a profundidade de 20 cm como a profundidade de
transicdo entre as grandes e as pequenas variagdes da temperatura do solo
(GASPARIM, 2005).
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Figura 23- Temperatura do solo maxima e minima (20 cm) X Profundidade da raiz
no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.5 Velocidade maxima do vento no decorrer do desenvolvimento do plantio

Conforme a cultura de soja vai se desenvolvendo a velocidade do vento

vai diminuindo, pois ao longo do periodo podemos observar que, no inicio do



plantio a velocidade do vento estava por volta dos 3 m/s decrescendo, e no final
do cultivo encontrava-se 2,5 m/s. No periodo de floracdo a velocidade se manteve
estavel o que contribui para a dispersao de polen e sementes (Figura 24).

O efeito do atrito parece bem definido nesta Figura 24, pois a area
representativa do plantio de soja apresenta grande bordadura, o que sugere que
no inicio do plantio o campo estava abaixo, com o terreno sendo preparado e
favorecendo o fluxo laminar do ar. Com o crescimento da soja, que atingiu = 1,10
m, o turbinamento no transporte de ar devido ao atrito ja reduziu o vento, embora
este esteja sendo medido a 4 metros de altura.

Pode-se dizer que o vento diario foi constante e em média regular.

De acordo com (PEZZOPANE et al., 2003), a velocidade do vento no
sistema de cultivo a pleno sol e consorciado, revelam que o sistema consorciado
proporcionou redugdes na velocidade do vento em valores que variaram de 60 a
99%. Um dos maiores beneficios do uso de consorciagdo ou arborizagdo em
culturas esta relacionado com a reducédo da ocorréncia de ventos, que causam

danos fisicos as folhas e promovem reducao de crescimento das plantas.

Velocidade do vento
crescimento vegetativo
(cm)
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Figura 24 - Velocidade maxima do vento X Crescimento vegetativo da soja no

periodo de fevereiro a junho de 2006.



5.6 Direcao do vento no decorrer do desenvolvimento do plantio

Devido o cultivo de soja estar nas proximidades de uma floresta, ha certa
influéncia desta sobre as informacdes de direcdo do vento no plantio. Observamos
que o vento vem de todas as diregbes, entretanto de acordo com a Figura 25 o
vento é predominantemente de nordeste.

Isto mostra que durante o estudo néo ficou evidenciado a penetragédo de
sistemas de grande escala, que poderiam interferir nas condi¢des normais de
tempo. Este fato esta associado as velocidades do vento que n&o apresentaram

picos de anormalidade.

—e— DOrVVento4m

Figura 25 - Diregcdo do vento X Crescimento vegetativo da soja no periodo de

fevereiro a junho de 2006.
5.7 Albedo
Em culturas observamos que quando o solo ainda se encontra

completamente nu, o albedo é baixo, pois a radiagado que entra no sistema grande

parte sai. Quando o plantio comeca a se desenvolver o albedo tende a aumentar,



pois a quantidade de radiagao solar que chega ao sistema parte é refletida e outra
absorvida pelo dossel e pela superficie.

Podemos notar na Figura 26 que no inicio do desenvolvimento da cultura
o albedo esta crescente e a partir do dia Juliano 77 o albedo se encontra bastante
elevado o que corresponde a outros estudos, diminuindo a partir do dia Juliano
126, pois a tendéncia é ao longo do desenvolvimento do plantio diminuir
gradativamente, devido a queda de folhas e da propria vegetacao.

O albedo para este plantio em Paragominas, variou de um maximo
matinal de 0, 23 a um minimo de 0,14 ao pér-do-sol, demonstrando a dependéncia
deste parametro em relagéo ao angulo de incidéncia solar (Figura 26).

O valor médio difere um pouco daquele encontrado na literatura
(MONTEITH & SZEICZ, 1961), (STANHILL, 1965), (ANDRE & VISWANADHAM,
1983), cujo valor fica em torno de 0,24. E possivel que o tipo de variedade e das
condigdes climatoldgicas e geograficas favorecam um maior aproveitamento da
radiagdo solar, associado a boa disponibilidade hidrica durante o cultivo,
ressaltando que n&o houve necessidade de irrigagao.

Para ilustrar, o albedo para alguns tipos de vegetacdo, segundo
(VIANELLO & ALVES, 1991) é 0,24 para feijao, 0,20 para o sorgo e de 0,16 a 0,23
para o milho.

Durante o periodo de brotamento a superficie umida absorve com mais
eficacia radiagdo solar a medida que, a cultura esta se desenvolvendo até atingir
altura maxima. A arquitetura da vegetacao e a disposicédo das folhas proporcionam
maior reflexao e seletividade a quantidade de radiacdo necessaria aos processos
fisiologicos.

Este fato pode ser atribuido a morfologia das folhas da soja que cobriam
boa parte da superficie, devido a mudanca de posicao das folhas em funcéo da
velocidade do vento (Figura 20) e variagao do angulo zenital. Cabe salientar que
embora fosse uma area de monocultura, havia uma floresta nas proximidades e
como pode ser observado na figura 21 o vento vem de todas as dire¢cdes de
acordo com o que foi encontrado por (DIAS et al., 1998), (GRODZKI et al., 2004).

Além disso, (SOARES et al., 2001) afirma que solos claros refletem mais do que



solos escuros, sendo assim, os solos de Paragominas refletem mais por serem
solos claros.

Correspondendo também com os trabalhos de (BLAD & BAKER, 1972)
que dizem: “o albedo sobre determinada superficie esta relacionado com o tipo de
cobertura do solo e da sua umidade, a espécie vegetal cultivada, o arranjo foliar, o
angulo de incidéncia dos raios solares (época do ano e hora do dia) e o tipo
(direta, difusa e global) e da quantidade de irradiancia”.

De acordo com (DIAS et al., 1998), os valores encontrados do albedo em
uma cultura de soja, variaram de um maximo matinal de 0,30, passando por um
minimo de 0,22 por volta das 15 horas e aumentando para 0,65 ao p6r do sol. As
medidas de albedo foram amplamente discutidas em varios trabalhos recentes no
Brasil, como mostram (DIAS et al., 1998), (OKAWA et al., 1998) e (OKAWA et al.,
1999), porém em areas com cultivo de plantas agricolas ou em areas cobertas

com agua, o que diferencia das areas de floresta apud (GRODZKI et al ., 2004).
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Figura 26 - Albedo X Crescimento vegetativo da soja no periodo de fevereiro a
junho de 2006.

5.8 Umidade média do soloa 10, 20 e 30 cm

A Figura 27 mostra a umidade média do solo em trés medidas (10, 20 e
30 cm), onde observamos que a umidade esta entre 0,2 m/Mm?* a 0,45 m/Mm? e a
umidade do solo a 10 cm é mais elevada quando comparamos com a umidade do
solo nas profundidades de 20 cm e 30 cm, pois a umidade do solo desempenha
um papel fundamental nos processos de transferéncia entre a atmosfera e a
superficie. A interacao entre estes dois sistemas € realizada trocando umidade,
energia interna (calor) e momento. Durante o dia, esta interagdo atua como fonte
de calor e umidade para as camadas de ar proximas a superficie, que
posteriormente, através da turbuléncia, sdo transportados verticalmente para a
camada limite planetarios (CLP).
De acordo com (URBEN FILHO & SOUZA, 1993) e (SPERA & FAGANELLO,
2000) apud (SANTOS, 2007), dentre os fatores que devem ser considerados na
definicdo adequada da profundidade de semeadura, tendo em vista a garantia de

uma boa germinagao, destaca-se o tipo e a umidade do solo, onde solos pesados



extremamente argilosos, com excesso ou deficiéncia de agua podem prejudicar a

germinagao das sementes e emergéncia das plantulas.
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Figura 27 — Perfil horizontal da umidade do solo a 10, 20 e 30 cm em uma cultura

de soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.8.1 Umidade do solo a 10 cm de acordo com a profundidade do plantio

A Figura 28 mostra que no inicio do desenvolvimento da cultura de soja,
as raizes se desenvolveram e a umidade do solo a 10 cm foi um fator importante
para o mesmo, pois a medida que, as raizes se desenvolviam exigiam mais agua
do solo e como houve uma diminuigcdo desta umidade, as raizes comecaram a
“atrofiar” - por serem do tipo pivotantes, ou seja, crescem para baixo, quase nao
ramificam - por este motivo podemos observar que a partir do dia juliano 106 ha
uma queda na profundidade da raiz.

A definicdo da profundidade de semeadura deve considerar as condigdes
de umidade e o tipo de solo, o tamanho e qualidade da semente. A soja deve ser
semeada a uma profundidade de 3,0 cm (solos pesados / argilosos) a 5,0 cm

(solos leves/arenosos). A umidade do solo tende a aumentar com o aumento da



profundidade de semeadura, porém a profundidade superior a 7,0 cm pode
apresentar maior resisténcia fisica a emergéncia das plantulas e assim afetar o
estabelecimento e uniformidade da populacdo de plantas ou ainda reduzir a
germinagao (GRUPO CULTIVAR, 2007).

A data de semeadura de soja influi em muitos aspectos da cultura.
Semeaduras no inicio ou no fim da época recomendada para cada regido climatica
resultam em diferencgas de ciclo e de rendimento (GRUPO CULTIVAR, 2007).

A diferenga entre o plantio direto e outros sistemas de preparo reside no
fato de que a superficie do solo neste sistema € protegida por camada de
cobertura morta n&o revolvida, apresenta estrutura rigida, mais resistente a
deformacdo que a camada superficial em sistema de preparo com revolvimento;
além disso, o solo no plantio direto permanece, ap6és uma chuva, com graus mais

elevados de umidade por maior periodo de tempo.
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Figura 28 - Umidade do solo maxima, média e minimo a 10 cm X Profundidade da

raiz no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.8.2 Umidade do solo a 20 cm de acordo com a profundidade do plantio



A uma profundidade de 20 cm a semente ja encontra dificuldades para
sua emergéncia, pois a umidade do solo tende a diminuir, podemos observar nos
dias julianos 56 a 70 (Figura 29). A medida que, a raiz se desenvolve ha uma
diminuicdo desta umidade do solo, as raizes comegcaram a “atrofiar” dias antes
(dia Juliano 98) quando comparamos com profundidades a 10 cm (Figura 28 e 29).

A semente de soja precisa absorver agua equivalente a pelo menos 50%
do seu peso seco. Portanto, a soja deve ser semeada em solo umido. A influéncia
da umidade esta relacionada com a profundidade de semeadura. Contudo,
geralmente, a umidade do solo pode aumentar o periodo de emergéncia das
plantulas quando ocorrer veranico (estiagem) apods o plantio ou plantio em solo
seco. Neste caso além de retardar a germinagao, expde as sementes a pragas e
patdgenos de solo podendo afetar a sobrevivéncia das bactérias fixadoras de

nitrogénio (Bradyrhizobium japonicum) e a propria germinagao das sementes.
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Figura 29 - Umidade do solo maxima, média e minimo a 20 cm X Profundidade da

raiz no periodo de fevereiro a junho de 2006.

5.8.3 Umidade do solo a 30 cm de acordo com a profundidade do plantio



A umidade do solo a 30 cm se assemelha muito a umidade do solo a 20
cm, isso pode ser visualizado na Figura 29 e 30.

De acordo com (RIBEIRO JUNIOR, 1995) apud (ZANETTI et al., 2007),
citou que os valores para a variavel umidade do solo estdo relacionados com a
profundidade, mas as variabilidades ndo acompanham esta tendéncia. (SIDIRAS
et al., 1984) apud (ZANETTI et al., 2007), observaram umidade volumétrica
semelhante entre os preparos de solo na profundidade de 30 cm, com leve
acentuacgao para o plantio convencional, além de uma retengdo maior de agua, na

camada superficial para o plantio direto.
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Figura 30 - Umidade do solo maxima, média e minimo a 30 cm X Profundidade da

raiz no periodo de fevereiro a junho de 2006.
5.9 Fluxo de calor no solo a 10 cm no decorrer do desenvolvimento do plantio
O fluxo de calor no solo a 10 cm apresentou picos em torno de -33,24

W/m? e 54,13 W/m? (7 as 18 h). Os sinais positivos representam transferéncia de

calor da superficie para as camadas mais profundas do solo, enquanto os sinais



negativos significam que o fluxo foi das camadas mais profundas em diregao a
superficie. Em média, os ganhos de energia térmica para o solo superaram as
perdas de energia, exceto no dia 63 (G=-135 W/m?), quando as perdas de energia
térmica foram das camadas mais profundas até a superficie e desta para o ar
imediatamente adjacente a superficie. Neste dia praticamente ndo choveu e a
quantidade de radiagdo solar disponivel foi muito elevada (Figura 31).

Na Figura 31, conforme o plantio de soja cresce, o fluxo de calor no solo
tende a diminuir, pois a radiagdo que chega a superficie com o desenvolvimento
do plantio, por volta do dia juliano 106, diminui devido o dossel do cultivo, havendo
pouca penetracao dessa radiacdo e com isso o fluxo diminui da superficie para as
camadas mais internas.

Segundo os estudos de (FONTANA et al., 1991) apud (ZANETTI et al.,
2007), ele obteve em cultura de soja 2% e 7% do saldo de radiag&o utilizado como
fluxo de calor no solo, em parcela irrigada e nao irrigada respectivamente. Esses
mesmos autores encontraram relagéo inversa entre fluxo de calor sensivel e fluxo

de calor latente de evaporacao.

(W/m2)a10 cm
Crescimento vegetativo
(cm)

Fluxo de calor no solo

Dias julianos

mm G Max = G_Média mmm G_Min altura média do cultivo

Figura 31- Fluxo de calor no solo maximo, médio e minimo a 10 cm X Crescimento

vegetativo da soja no periodo de fevereiro a junho de 2006.



5.10 Fluxo de calor no solo a 20 cm no decorrer do desenvolvimento do plantio

O fluxo de calor no solo a 20 cm apresentou picos em torno de -25 W/m?e
45 W/m? (7 as 18 h) (Figura 32). Observa-se que, conforme o plantio de soja
cresce, o fluxo de calor no solo tende a diminuir, obedecendo ao mesmo padrao
de variabilidade da profundidade de 10 cm, porém as intensidades dos fluxos sao
menores. Vale ressaltar que, quando a soja encontra-se proximo ao apice do
crescimento, os ganhos e perdas para o solo sdo extremamente reduzidos,
implicando em melhor aproveitamento da energia solar para 0s processos
fisiologicos. Nota-se que a radiagdo solar que chega a superficie com o
desenvolvimento do plantio por volta do dia juliano 106 diminui, devido ao
adensamento do dossel, havendo pouca penetracéo dessa radiacdo e com isso O
fluxo diminui da superficie para as camadas mais internas (Figura 32).

Ao compararmos este fluxo de calor pelas camadas do solo, podemos
observar que o fluxo de calor no solo a 10 cm € superior ao fluxo de calor no solo
a 20 cm, ou seja, a profundidade é inversamente proporcional ao fluxo de calor no
solo, quanto menor for a profundidade maior sera o fluxo de calor no solo (Figura
31 e 32).

De acordo com (CARVALHO et al, 2007), Apresentando um
comportamento variavel das temperaturas do solo nas 3 camadas ao longo do ano, as
camadas mais profundas em lIgarapé-Agu foram mais aquecidas em relagédo a
superficie. A temperatura maxima foi de 32,2 °C na camada de 20 cm no més de
novembro e a temperatura minima foi de 26,5 °C em 5 cm de profundidade no més de
margo. Os desvios-padrao registrados foram de 1,71 °C (5 cm), 1,46 °C (20 cm) e
1,41 °C (50 cm).
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Figura 32 - Fluxo de calor no solo (20 cm) X Crescimento vegetativo no periodo de

fevereiro a junho de 2006.

5.11 Evapotranspiracdo no decorrer do desenvolvimento do plantio

A Figura 33 apresenta a variagdo da evapotranspiragdo com saldo de
radiacdo medido (ETRnmedido) e estimado (ETRnestimado). Nesta analise, a
énfase sera dada a evapotranspiracdo com Rn medido, o que obviamente, reflete
as condicbes reais. Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai
progressivamente crescendo e ocupando a area disponivel, o que
consequentemente ocasiona melhor aproveitamento da energia solar.

Na Figura 33 observamos que no inicio do plantio a evapotranspiragao
esta mais baixa, pois inicialmente o solo se encontra nu e tem efeito apenas a
evaporacdo do solo. Analisando o progresso do desenvolvimento da soja
podemos inferir que com o crescimento do plantio ha um aumento da
evapotranspiragao da soja. Apesar das distingdes entre as medi¢des e estimativas
de Rn para a evapotranspiragdo, a maior diferenga, ETRnmedido -
ETRnestimado, ocorreu no dia 49 (18 de fevereiro) com -1,1 mm/dia quando

houve superestimativa de Rn e 0,75 mm/dia no dia 126 (05 de maio) quando



houve subestimativa de Rn. No geral, em 35,7% dos dias houve superestimativa
de Rn.
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Figura 33- Evapotranspiracdo medida e estimada X Crescimento vegetativo no

periodo de fevereiro a junho de 2006.

Neste estudo observou-se que a quantidade de energia solar que chega a
soja, grande parte fica disponivel para a cultura realizar seus processos fisicos,
fotoquimicos e fisiolégicos, pois cerca de 75% da radiagdo solar incidente, em
média ficou disponivel para a soja. Obviamente que esta quantidade sera
disponibilizada em sua maior parte para os processos de transporte de calor
sensivel (que servira para aquecer a planta e o ar) e para o processo de
evapotranspiracdo, que dependera especialmente das condi¢des hidricas do solo.
Também se notou que os fluxos negativos de energia ndo chegaram a atingir -
60,0 W.m™. Isto significa que os ganhos de energia para a soja sd0 muito maiores
que as respectivas perdas, isto significa maior disponibilidade de energia para a
evapotranspiragao . A arquitetura da vegetacédo associada as condigdes hidricas
do solo é decisiva para esta condicdo. O balanco de radiagdo médio foi 290 W.m™
. Desta forma, do ponto de vista energético, havia boa disponibilidade para a soja,

0 que favoreceu o seu crescimento. Vale ressaltar que mesmo no periodo de



brotamento, a quantidade de energia disponivel foi alta, o que significa que a
caracteristica estrutural e manejo do solo favoreceram a absorgao de energia solar
pelo meio. (CUNHA & BERGAMASCHI, 1994) encontraram valor médio de Rn
para alfafa variando entre 96,1 e 168,2 W.m™.

O balango de radiagéo e a evapotranspiracao estao diretamente ligados a
quantidade de retengdo de agua no solo e isso influencia no albedo (LEITAO &
OLIVEIRA, 2000). Como em Paragominas os solos sdo argilosos, s&o mais
suscetiveis a compactacao pelo trafego de maquinas do que os mais arenosos,
devido a maior porosidade total e maior capacidade de armazenamento de agua
nos microporos daqueles (SILVA, 1999). Isso faz com que solo argiloso retenha
mais umidade e por um periodo maior, necessitando maiores cuidados com a
umidade do solo nas praticas de preparo do solo e trafego de maquinas para
reduzir os riscos de compactagédo, quando ocorre a compactagdo a agua quase
nao é retida no solo, consequentemente ha um aumento do poder de reflexdo da
superficie, resultando num albedo maior como o verificado na Figura 33, fato
comprovado com a diminuigdo da radiagéo liquida (Rn), ou seja, a medida que
menos radiacdo absorvida pela superficie, menos radiacdo estara disponivel ao
meio para evapotranspiracdo. Segundo (HAKANSSON & VOORHEES, 1997),
esse estado diferenciado de compactacao é o principal fator que limita a adogao
do sistema de plantio direto.

Na equacgao 23, pode-se notar que o termo radiativo representa a maior
parcela de contribuicdo as taxas de evapotranspiragao, ou seja, quanto maior a
quantidade de energia disponivel e ndo havendo restricbes de agua no solo, a
demanda evaporativa se dara em sua plenitude, ou seja, praticamente na taxa
potencial, considerando ainda o efeito aerodinamico do vento e as caracteristicas
higrométricas entre o solo, a planta e o ar. Juntando-se todos esses fatores,
notamos que os valores de evapotranspiracdo elevados durante o ciclo de
crescimento vegetativo, com minimos de 2,27 e 2,4 mm/dia na época de
semeadura (dias 49 e 56) e maximos de 4,25 e 4,32 mm/dia (dias 91 e 126) na

fase de apice do crescimento, praticamente o dobro.



Se considerarmos que a taxa de precipitagao foi frequente, especialmente
entre fevereiro e maio, quando ndao houve necessidade de irrigagcdo, pode-se
avaliar que nao houve condicbes de stress hidrico para as plantas. Para
comparagao, (CUNHA & BERGAMASCHI, 1994) encontraram taxas variando de
2,7 a 5,8 mm/dia de evapotranspiracédo para a alfafa no Rio Grande do Sul, entre
fevereiro e agosto. Para o tomateiro, (LIMA et al., 1994) encontraram variagdes
entre 3,6 e 3,9 mm/dia, em 1991. De acordo com (ANDRE & VISWANADHAM,
1986) as estimativas de evapotranspiracdo para cultura da soja foram na ordem
de 3,5 mm/dia.

As caracteristicas energéticas, higrométricas e aerodinamicas nao se
alteraram significativamente durante o ciclo vegetativo, o que fez com que as
estimativas de evapotranspiragdo nao sofra grandes variagdes diarias. O efeito do
crescimento da cultura foi embutido na determinacgao do vento a 2,0 m.

Podemos observar que no dia Juliano 70, 91 e no final do cultivo houve
uma maior evapotranspiragao, isso pode ter ocorrido no inicio dia 70 devido a uma
maior incidéncia de raios solares no solo, favorecendo a evapotranspiracdo e nos
demais dias julianos citados acima devido a arquitetura da soja. E interessante
notarmos que nos dias julianos 98 e 106 houve uma diminuicdo da
evapotranspiracéo, pois se compararmos com o periodo de chuva foram os dias
com menor intensidade de chuva, isso pode ter influenciado na umidade do solo e
balango de radiagdo e assim na evapotranspiragao (Figura 33).

Quando analisamos a evapotranspiracdo estimada notamos que foi
inferior a evapotranspiracdo medida, sendo o pico da evapotranspiragao estimada
4,0 mm/dia e a evapotranspiragdo medida 8,8 mm/ia (Figura 33).

A umidade do solo também ¢é um fator que influencia na
evapotranspiragao, assim como a radiagcdo solar, pois com a entrada dos raios
solares ha uma maior refletividade do solo e a morfologia das folhas contribui para
a uma elevada ou baixa evapotranspiragao.

A evaporagao de um solo nu é similar a evaporagéo de um corpo d’agua,
se o solo estiver saturado. Caso contrario, 0 processo é mais complexo, em razao

de que agua que se evapora em profundidade no solo precisa difundir-se até a



atmosfera. A taxa de evaporagao pode ser dividida em dois estagios. Durante o
primeiro estagio, a superficie do solo esta na, ou proximo, a saturagao. A taxa de
evaporacgao € controlada pela entrada de energia caldrica e é, aproximadamente,
90% da evaporagcao maxima possivel, dependendo das condigbes do tempo. A
duracao do primeiro estagio depende da taxa de evaporagao, da profundidade do
solo, e das propriedades hidraulicas do solo. De um modo geral, encerra-se de
um a trés dias em pleno verao.

O segundo estagio inicia-se quando comega a secar a superficie do
solo. Neste estagio a evaporagédo ocorre logo abaixo da superficie. O vapor
d’agua que se forma no solo alcanga a superficie por difusdo ou fluxo de massa
causado pela flutuagao das pressdes de ar. A taxa de evaporagao neste estagio
nao € influenciada pelas condi¢des climaticas, mas sim pelas condi¢des do solo tal
como a condutividade hidraulica.

A agua de uma superficie em contato com a atmosfera evaporar-se-a
caso exista uma fonte de energia e uma diferengca de concentracdo de vapor no
ar. Essa energia vem, principalmente, da energia solar. A evaporagdo aumentara
a pressao de vapor no espago inter-celular, resultando num gradiente de pressao
de vapor entre a folha e o ar sob a maioria das condicbes atmosféricas. Este
gradiente causara ao vapor difundir-se dos estdmatos para a atmosfera. Quanto
maior o gradiente de pressao de vapor maior a taxa de difusdo e mais rapida sera
a evaporacao (primeira lei de Fick de difusao).

De acordo com (RADIN et al., 2000), a evapotranspiragdo estimada pelo
modelo de PENMAN-MONTEITH modificado apresenta concordancia com dados
de lisimetro somente quando a cultura estd com IAF elevado, ou seja, cobrindo
completamente o solo, em praticamente todas as condigbes meteorologicas. No
inicio do ciclo, quando o IAF é pequeno, a estimativa realizada pelo modelo

subestima a evapotranspiracao.

5.12 Regresséao linear da Evapotranspiragao no decorrer do desenvolvimento do

plantio



Quando analisamos a regressao linear, em geral a evapotranspiragao
estimada foi inferior a evapotranspiragdo medida (Figura 34). Portanto,
praticamente ndo houve correlagcdo entre a ETmedido com ETestimado, com r?=
0,1243.

O aumento gradativo da relagdo ETreferéncia/ETinstantanea, observada
para as culturas de milho (Zea mays) cultivar AG 1051 e soja (Glycine max (L.)
Merrill) cultivar Tracaja, nos dias analisados, esta associado ao incremento do
crescimento das culturas, de forma que a maior taxa evaporativa ocorreu no dia
244 do ano de 2003, coincidindo com a fase de enchimento dos gréos da soja e

com o estadio de embonecamento do milho (FOLHES et al., 2007).
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Figura 34— Regresséo linear da Evapotranspiracdo medido e estimado no periodo

de fevereiro a junho de 2006.



6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas algumas variaveis agrometeorolégicas
(umidade relativa, temperatura do ar e do solo e velocidade e diregao do vento) e
evapotranspiracdo em diferentes periodos de observacdo e altura média da
cultura de soja. Observou-se que durante todo o periodo de coleta houve chuva
em Paragominas, ndo sendo necessario irrigacao. Junho foi 0 més em que choveu
menos e Margo o que mais choveu.

Observamos que nos meses de fevereiro a inicio de abril a umidade
especifica maxima do ar se manteve elevada acima de 21 g/kg de acordo com o
desenvolvimento do plantio.

O albedo foi mais baixo, quando o solo ainda se encontra completamente
nu e na emergéncia da soja, pois a radiagao que entra no sistema € préxima da
que sai. Quando o plantio comegou a se desenvolver o albedo aumentou, pois a
quantidade de radiagao solar que chega ao sistema, parte é refletida e grande
parte é absorvida pela planta.

A temperatura do ar se manteve entre 23,5 °C a 32,5 °C acompanhando o
desenvolvimento da cultura.

Quando observamos as temperaturas médias do solo em trés medidas (5,
10 e 20 cm), notamos que a temperatura de 20 cm foi mais elevada quando
comparada com as temperaturas de 5 e 10 cm.

A umidade de 10 cm dentre a umidade média do solo em trés medidas
(10, 20 e 30 cm), foi mais elevada, e apos certa profundidade a umidade do solo
se torna muito semelhante entre si.

A evapotranspiracdo estimada com Rnestimado foi inferior a
evapotranspiragdo com Rnmedido, sendo o pico da evapotranspiracido estimada
aproximadamente 3,8 mm/dia e a evapotranspiragao medida aproximadamente 4,7
mmydia durante o periodo de maior desenvolvimento da cultura.

As caracteristicas principais das condi¢des agrometeorolégicas da soja
Glycine max (L.) Merrill) variedade Candeias nas condi¢cdes de clima equatorial

quente e umido foram: bom aproveitamento energético no sistema solo-planta-



atmosfera, evapotranspiragcdo calculada elevada, altas temperaturas e bom
desenvolvimento vertical da cultura.

O melhor reservatorio de calor ficou em torno de 20 cm de profundidade
(zona das raizes) onde as taxas de umidade do ar e do solo foram também
elevadas.

Neste contexto se combinarmos estas informacées com a producédo de

soja deste plantio, pode-se determinar um modelo de produtividade agroclimatica.
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