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RESUMO

A expansao da fronteira agricola, motivada principalmente pelo cultivo de soja
(Glycine max (L) Merrill), possui grande extensao regional e reveste-se de elevada
importancia. Sendo assim, foi implantado um experimento de campo observacional
visando-se estudar os componentes do balanco hidrico do agroecossistema de
agricultura da soja, para analisar o impacto no balanco de agua associado a
conversao de floresta, assim como avaliar a necessidade hidrica da cultura de
acordo com sua fase de desenvolvimento. Utilizou-se a cultivar BRS Candeia e suas
respectivas fases fenoldégicas para o estudo do balango de agua, analisado através
de médias do armazenamento de agua no solo, precipitagado, interceptacéo de agua
pelo dossel, escoamento superficial de agua do solo, evapotranspiracdo (Etc) e
conteudo de agua retido pela planta de soja. Também foi avaliado a infiltracdo de
agua no solo. A interceptacao e o escoamento superficial medidos foram de 45,9% e
1% da precipitacéo, respectivamente. A maior evapotranspiracdo ocorreu na fase de
floracdo (Ri-Rz) com queda gradativa até a colheita, com média para o ciclo de
3,80mm.dia”’, resultado este proximo encontrado para floresta. O periodo
compreendido entre a fase vegetativa (V) e a frutificacdo (Rs-R4), € o periodo em
que a planta apresenta maior porcentagem de agua, decaindo gradativamente a
partir da fase de enchimento de grdos (Rs). De um modo geral ndo ocorreu
deficiéncia de dgua no solo no balanco de agua médio, pois a precipitacao foi maior
que a quantidade necessdria para suprir a evapotranspiracdo e completar o

armazenamento, havendo assim, excedente de agua no solo.

Palavras-Chave: Soja. Balanco de agua. Amazénia.



ABSTRACT

The expansion of the agricultural frontier, driven mainly by soy cultivation (Glycine
max (L) Merrill), covers a large regional extent and is highly important to
understanding the changing face of Amazonia. A field observation experiment was
established to study water balance components of the soy agriculture ecosystem and
analyze the impact of the water balance associated with forest conversion. The
experiment also evaluated the crop’s need for water according to its development
phase. For the water balance study, the BRS Candeia cultivar was used along with
its respective phenological phases. The experiment measured soil water storage,
precipitation, plant cover water interception, superficial drainage of soil water,
evapotranspiration (Etc), and water content retained by the soy plant. Water
infiltration in the soil was also measured. Interception and superficial drainage were
45,9% and 1% of the precipitation, respectively. The greatest evapotranspiration
occurred during the flowering phase (Ri-Rz) with a gradual decline in values until
crop harvest and a cycle average of 3,80mm.day”’, which was very similar to that
found in forest. The period between the vegetative phase (V) and fruiting (Rs-R4) was
when the plant presents the greatest percentage of water, declining gradually during
the grain-forming phase (Rs). Overall, no water deficiency occured in the mean soil
water balance. Precipitation was greater than the amount necessary to compensate
for evapotranspiration and supply adequate water storage, creating a surplus of

water in the soil.

Keywords: Soybean. Water balance. Amazonia.
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1 INTRODUCAO

A Regido Amazénica ocupa uma area total de 6.925.674 km2, desde a
nascente do rio Amazonas nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico, ao
norte do Brasil, abrangendo 63,88% do territorio brasileiro. E dona da mais extensa
rede hidrografica do globo terrestre, apresentando cerca de 20% de disponibilidade
mundial de agua doce.

A partir da década de 70, a regido amazébnica vem sendo objeto de
atencao pela expansao da fronteira agropecuaria brasileira, através do arco do
desmatamento, uma faixa do territério que se estende pelo sul da regido, desde o
Maranh&o, percorrendo o Para, Tocantins, Mato Grosso, Ronddnia e terminando no
Acre. Atualmente, no Para, um dos principais fatores de pressdo na Amazoénia é o
crescimento da fronteira agricola, o que vem preocupando a sociedade. O impacto
ambiental produzido no bioma amazdnico decorrente da atual expansdo dessa
fronteira, motivada principalmente pela producdo de grdaos, com destaque para o
avanco da monocultura da soja, possui grande extensao regional e reveste-se de
elevada importancia, pois a alteracdo da cobertura e no uso da terra influencia
sobremaneira a hidrologia e o clima da regido amazdnica. Segundo Mueller (1992),
citado por Ponte de Souza et al. (2007b), essa rapida expansao da soja no pais foi
uma consequéncia de dois fatores importantes, o apoio do governo Brasileiro e as

condicdes edafo-climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento.

A soja € uma leguminosa de grande importancia econémica, constituindo-
se em um dos principais cultivos da agricultura mundial e brasileira, devido ao seu
potencial produtivo, sua composicdo quimica e seu valor nutritivo, sendo assim,
cultivada sob condigdes ambientais muito varidveis e predominantemente sem
irrigacdo. Na maioria das vezes esta sujeita a déficit hidrico, em maior ou menor
amplitude, o que pode afetar seu desenvolvimento e rendimento, sendo, portanto
altamente dependente da precipitacdo pluvial, principalmente devido a distribuicao

irregular durante o ciclo da cultura.
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Novaes (2002) informa que a Amazénia Legal ja € responsavel pela
producéo de 20% da soja nacional, tem 11% do rebanho bovino, 13,5% da producao
mineral e quase 7% do Produto Interno Bruto (PIB). O impacto destes numeros é
representado pelos 15% dos ecossistemas naturais alterados.

Neste ano, embora com previsdes diferenciadas, a Associacdo Brasileira
das IndUstrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) estimam o crescimento da safra de soja 2006/2007 em
relacdo a anterior de 52,4 milhdes de toneladas colhidas (IBGE, 2006).

A agricultura, entre todas as atividades econdémicas, é a que apresenta
maior dependéncia das condicdbes meteorolégicas, e estas sdo as principais
responsaveis pelas oscilacdes e frustracdes das safras agricolas em todo o Brasil.
As relagdes entre os parametros climaticos e a producdo agricola sdo bastante
complexas, pois os fatores ambientais podem afetar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas sob diferentes formas nas diversas fases do ciclo da
cultura (MORAES et al., 1998).

A dindmica do uso e ocupagdo do solo na Amazbnia tem despertado
atencdo quanto aos potenciais e efetivos impactos resultantes da intensificacao de
atividades transformadoras do meio ambiente, como a exploracdo vegetal,
exploracdo mineral, pecudria e a agricultura. Nos ultimos anos a Amazénia tem sido
alvo de investigacdes climaticas que tentam relacionar as provaveis alteracées do

clima com as mudancas do uso da terra pelas acoes do homem desde o séc. XIX.

O aumento da populacdo mundial ndo deixa duvidas quanto a
necessidade de um aumento substancial na producdo de alimentos. Nesta
conjuntura, a premissa de que a produgdo vegetal é o resultado de relagdes
interdependentes do sistema solo-atmosfera com a planta, leva a concluir que é
indispensavel o estudo de diversos fatores correlacionados nesse meio, quando se
procura o aumento da produtividade agricola.

A 4gua, sendo um dos elementos abidticos mais importantes na
composicao dos ecossistemas, interliga fenbmenos da atmosfera interior e da
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litosfera, interferindo na vida vegetal, animal e humana, a partir da interagcdo com os
demais elementos do ambiente. Esta agua esta em constante movimento no sistema

terra - atmosfera, definido pelo ciclo hidrolégico.

Na regidao amazénica e principalmente nas areas de expansao da fronteira
agricola, existem poucos trabalhos que abordem estudos relacionados ao ciclo da
agua na cultura de soja, que nos assegurem um maior aproveitamento da cultura,
maximizando um potencial da area plantada, assim como, uma elevada producao de

graos.



25

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento dos sistemas hidricos para determinacao
do balanco de agua no cultivo da soja, ampliando os conhecimentos sobre os
efeitos da modificacdo dos ecossistemas em areas do avanco da fronteira
agricola.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Quantificar e avaliar a precipitacdo, interceptacdo de agua da chuva,
escoamento superficial, evapotranspiracao, armazenamento de agua no solo e

conteudo de agua da planta, no agroecossistema de producéo de soja;

o Avaliar a necessidade hidrica da cultura, através da evapotranspiracao,

de acordo com a fase de desenvolvimento;

o Avaliar através do balanco de agua a existéncia de deficiéncia hidrica,
através do armazenamento de agua no solo e os impactos nos recursos

hidricos associados a converséao de floresta.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

A regidao amazbnica é conhecida mundialmente por sua disponibilidade
hidrica e pela diversidade de ecossistemas. Uma das caracteristicas dessa regiao
diz respeito ao desmatamento florestal observado, o equivalente a 17% da area de
floresta da Amazobnia, conhecido como “Arco do Desmatamento” (Figura 1), uma
faixa continua de 3.000km de extensdo e até 600km de largura, que se inicia no
Maranh&o, estendendo-se ao nordeste do Pard, ao leste do Acre, atravessando os
estados do Mato Grosso e Rondénia. No Estado do Para, a floresta vem sendo
derrubada para projetos agropecuarios e agricolas, com destaque para o avango da
monocultura da soja em area de floresta nativa e em substituicdo a area de
pastagens.

Figura 1: LANDSAT ilustragédo do “Arco do Desmatamento”
Fonte: DPI/INPE.

3.1 O CICLO HIDROLOGICO

Varias definicdes de hidrologia ja foram propostas. O Webster's Third New
International Dictionary descreve hidrologia como sendo “a ciéncia que trata das

propriedades, distribuicdo e circulacdo da agua; especificamente, o estudo da agua
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na superficie da Terra no solo, rochas e na atmosfera, particularmente com respeito

a evaporacao e precipitacao”.

O Painel Ad Hoc em Hidrologia do Conselho Federal para Ciéncia e
Tecnologia, EUA, recomendou a seguinte definicdo: “hidrologia é a ciéncia que trata
da agua na Terra, sua ocorréncia, circulacao e distribuicdo, suas propriedades fisico-
quimicas e sua relacdo com o meio ambiente, incluindo sua relacdo com a vida. O

dominio da hidrologia abraca toda a histéria da 4gua na Terra”.

A agua proveniente da precipitacao pode seguir diferentes caminhos, ora
transformando-se em escoamento superficial (vazao) que ird alimentar os rios e
canais, ora evaporando-se a partir das superficies do solo ou das copas das arvores,

ou indo alimentar os aquiferos permanecendo armazenada por longo tempo.

A circulacdo da agua dos oceanos e das superficies terrestres
(continentais) para a atmosfera e o retorno desse fluxo cria uma fonte ilimitada de
agua em termos globais. Ela constitui a maior circulagdo de matéria dentro do
sistema terra-atmosfera, como um processo ultimo de reciclagem para a purificacao
da agua através de processos de precipitacdo, geracao de defluvio superficial ou
runoff e evaporacdo. A quantidade total de dgua sobre a terra permanece constante
em escalas de tempo de milhares de ano, entretanto, muda de estado entre sua
forma liquida, sélida e gasosa quando se move através do sistema hidrolégico. A
agua disponivel para uso na superficie da terra da qual a humanidade, a economia e
a industria dependem, constitui apenas uma fracdo da agua total da terra, e é
renovada pelo ciclo hidrologico.

Segundo Peixoto e Oort (1992), a hidrosfera consiste de varios
reservatérios conectados pela transferéncia de agua em varias fases, exercendo um
papel central no sistema climatico da terra. Os cinco reservatérios de agua sao: os
oceanos, as geleiras e depdésitos de neve, a agua terrestre, a atmosfera e finalmente
a biosfera. Uma grande quantidade de agua esta continuamente em movimento no

sistema climatico.
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De acordo com Carriello (2004) o volume total global de agua na
hidrosfera é estimado entre 1,38 a 1,51 bilhdes de km3. Para fins praticos, em termos
globais, o volume de agua é finito; porém, o ciclo hidrolégico torna o suprimento
ilimitado. Tucci (2002) descreve na Tabela 1, o estoque de agua do ciclo hidrolégico.

Tabela 1: Reservas de agua do ciclo hidrolégico

Fonte Volume (Km3) %
Oceano 1350 97,5708
Geleiras 25 1,80685
Agua subterranea 8,4 0,60710
Rios e lagos 0,2 0,01445
Biosfera 0,0006 0,00004
Atmosfera 0,013 0,00094
TOTAL 1.383,61 100

Fonte: Tucci (op.cit).

O ciclo hidrolégico € um processo ciclico e continuo de transporte das
aguas da Terra, interligando atmosfera, continentes e oceanos. Trata-se de um
processo complexo, que tem como fonte de energia o Sol, contendo muitos
subciclos. Como praticamente todo o fornecimento de agua doce € resultante da
precipitacdo proveniente da evaporacdo das aguas maritimas, o ciclo hidrolégico
pode ser entendido basicamente como o processo de transferéncia da agua dos
mares para os continentes e seu retorno aos mares. O fornecimento de agua para a
terra é dependente deste ciclo hidroldgico. O excesso de precipitacdo sobre a
evapotranspiragao nas areas continentais suporta o retorno da agua dos continentes
para os oceanos através dos rios. Por isso, o ciclo hidrolégico, junto com a radiacao

solar, sao as fontes relevantes para a producgao biolégica primaria.

O ciclo hidrolégico s6 é fechado a nivel global, pois os volumes
evaporados em um determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente
no mesmo local, porque ha movimentos ininterrupto, com dindmicas diferentes, na

atmosfera, e também na superficie terrestre.
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A descricdo do ciclo, mostrado na Figura 2, comec¢a quando o vapor
d’agua que tem origem na evaporagao das aguas dos mares € transportado para os
continentes pelo movimento das massas de ar; uma vez na atmosfera, o vapor
d’agua pode ser transportado horizontalmente para grandes distancias e movido
para cima. A circulacdo horizontal e vertical do vapor d’agua sao criticos para o
balanco de agua das areas continentais, pois aproximadamente 1/3 da precipitacao
que cai sobre as areas continentais da Terra é agua que foi evaporada das areas
oceénicas e entao transportada para os continentes na atmosfera. Se o vapor for
resfriado até o seu ponto de orvalho, ele se condensa na forma de pequenas gotas
visiveis, vindo a constituir as nuvens, as quais, sob condicdes meteoroldgicas
favoraveis, avolumam-se e, sob a acdo da gravidade, precipitam-se. A medida que
as chuvas caem, parte delas é interceptada pela vegetagdo e evaporada. Parte da
precipitacdo que atinge a superficie do solo € devolvida para a atmosfera por
evaporacdo, a partir das superficies liquidas, do solo, da vegetacdo, e da
transpiracdo dos seres vivos. O restante retorna aos mares por vias superficiais,

subsuperficiais e subterraneas.
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Figura 2: Componentes do ciclo hidrolégico
Fonte: Adaptada de Tucci (1997).

De acordo com Carriello (2004), o ciclo hidrolégico possui duas divisdes
principais: o ramo terrestre e o ramo atmosférico. O ramo terrestre consiste de
entradas (precipitacdo, degelo, deposicdo), saidas (evapotranspiracdo e
escoamento superficial) e estoque de agua em varias formas nos continentes e
oceanos; enquanto o ramo atmosférico consiste de transporte atmosférico de agua,

principalmente na forma de vapor. As duas divisdes do ciclo hidrol6gico se unem na
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interface entre as superficies atmosférica e terrestre (nesta superficie incluindo o

oceano).

Entre os fatores que colaboram para que haja uma grande variabilidade
nas manifestagdes do ciclo hidroldgico, nos diferentes locais do globo terrestre,
pode-se enumerar a desuniformidade com que a energia solar atinge os diversos
locais, o desigual comportamento térmico dos continentes em relacdo aos oceanos,
a quantidade de vapor de agua, CO: e ozbnio na atmosfera, a variabilidade espacial
de solos e coberturas vegetais, e a influéncia da rotacdo e inclinagdo do eixo
terrestre na circulacdo atmosférica, sendo esta Ultima a razdo da existéncia das

estacdes do ano.

3.1.1 Precipitacao

Conceitua-se como sendo toda agua, no estado liquido ou no estado
sélido, que cai da atmosfera para a superficie terrestre. A precipitacao € o elemento
alimentador da fase terrestre do ciclo hidrologico e constitui-se, portanto em um fator
importante para o0s processos de escoamento superficial direto, infiltracao,
evaporacao, transpiragao, recarga de aquiferos, agua subterrdnea e vazao dos rios.
De um modo geral, cerca de 25% da precipitacao anual global torna-se disponivel
para 0 escoamento de rios, a maior parte dela retorna a superficie através da

evapotranspiracao. A precipitacdo, na sua forma mais comum é a chuva.

Caindo sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado
sofre interceptacdo em folhas e caules, de onde evapora, excedendo a capacidade
de armazenar agua no dossel dos vegetais, ou por acdo dos ventos, a agua
interceptada pode-se reprecipitar para o solo.

Existem dois grupos distintos de processos fisicos que formam a
precipitacdo: condensacao e o crescimento das particulas de agua por coalescéncia;
e 0 processo de resfriamento que envolve a formacao e crescimento de cristais de

gelo. Estes processos demandam o suprimento de umidade, movimentos verticais
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ascendentes e colisdo entre particulas de agua e cristais, e desta forma a
precipitacao pode chegar a superficie terrestre na forma de chuvisco, chuva, neve ou

granizo.

Os elementos climaticos variam com o tempo, fazendo com que a
exploracdo agricola esteja sempre sujeita a incertezas. Dentre os fatores
meteoroldgicos, a precipitacao apresenta grande variabilidade espago-temporal, cuja
estimativa constitui-se uma das principais fontes de erro em planejamentos

agropecuarios.

A chuva é um dos elementos climaticos de maior importancia para a
agricultura, porque influéncia em todos os estagios de desenvolvimento das plantas
(BASTOS et al., 1990; MARION', 2004 apud JACKSON, 1979; SOME, 1991), sendo
essencial para o crescimento, com importante papel na fotossintese e, portanto na
producdo. Essa importancia se torna maior nas regides tropicais Umidas e na
Amazénia porque, ao contrario das regides fora dos tropicos, onde o cronograma
agricola é determinado pelas temperaturas, o elemento regulador da agricultura é a
chuva, dada a sua funcao na disponibilidade de 4gua para as plantas durante o ano.

A chuva é a principal fonte de agua para a maioria da producao de soja no
mundo, visto que somente uma pequena parcela dos produtores utiliza irrigacdo com
o objetivo de suprir a demanda nos periodos criticos (FARIAS, 1994).

A variabilidade espacial, temporal e quantitativa da chuva pode influenciar
na produtividade do cultivar por excesso ou deficiéncia hidrica de acordo com
subperiodos/estadios de desenvolvimento do cultivo que apresentam quantitativos
minimos para a satisfagdo hidrica da planta.

Diversos trabalhos indicam que a baixa disponibilidade hidrica, provocada
pela baixa quantidade e/ou ma distribuicdo das chuvas, é o principal fator limitante
ao rendimento de gréos da cultura da soja. (BERLATO, 1987; CUNHA ; HAAS;

1MARION, E. Parametros hidricos para estimativa do rendimento dos graos de soja. 2004, 102f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produgéao), UFSC, Florian6polis-SC, 2004.
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DALMAGO, 1998; MOTA; AGENDES; ALVES, 1991; MOTA; AGENDES; SILVA,
1996; MATZENAUER et al., 1998).

De acordo com Farias, Neumaier e Nepomuceno (1992), o Rio Grande do
Sul é o estado da Regido Sul que tem apresentado os maiores prejuizos devido as
secas. Segundo os autores, nos anos de 1979, 1986, 1988 e 1991 verificaram-se
perdas na produg¢do de soja na ordem de 38, 36, 37 e 58%, respectivamente, em
relacdo a anos imediatamente anteriores ou posteriores, onde condi¢gdes normais de

disponibilidade hidrica estavam presentes.

3.1.2 Interceptacao pluviométrica pela vegetacao

A interceptacdo da chuva pela copa é um fenbmeno que ocorre nos
dosséis de uma vegetacdo, onde a agua precipitada € interceptada pelos ramos,
folhas, caule, frutos e flores dessa vegetacdo, que pode ser uma floresta ou uma
cultura agricola, e pode ser evaporada pela acao da radiacéo e do vento tdo logo ela
ocorre se a precipitacao for de pequena intensidade. A redugéo da interceptacdo de
agua pela copa depende de variaveis como a quantidade e frequéncia de chuvas;
capacidade de estoque hidrico e taxa de secagem da copa; tipo e idade das copas e

disposicao dos galhos/copas.

Horton (1919) foi um dos primeiros a apresentar resultados e equacdes
para descrever o comportamento da interceptacao vegetal, relacionando o volume
interceptado durante uma enchente com a capacidade de interceptagdo da

vegetacao e a taxa de evaporacao.

Quando se inicia a chuva, a agua molha a superficie das folhas sendo
armazenada nas concavidades das mesmas, gastando certa quantidade que fica
aderida a enorme superficie foliar. Se continuar, a capacidade de interceptacéo é
ultrapassada, e toda a agua que chega as folhas e caules goteja e escoa;
simultaneamente, processa-se uma parcela continua por evaporacao a partir das
folnas Umidas. Na presenca de vento, esse processo pode ser acelerado,
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aumentando as perdas por interceptacao. Segundo Wigham (1970), a intensidade

do vento é o fator climatico mais significativo na interceptacgéo.

A precipitacdo através do dossel, designada precipitacdo interna
(Throughfall) é a parte da chuva que cai diretamente ou goteja das folhas, caules,

flores, frutos e ramos.

A agua interceptada pelas copas € importante também porque implica em
uma umidade ndo uniforme do solo, inibe a transpiragédo de agua e reduz a umidade
do solo. A taxa de evaporacao pode ser mais alta do que a taxa de transpiracdo em
um mesmo clima e pode constituir um grande componente do balango de agua;
portanto, ndo pode ser omitida nas trocas de agua, especialmente em periodos apds
uma chuva quando a vegetacado estd molhada. A interceptacédo € bastante eficiente

para chuvas fracas e pouco eficiente em chuvas fortes.

A diminuicao da eficiéncia na interceptacao seja pela ocorréncia de chuvas
antecedentes, seja pela elevada quantidade precipitada, tende a igualar a
quantidade de agua que chega ao solo, independentemente do tipo de cobertura
vegetal existente.

O tipo de vegetacao caracteriza a quantidade de gotas que cada folha
pode reter e a densidade da mesma indica o volume retido numa superficie. As
folhas geralmente interceptam a maior parte da precipitacdo, mas a disposicao dos

troncos contribui significativamente.

E importante o conhecimento da interceptagdo em diferentes estacdes do
ano. Em grande parte da regido amazénica observa-se atraves dos indices de
precipitacdo em um ano, duas estacdes bem definidas, a seca, onde os indices de
precipitacdo mensais desta sdo baixos comparativamente a outra parte do ano, que
define a estacao umida (UBARANA, 1994). Tucci (1993) informa que a interceptacao
da chuva pelo dossel depende de varios fatores, como a caracteristicas da

precipitacao e condigcdes climaticas, tipo e densidade da vegetacao e época do ano.
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3.1.3 Evapotranspiracao

Uma informagcdo necessaria para o calculo do balango hidrico é a
evapotranspiracdo, € em relagdo ao processo fisico, evaporacdao e
evapotranspiracao dizem respeito ao mesmo fendmeno, que é a mudancga de fase
da agua, da fase liquida para a de vapor transferida a atmosfera, em razao do
ingresso de energia no sistema, geralmente a radiacao solar. Esta transferéncia
ocorre fisicamente, nas formas de difusdo molecular e turbuléncia, constituindo-se
assim um importante componente do ciclo hidrolégico da natureza, de fundamental
importancia nos diversos campos de atividades humanas que tratam da utilizacao e
manejo da agua. Entretanto, no estudo da evaporacao, considera-se apenas a agua
perdida pelo solo, e por superficies umidas (vegetadas ou nao) e de agua livre, e a
transpiracdo, a perda de agua pelo solo, folhas e caules das plantas, isto é,

evapotranspiracao € a perda conjunta de agua pelo solo e pela planta.

A existéncia de vegetacao diminui as perdas por evaporacao da superficie
do solo. Essa diminuicao é compensada pela acdo da transpiragao vegetal, podendo
mesmo aumentar a perda total por evaporacao do solo provido de vegetacao.

Segundo Jones (1999), a transpiracdo é controlada por muitas variaveis,
dependendo de aspectos dindmicos da atividade da planta tais como: plantas de
espécies diferentes transpiram de modo diferente por causa da quantidade de
estbmatos que variam em tamanho, densidade, localizacdo ou exposicdo destes;
estacdo do ano; periodo do dia; estagio do crescimento (plantas mais nova em
atividade ou crescimento transpiram mais); fatores meteorolégicos (afetam a
abertura dos estématos, por exemplo, em ventos fortes, o estdmato tende a fechar
para reduzir danos por perdas de agua, por outro lado, quando ha alta umidade, as
plantas podem continuar a perder agua exsudando liquido para manter o movimento
da seiva); propriedades dos solos (afetam a retirada de agua do solo pelas plantas,
em que, solos argilosos tendem a dificultar a retirada de agua mais do que solos

arenosos).
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Os processos da evapotranspiracdo e da producgédo fotossintética estao
relacionados (HANKS; RASMUSSEN, 1982). A fotossintese torna-se limitada
quando ocorre déficit hidrico, devido ao fechamento dos estdmatos e a redugado em
outras atividades da planta, como 0s processos de transporte, que permitem a
disponibilidade de CO:. para a fotossintese e fornecem &gua para a
evapotranspiracdo. Assim, a producdo pode ser estimada como funcédo da taxa de
evapotranspiracao (MORAES et al., 1998).

A evapotranspiracdo diaria de cada espécie depende do estadio de
desenvolvimento das plantas e da demanda evaporativa da atmosfera, e seu valor
absoluto varia, portanto, em funcéo das condicbes climaticas de cada regidao, em
funcdo do ano e da época de semeadura na mesma regido. Desta forma, os
principais elementos meteoroldgicos determinantes da demanda evaporativa da
atmosfera, e, portanto, da evapotranspiragdo das culturas, sdo a radiacao solar, a
temperatura, a umidade do ar e o vento (CHANG, 1968; BERLATO; MOLION, 1981;
STEWART, 1983). Desta maneira, a efetivacdo total do acontecimento da
evapotranspiracao € condicionada por fatores climaticos, do solo e da prépria planta.

Varios autores, Gancopadhyaya et al., (1966); Vila Nova (1967); Chang
(op.cit); Dylla, Tommons e Saull, (1980); Berlato e Molion (1981); Shaw (1983);
Rosenberg, Blad e Verma (1983); Klar (1984) e Pereira, Vila Nova e Sediyama
(1997), descrevem diferentes técnicas de medidas e estimativas da transferéncia de
vapor d’agua da superficie para a atmosfera. Dadas as dificuldades instrumentais
normalmente envolvidas nas determinacdes direta e indireta da evapotranspiracao
em condicdes naturais, os métodos empiricos que utilizam dados climaticos, tém
sido empregados em condicdes agrondmicas e climaticas diferentes daquelas onde
tais modelos foram originalmente desenvolvidos (COSTA; LOUREIRO; BRAGA
2000).

A Evapotranspiracdo da Cultura (ETc), é a quantidade de agua utilizada
(perdida) por uma cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o
plantio/semeadura, até a colheita, quando nédo houver restricdo hidrica. E também
chamada Evapotranspiragdo maxima de cultura. Para se avaliar a ETc, devemos

repor a agua que foi consumida pela cultura de interesse econémico e este consumo
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varia em fungéo do estagio de desenvolvimento da cultura e de cultura para cultura.
Assim, a ETc pode ser obtida multiplicando-se a evapotranspiracao potencial pelo
coeficiente de cultura — Kc (EVAPOTRANSPIRAGCAO, 2006).

A sensibilidade da soja ao déficit hidrico, em termos de rendimento de
grdos, aumenta a medida que a planta avanca em suas fases de crescimento e
desenvolvimento, apresentando menor sensibilidade durante o periodo vegetativo e
maior sensibilidade durante o crescimento dos legumes e grdaos (SHAW; LAING,
1966; DOSS; PEARSON; ROGERS, 1974; HILL; JOHNSON; RYAN, 1979). De
acordo com Berlato (1987), o periodo reprodutivo da soja é o mais critico em relacao
ao déficit hidrico.

Matzenauer, Machado e Rosa (1996), determinaram que os valores
médios de evapotranspiracao total no ciclo completo da cultura variaram de 664 mm
na época de semeadura de dezembro para os municipios de Cruz Alta, a 930 mm na
época de semeadura de outubro para Julio de Castilhos, ambos no Rio Grande do
Sul.

3.1.4 Infiltracao

E a passagem de agua da superficie para o interior do solo. Pode-se
definir também como sendo o fendmeno de penetracdo da agua nas camadas de
solo préximas a superficie do terreno, movendo-se para baixo, através de vazios,
sob a acdo da gravidade, até atingir uma camada suporte que a retém, formando
entdo a agua do solo (PINTO et al., 1976). A infiltragdo da dgua no solo seja talvez o

processo mais importante dentro do balanco hidrico (JONES, 1999).

A infiltracdo da agua no solo é um processo dindmico de penetracao
vertical da agua através da superficie do solo, devendo ser quantificada por meio de
métodos simples e capazes de representa-la, adequadamente, as condicoes

naturais em que se encontra o solo.
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Sao varios os fatores que afetam o processo de infiltracdo, dentre os quais
se destacam as condi¢Oes da superficie do solo; o conteudo inicial de agua no perfil
do solo; o tempo de infiltracéo; a existéncia de camadas menos permeaveis ao longo
do perfil; a topografia do terreno e as propriedades fisicas do solo (BERNARDO,
1986; DAKER, 1988; HILLEL, 1970; REZENDE; SCALOPPI, 1985), assim como
também da natureza, permeabilidade e temperatura do solo; presenca de
rachaduras; método de preparo do solo; profundidade do extrato impermeavel; da
quantidade de ar inicialmente presente no seu interior e da quantidade de agua
disponivel para infiltrar.

A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do
solo vao umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de
umidade. Enquanto existir aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturacao em
toda a profundidade, sendo a superficie, naturalmente, o primeiro nivel a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitacdes naturais ndo & capaz de
saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue apenas as camadas
préximas a superficie, moldando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce
com a profundidade.

Quando o aporte de agua a superficie cessa, isto é, deixa de haver
infiltracdo, a umidade no interior do solo se redistribui, evoluindo para um perfil de
umidade inverso, com menores teores de umidade no nivel proximo a superficie e
maiores nas camadas mais profundas. Nem toda umidade é drenada para as
camadas mais profundas do solo, pois parte é transferida para a atmosfera por
evapotranspiracao.

Se uma precipitacdo atinge o solo com intensidade menor que a
capacidade de infiltracao, toda agua penetra no solo, provocando uma progressiva
diminuicao da proépria capacidade de infiltracdo, ja que o solo estd se umedecendo.
Se a precipitagdo continuar, pode ocorrer, dependendo da sua intensidade, um
momento em que a capacidade de infiltracdo diminui tanto que sua intensidade se
iguala a da precipitagdao. A partir deste momento, mantendo-se a precipitacdo, a
infiltrag@o real se processa nas mesmas taxas da curva da capacidade de infiltracao,

gue passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo a um valor minimo de
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infiltracdo. A parcela ndo infiltrada da precipitacdo forma filetes que escoam
superficialmente para areas mais baixas, podendo infiltrar novamente se houver

condicdes.

Walker e Skogerboe (1987) e Frizzone (1993), consideram a infiltracdo de
agua no solo dificil de se determinar com precisao, por causa de sua variabilidade
espacial e temporal. Pereira (1995) salienta que diversos modelos podem ser
utilizados para descrever a infiliragdo da agua e sua distribuicdo no perfil do solo.

Os métodos mais usados para a determinacao da infiltracdo sdo: método
de entrada e saida de agua no sulco, infiltrémetro de anéis e simuladores de chuva,
entretanto, segundo Vieira (1977) o infiltrdbmetro de anéis concéntricos é o mais
usado, porém tem suas limitacées, quando usado para fins de elaboracdo de
projetos de irrigacdo por aspersdo ou para trabalhos em que os dados gerados se

déem através de precipitagdes.

A taxa de infiltracdo é definida como o volume de agua que penetra a
unidade de superficie por unidade de tempo. No sistema plantio direto, esta pode ser
afetada pela palhada deixada na superficie do solo, decorrente da redugédo do
selamento superficial (SIDIRAS; ROTH; FARIAS, 1984), e pela manutencao dos
canais continuos formados pela acao das minhocas e pela senescéncia das raizes
(EHLERS, 1975).

Dentre os atributos fisicos, aqueles que se relacionam com a dindmica da
agua no solo, como a condutividade e difusividade hidraulica e a taxa de infiltragao,
exibem uma alta variabilidade espacial (VIEIRA; NIELSEN; BIGGAR, 1980;
WARRICK; NIELSEN, 1980). A capacidade de infiltracao é a mais alta taxa de agua

que pode ser absorvida por um solo.

A taxa de infiltragcdo é muito importante para quantificar a parcela de chuva
que nao infiltra no solo, ocasionando o escoamento superficial. Dependendo da
porosidade do solo, onde a presenca de argila diminui sua porosidade nao
permitindo uma grande infiltracdo; da cobertura vegetal, em que um solo coberto por
vegetacdo é mais permeavel do que um solo desmatado; da inclinacdo do terreno,
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em declividades acentuadas a agua corre mais rapido diminuindo o tempo de
infiltracdo; e do tipo de chuva, pois chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao

passo que chuvas finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

O conhecimento da taxa de infiltracdo da agua no solo é importante para o
calculo do tempo de irrigacéo, da escolha do método de irrigacao, para o projeto do
sistema de irrigacdao (REICHARDT, 1987) e para a definicdo de praticas de manejo
que afetam o fluxo de agua e, por consequéncia, interfere na estabilizacdo das
vazdes em rios e na disponibilidade de agua para irrigacdo. Apresenta igual valor
agronébmico pelo seu papel na formacdo de enxurrada, agente erosivo, e na

determinacao de taxas viaveis de irrigacao.

A velocidade de infiltragcdo da agua é especifica para cada solo e quando
esta € menor que a intensidade de uma chuva, ocasiona escoamento superficial,
(runoff), e inicio de um processo erosivo do solo, principalmente quando o terreno
apresenta declividade acentuada e encontra-se sem cobertura vegetal. De tal
maneira que a agua penetra mais rapidamente em solos com alta proporcéo de areia
(particulas > 2mm) do que em solos com elevada proporcao de particulas de argila
(particulas < 2mm). Mas ao secar, as argilas retém mais agua, devido ao seu

potencial matricial ou matrico.

Os colbides minerais e organicos do solo promovem uma retencao, por
adsorcdo, da agua no solo com uma forca maior que a capilaridade. Entretanto,
esses dois mecanismos de retencdo da agua no solo sao interdependentes. A agua
em meniscos capilares estd em equilibrio com a agua de filmes de adsorcdo e a
modificacdo do estado de um deles implica a modificacdo do outro (REICHARDT;
TIMM, 2004). Como a estrutura e a composicdo da matriz variam de solo para solo,
a caracteristica de retencdo da agua no solo é tipica a cada tipo de solo. A uniao
desses dois mecanismos de retencdao da agua no solo dar-se 0 nome de potencial

matrico.
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3.1.5 Escoamento superficial (runoff)

O escoamento superficial é resultado da agua precipitada que nao foi
interceptada pela cobertura vegetal ou retida sobre a superficie do terreno e nao
infiltrou e que, consequentemente, acaba escoando nos caminhos de maior
declividade (TUCCI, 1998).

De acordo com Chow (1964), que também define o escoamento superficial
como o runoff, sendo a parte da precipitacdo, além de qualquer outra contribuicao,
que surge em correntes de superficies, seja perene ou intermitente. O runoff
superficial, como seu nome ja diz, é o fluxo que escorre sobre a superficie e canais.

Sendo impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, vencendo
principalmente o atrito com a superficie do solo, 0 escoamento superficial manifesta-
se inicialmente na forma de pequenos filetes de agua que se moldam ao micro
relevo do solo. A erosao de particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a
topografia pré-existente, molda, por sua vez, uma micro rede de drenagem efémera
que converge para a rede de cursos de agua mais estavel, formada por arroios e
rios. Teoricamente nas condi¢des naturais 0 escoamento de agua da superficie pode
variar de 100% da precipitacao, no caso do solo impermeavel, e evaporacao nula, a
0% da precipitacdo, no caso, total infiltracdo e/ou evaporacdo antes de escoar. A
presenca de vegetacado na superficie do solo contribui para dificultar o escoamento
superficial, favorecendo a infiltracdo em percurso. A vegetacao também diminui a

energia cinética de impacto das gotas de chuva no solo, minimizando a erosao.

Chow (op.cit) considera o runoff do ponto de vista hidrolégico como
produto deste ciclo hidrolégico, sendo influenciado por dois grandes grupos de
fatores: climaticos e fisiograficos, onde os fatores climaticos incluem principalmente
as varias formas e tipos de precipitacao, interceptacao, evaporacao e transpiracao,
todos apresentando variacdo sazonal de acordo com os tipos climaticos a que estao
submetidos. Os fatores fisiograficos podem ser divididos em fatores de geometria e
fisicos (relacionados a bacia); geometria - tamanho, forma, declividade, orientagao,
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elevagéo, densidade de corrente; e fisicos - uso e recobrimento da terra, condi¢ces
de infiltracao da superficie, tipos de solo, entre outros.

A ocorréncia de escoamento superficial também depende basicamente
das condigbes iniciais de umidade do solo, do volume, duragéo e intensidade de
chuva, do tipo de cobertura vegetal e das propriedades fisicas e hidraulicas
inerentes a cada tipo de solo (porosidade, condutividade hidraulica, taxa de
infiltracdo, area, relevo, rugosidade, taxa de impermeabilizacdo, granulometria e
densidade de drenagem). Além disso, de acordo com as condicées do escoamento
e cobertura vegetal do terreno, podera haver o transporte de particulas do solo,

caracterizando a erosdo por escoamento superficial.

3.1.6 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo pode ser definido como a maxima
quantidade de agua, utilizavel pelas plantas, que pode ser armazenada na sua zona
radicular. Segundo Souza (1989), o solo é o reservatério de agua para as plantas,
aberto para a atmosfera e para os horizontes mais profundos do perfil,
periodicamente reabastecido pela chuva, lencol freatico ou irrigagdo. A capacidade
de retencdo de agua pelo solo esta diretamente relacionada a sua matriz e a
distribuicdo espacial dos poros. Esta interagdo sofre também influéncia de fatores
como: taxas de evaporacdo e transpiracdo locais, tipo de cultura estabelecida,
densidade de plantio, profundidade e impedimentos a drenagem (CASSEL;
NIELSEN, 1986).

O conteudo de agua no solo tem impactos sobre processos atmosféricos,
hidrologicos e biolégicos e, portanto, afeta a previsdo do tempo, os volumes
escoados nos cursos de agua e a quantificacdo do estresse hidrico dos cultivos
durante a ocorréncia de secas (GOUVEIA; ALVALA; TOMASELLA , 2002). O
conhecimento desse conteldo de agua no solo é importante na dindmica de solutos,
calor, gases e da propria agua no solo, porém Libardi (2004) relata que para a
determinacao do movimento da dgua e dos solutos no solo e deste para as plantas o



42

estado energético da agua quando se encontra retida no solo € muito mais
importante que a quantidade.

A quantidade de agua armazenada no solo desempenha um importante
papel na interacao solo-planta-atmosfera. O estudo e monitoramento desta variavel
tém grande relevancia nos estudos agrometeorolégicos, através da disponibilidade
hidrica para culturas, e também tem igual importdncia para estudos
micrometeorolégicos e ambientais em geral, devido a umidade do solo ser fator
fundamental nas trocas de calor sensivel e latente com a atmosfera. Além disso, é
uma variavel indispensavel para o entendimento de muitos processos hidrologicos
que estao envolvidos em uma grande variedade de processos naturais que atuam
em diferentes escalas espacial e temporal (ENTIN et al., 2000; ALVALA et al., 2002).

Atualmente a disponibilidade de agua do solo as plantas € vista de
maneira dinamica, podendo variar de situagao para situagdo para 0 mesmo solo e
mesma cultura. O conceito baseia-se na mobilidade da agua. Toda vez que o fluxo
de agua do solo para a raiz € de uma intensidade tal que supre a demanda de agua
da planta e da atmosfera, a agua é disponivel. A planta entra em déficit de agua ou
murcha, quando o fluxo deixa de suprir esta demanda (SILVA, 2005). Este conceito
de disponibilidade de agua é bastante amplo. Ele mostra que qualquer fator que
afeta a mobilidade da agua afeta sua disponibilidade. Estes fatores podem ser do
solo, da planta e da atmosfera.

Muchow; Robertson e Pengelly? (1993, apud PONTE DE SOUZA et al.
(2007a), descreve que a disponibilidade de agua para a planta, por exemplo, € um
dos fatores mais importantes para o seu desenvolvimento, e sob condi¢cées étimas
de disponibilidade hidrica, a eficiéncia do uso da radiacdo mantém-se praticamente
constante ao longo da maior parte do crescimento do vegetal, ndo sendo afetada
pelas condicdes atmosféricas locais.

’MUCHOW, R.C.; ROBERTSON, M.J.; PENGELLY, B.C. Radiation use efficiency of soybean,
mungbean and cowpea under different environmental conditions. Field Crops Research, Amsterdam,
v.32, p.1-6. 1993.
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Reichardt (1978) comenta que a &gua do solo foi classicamente
subdividida de uma forma empirica e qualitativa, em diferentes fracdes, tais como:
agua gravitacional; agua capilar, agua disponivel e agua higroscépica e mostra que
a dindmica da agua no solo € complexa, variando de situacdo para situacao, de
acordo com a “historia” do perfil de solo, dependendo de inUmeros fatores como
heterogeneidade do perfil de solo, tipo de planta, desenvolvimento, atividades

radiculares, condicdes atmosféricas, etc.

Para determinar a quantidade e a disponibilidade de agua para as plantas
€ necessario um conhecimento da dindmica da agua no solo, onde Gouveia, Alvala
e Tomassella (2002) citam que uma das maneiras de se estimar a umidade do solo é
através do método do balanco hidrico, onde para a aplicagdao do balango hidrico em
uma escala regional, faz-se necessario estimar os parametros do solo, que sado os
dados de entrada desse método. O balanco hidrico € um dos métodos utilizados
para estimar essa demanda hidrica para os diferentes estadios de desenvolvimento
das culturas. Através da equacdo geral de conservacdo da massa é possivel
quantificar a 4gua que entra e sai em um volume de solo durante um determinado
periodo de tempo. Diversos autores citaram essa equacdao como metodologia para
quantificar a agua disponivel para as plantas, entre eles Rose e Stern (1967);
Reichardt et al., (1979); Hillel, (1982); Villagra et al., (1995) e Timm, (2002).

A agua disponivel no solo para as plantas estd relacionada aos seus
diferentes estados de energia e deve ser vista, portanto, dentro de um conceito
biofisico, onde deverao estar envolvidos a planta com todo o seu sistema radicular e
outras propriedades que lhe sao inerentes, as condicdes meteoroldgicas que
determinam seu regime de transpiracdo das plantas e de evaporagdo do solo que
além de todas as caracteristicas fisicas do solo que interferem nos fatores fisicos de
crescimento como potencial e conteudo de agua no solo, aeracao, resisténcia a
penetracdo das raizes e temperatura do solo. Com base nessa suposicao, é de se
esperar, que quanto maior o numero de fatores envolvidos no estudo da dinadmica da
agua no solo, maior sera a aproximagdao com as condi¢cdes de campo. Entre os
varios métodos existentes para avaliar a dinamica da agua no solo e o seu volume
disponivel para uma determinada cultura, em determinado ecossistema e periodo de
tempo, um dos mais informativos é o balan¢o da agua no campo (SILVA, 2005).
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De acordo com Pires et al. (2001), existem varios métodos e instrumentos
que podem ser utilizados nas determinacdes e estimativas para avaliacao da agua
no solo. O método gravimétrico determina diretamente o volume de agua do solo
que esta contido na amostra, por isso é considerado padrao e utilizado na afericao
de outros métodos. Dentre os diversos métodos existentes destacam-se o uso de
tensibmetros, sensores elétrométricos e por dissipacado térmica, sonda de néutrons,
sonda enviroscan, TDR (reflectometria no dominio do tempo), tomografia
computadorizada, atenuagao de raios gama, dentre outros.

A frequéncia de agua (precipitacdo ou irrigacdo) requerida para uma
cultura, sob determinado clima, depende grandemente da quantidade de agua que
pode ser armazenada no solo. Para tanto, faz-se necessario caracterizar a agua
quantitativamente, para fins de estudo de sua disponibilidade, para as plantas,

durante a sua movimentacgao pelo solo.

Para se reduzir as perdas de agua por drenagem e o periodo de estresse
hidrico, necessita-se de uma distribuicdo da agua e a manutencao de niveis 6timos
de umidade no solo durante todo o ciclo da cultura, com aplicagdes de dgua em
maior freqiéncia e em pequenas quantidades, e aumentando-se assim a eficiéncia
do uso da agua.ou com o planejamento certo da época de plantio seguindo o regime
de chuvas da regido; como por exemplo, a umidade do solo pode aumentar o
periodo de emergéncia das plantulas quando ocorrer veranico (estiagem) apds o
plantio ou plantio em solo seco (EMBRAPA, 1999).

A disponibilidade de agua é importante principalmente em dois periodos
de desenvolvimento da soja, germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de
graos. De acordo com EMBRAPA (op.cit), durante o primeiro periodo o conteudo de
agua no solo nao deve exceder a 85% do total maximo de agua disponivel e nem
ser inferior a 50%. Portanto, a soja deve ser semeada em solo Umido, uma vez que a
influéncia da umidade esta relacionada com a profundidade de semeadura. Isto é,
tanto o excesso quanto o déficit de agua sao prejudiciais a obtencdo de uma boa

uniformidade na populacéo de plantas.
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Varios estudos comprovam que o periodo reprodutivo da soja € o mais
sensivel a falta de agua. No entanto, ndo ha consenso entre os autores quanto ao(s)
estadio(s) mais critico(s) a baixa umidade do solo (BERLATO, 1987; EMBRAPA,
2000), portanto, a necessidade da analise das inter-relagdes entre os fatores fisicos
de crescimento das plantas, e as propriedades do solo para definicido do teor
adequado de agua as plantas € um fato incontestavel.

3.2 CONTEUDO DE AGUA RETIDO PELA PLANTA

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em,
praticamente, todos os processos fisiolégicos e bioquimicos. Desempenha a funcao
de solvente, através do qual, gases, minerais e outros solutos entram nas células e
movem-se pela planta. Tem, ainda, papel importante na manutencéo e distribuicao
do calor (KUDREV, 1994). Nas células a agua apresenta-se na fase liquida, em
equilibrio com o vapor d'agua do ar que preenche os vazios. A semente da soja, por
exemplo, precisa absorver dgua equivalente a pelo menos 50% do seu peso seco
para assegurar boa germinacao (EMBRAPA, 1999).

Através da quantificacdo da biomassa é possivel determinar a quantidade
de matéria seca e de agua em um determinado estagio fenolégico da planta, sendo
assim, segundo Russo (1983), um instrumento util na avaliagdo de ecossistemas,
devido a sua aplicacao para inferir produtividade, ciclagem de nutrientes, absorgéo e
armazenamento de energia solar, informacdes de grande importancia para o manejo

de espécies florestais em sistemas de plantios ou em florestas naturais.

O balanco hidrico de uma planta significa a contabilidade entre ganhos e
perdas de agua nesta, condicionando as variacbes do armazenamento e do estado
hidrico de seus 6rgaos ao longo do tempo. A variagdo de armazenamento é
consequéncia da defasagem temporal entre a absor¢cdo de agua e a perda na fase
de vapor pela planta, que conduz ao desenvolvimento de déficits hidricos internos a
curto e a longos prazos (ANGELOCCI, 2002)
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De acordo com Staut (2006), a agua € fator fundamental na producéo
vegetal. Sua falta ou seu excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das
plantas. Qualquer cultura utiliza grande volume de agua, durante o0 seu
desenvolvimento, e grande parte deste somente passa pela planta e perde-se,
posteriormente, para a atmosfera pelo processo de transpiracao.

As relacdoes planta-agua de qualquer cultura agricola sao bastante
complexas, envolvendo aspectos de fisiologia vegetal, fisica de solo,
agrometeorologia e agronomia em geral. Porém, os dois fatores mais importantes
para o bom desenvolvimento vegetal sdo: a existéncia de agua disponivel no solo
para as plantas e a distribuicdo radicular da cultura ao longo do perfil do solo
(STAUT, op.cit).

Segundo Silva (2005), a disponibilidade de agua para as plantas € um
problema complexo devido a prépria complexidade do sistema. Cada caso deve ser
estudado de forma particular levando em conta as leis gerais que governam o
movimento de agua no solo, na planta e na atmosfera e, desta forma, cada caso tera
uma solucao particular. Isto é importantissimo no manejo da agua em agriculturas

sob diferentes condicbes de disponibilidade de agua.

A caracterizacdo dos mecanismos de inibicdo do crescimento das plantas
pelo déficit hidrico constitui um problema de importancia e real interesse. A umidade
interna das plantas influencia muitos processos fisiol6gicos. Plantas sob estresse
hidrico tém afetado a absorcdao de agua, a germinacao de sementes, o fechamento
estomacal, a transpiracdo, a fotossintese, a atividade enzimatica, o metabolismo do
nitrogénio e outros processos. A maneira exata na qual o déficit hidrico afeta o
crescimento e o desenvolvimento da planta tem sido alvo de muitos debates. Existe
evidéncia de que o estresse hidrico afeta o crescimento através de mecanismos
diretos e indiretos alterando relagdes hormonais, nutricionais e formacdo de
carboidratos (KOZLOWSKI, 1968).
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3.3 BALANGCO DE AGUA

O balanco hidrico nada mais é do que o registro das entradas e saidas de
agua de um sistema, em que varias escalas espaciais podem ser consideradas para
se contabilizar o balanc¢o hidrico. Na escala macro, o “balanco hidrico” € o préprio
“ciclo hidroldgico”, cujo resultado nos fornecera a agua disponivel no sistema (no
solo, rios, lagos, vegetacdo Umida e oceanos), ou seja, na biosfera. E um sistema
contabil que nos da o saldo de agua disponivel no solo para o vegetal, revelando
informacgdes de ganho, perda e armazenamento de agua no solo (ESALQ, 2007).

Uma metodologia que possibilita o estudo mais detalhado das condicdes
hidricas em que a cultura se desenvolveu é o balanco da agua no solo. Esse
balanco é constituido pela contabilizacdo, em certo periodo, de todas as formas de
entrada e saida de agua de um volume controle de solo, submetido as
peculiaridades dos fendmenos meteorolégicos, dos atributos do solo e das
caracteristicas genéticas da espécie ou mesmo da variedade vegetal. A agua
perdida por uma fase do sistema solo-planta-atmosfera € incorporada em outra fase,
caracterizando esse balango como a prépria Lei da conservacédo de massas. O saldo
desse balanco é a agua retida pelo solo e que pode estar disponivel as plantas
(BRITO, 2006).

Costa (1994) estabelece que, em um dado volume de solo, a diferenca
entre a quantidade de agua adicionada e a quantidade de agua extraida durante
certo periodo de tempo é igual a variacdo do conteldo de agua naquele volume
nesse periodo.

O balanco de agua pode ser positivo se, no volume de solo considerado,
nele entrar mais agua que sair e negativo, se acontecer o contrario. Os valores de
balanco hidrico altos indicam excedentes hidricos e os baixos, deficiéncia hidrica ou
falta de agua. Ocorre excedente de agua sempre que a precipitacao for superior a
quantidade necessaria para atender a evapotranspiracdo potencial e completar o
armazenamento de agua no solo. Segundo Tubelis e Nascimento (1992), a

deficiéncia aparece sempre que o solo ndo conseguir suplementar a demanda
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atmosférica. O balanc¢o hidrico contabiliza a precipitacao perante evapotranspiracao
potencial, considerando-se a capacidade de armazenamento de agua no solo.

O balanco hidrico € um método simples e adequado para operacao de
rotina de campo para se estimar a umidade do solo e tem sido recomendado, devido
ao baixo custo de equipamentos, com facilidade das medidas e uma boa precisao de
resultados. Gouveia, Alvala e Tomasella (2002), relata que do ponto de vista da
agricultura, € mais apropriado considerar o balanco hidrico da zona radicular.

Diversos pesquisadores (ROSE; STERN, 1967; REICHARDT; LIBARDI e
SAUNDERS, 1989; SAAD, 1991; entre outros) determinaram o consumo hidrico das
culturas, onde a metodologia empregada baseia-se na somatéria na quantidade de
agua que entra e sai de um determinado volume de solo, em um dado intervalo de

tempo, e como resultado tem-se a quantidade de agua liquida disponivel as plantas.

Face a importancia para a agricultura do conhecimento do balanco de
agua de uma regido, cujos valores sdo potencialmente determinados pela
evapotranspiracao, inumeros trabalhos foram desenvolvidos objetivando quantificar
parametros envolvidos nesta estimativa. Entre as diversas metodologias existentes,
o balanco hidrico em um volume de controle de solo é fundamental do ponto de vista
agrondmico, pois define as condicdes hidricas nas quais as culturas se desenvolvem
(REICHARDT, 1985).

Em escala local, como no caso de uma cultura, o balanco hidrico tem por
objetivo estabelecer a variacdo de armazenamento e, conseglentemente, a
disponibilidade de agua no solo. Conhecendo-se qual a umidade do solo ou quanto
de agua este armazena € possivel se determinar se a cultura estd sofrendo
deficiéncia hidrica, a qual esta intimamente ligada aos niveis de rendimento dessa

lavoura.

O balancgo hidrico, além da evapotranspiracao potencial, possibilita estimar
a evapotranspiracao real, excedente hidrico, deficiéncia hidrica e as fases de
reposicao e retirada de agua no solo (ALFONSI; PEDRO JR; CAMARGO, 1995). A
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variavel hidrica € a que, com maior freqiéncia e intensidade, afeta a producao das
lavouras (MATZENAUER et al., 1998).

Varios autores estudaram o déficit hidrico na cultura de soja, entre eles,
Berlato, (1987); Confalone e Navarro Dujmovich, (1999); Doorenbos e Kassam,
(1994); Doss, Pearson e Rogers, (1974); Doss e Thurlow, (1974); Franca,
Bergamaschi e Rosa, (1999); Fietz e Urchei, (2002); Marion, (2004); Mota, (1983);
Salinas et al., (1989); Schoffel e Volpe, (2002); Sionit e Kramer, (1977); entre outros.

Deficiéncias hidricas na cultura de soja podem prolongar a duragédo dos
estadios vegetativos e diminuir a duragdo dos estadios reprodutivos. Qualquer
estresse nesta época refletira diretamente no enchimento dos grdos. Se a deficiéncia
hidrica ocorrer durante a formagao das vagens, o prejuizo € maior tanto em numero

de vagens quanto em peso de graos (BOLETIM, 2006).

A disponibilidade hidrica adequada, também & essencial para a
importacdo de fotoassimilados (ARAUJO; HUNGRIA, 1994).

Déficits hidricos expressivos, durante a floragdo e o enchimento de graos,
provocam alteracdes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomatico e o
enrolamento de folhas e, como conseqliéncia, causam a queda prematura de folhas
e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em reducédo do rendimento
de graos (KOZLOWSKI, 1968; MARTINS, 1984; SHARKEY; SEEMANN, 1989;
VASSEY; SHARKEY, 1989; WHIGHAM; MINOR, 1978).

Para minimizar os efeitos do déficit hidrico, indica-se semear apenas
cultivares adaptados a regiao e a condi¢do de solo; semear em época recomendada
e de menor risco climatico; semear com adequada umidade em todo o perfil do solo;
e adotar préaticas que favorecam o armazenamento de agua pelo solo. (EMBRAPA,
2003).

O estudo da cultura de soja no seu ambiente de desenvolvimento é
importante, pois pode gerar informacgdes para adequar o melhor manejo e cultivar as
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condigdes de clima e solo (MAULE; MAZZA; MARTHA JR, 2001). Neste contexto, o
estudo do balan¢o de 4gua é de importancia fundamental.

3.4 A CULTURA DA SOJA (Glycine max (L) Merrill)

Originada e domesticada na China, constitui-se em um dos principais
cultivos da agricultura mundial e brasileira, devido ao seu potencial produtivo, sua
composicao quimica e valor nutritivo, que lhe confere multiplicidade de aplicacdes na
alimentagao, com relevante papel scio econdmico, além de se constituir em matéria

prima indispensavel para impulsionar diversos complexos agroindustriais.

A soja é rica em proteina (36 a 42%) e 6leo (18 a 22%), estando incluida
entre as cinco principais fontes protéicas e caloricas. (SFREDO; PANIZZI, 1990),
sendo cultivada como alimento tanto para humanos quanto para animais. O 6leo de
soja é o mais utilizado pela populacdo mundial no preparo de alimentos, e também é
extensivamente usado em ragdes animais. Outros produtos derivados da soja
incluem leite, adubo, revestimento, papel, farinha, farelo, sabdo, cosméticos, resinas,

tintas, solventes e biodiesel.

A soja oferece protecao a terra, durante o ciclo vegetativo, com sua massa
verde cobrindo toda a superficie, e ainda, por ser uma leguminosa, tem alta
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico por simbiose, raramente havendo a
necessidade de suplementacao de nitrogénio por adubacao (REICHARDT, 1990).

3.4.1 Historico

Originada do Sudeste Asiatico, supostamente surgida no nordeste da
China por volta do século XVII a.C., é cultivada a mais de 5.000 anos (é reconhecida
como uma das mais antigas plantas cultivadas do planeta) na China e no Japao e
atingiu o Ocidente no século XVIII, sendo trazida do Japado a Europa pelo cientista
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alemdo Englebert Kaempher em 1712. A soja foi cultivada pela primeira vez em
1790, na Inglaterra, nos Estados Unidos em 1804 e no Brasil, segundo alguns
registros, em 1908 (ANUARIO, 2000; LEAL, 2000; MARION, 2004).

A cultura da Soja comegou a ser desenvolvida no Brasil, nos estados da
regiao Sul, mas foi introduzida no Brasil em torno de 1882 no estado da Bahia vinda
dos Estados Unidos, sem, no entanto, ter éxito na regido uma vez que a mesma nao

era adaptada as condigbes de baixa latitude da regido (EMBRAPA, 2004).

No Brasil, histérias esparsas sugerem que pode haver outros registros,
que a soja antes de ir a roca freqlentou a escola agricola brasileira do fim do século
19. Outras informacdes datam que a soja foi introduzida pelos imigrantes japoneses
em 1908, onde passaram a cultiva-la em hortas domeésticas no interior paulista, com

pequenas produc¢des a fabricacao caseira de tofu, misso e shoyo (HASSE, 1996).

O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil data de 1914 em Santa
Rosa — RS, onde a partir dos anos 40 ela adquiriu alguma importancia econémica,
merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941, no Anuario Agricola do
Rio Grande do Sul — RS com uma area cultivada de 640ha, producdo de 450t e
rendimento de 700kg/ha. Nesse mesmo ano instalou-se a primeira indlstria
processadora de soja do Pais (Santa Rosa - RS) e, em 1949, com producdo de
25.000t, o Brasil figurou pela primeira vez como produtor de soja nas estatisticas
internacionais (EMBRAPA, 2004). O interesse do governo brasileiro pela expansao
na producao da soja para atender a industria fez com que a cultura ganhasse cada
vez mais incentivos oficiais. Diversas estradas, ferrovias e hidrovias foram instaladas

e portos foram modernizados para o escoamento da producao (GOMES, 2007).

A soja ganhou destaque econémico na segunda guerra mundial, no século
XX e, no Parana, o seu plantio disparou no inicio da década de 70, com a alta dos
precos internacionais (HUBNER, 2003). Na década de 80 os estados do Rio Grande
do Sul - RS, Santa Catarina - SC, Parana - PR e Sao Paulo - SP somaram 8,8
milhdes de hectares plantados (15,2 milhdes de toneladas do gréo), correspondendo
a 85,3% e 85,5% da producdo total; nesta época a soja ainda nao tinha uma
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expressao significativa no cerrado, com cerca de 15% da &rea total cultivada entre o
sul do Mato Grosso do Sul, o sul de Goias e a regido do Triangulo Mineiro.

Na década de 90, o avanco da soja chega ao cerrado, e com isso Mato
Grosso - MT classifica-se como o terceiro produtor do pais, com aproximadamente
1,6 milhées de hectares plantados, Mato Grosso do Sul - MS em quarto, com 1,3
milhdes de hectares plantados e Goias - GO em quinto, com 1 milhdo de hectares.
Nesta década, a soja também se consolidou nos Estados da Bahia e Tocantins.

Em 2000 as novas zonas de soja dos estados meridionais ja
correspondiam a 48,8%. Em 2002, o RS liderava como o maior produtor brasileiro de
soja, com 3 milhdées de hectares, MT ja despontava como segundo, com 2,9 milhdes
de hectares, superando o PR, GO, MS, BA, MG, SP e SC.

Segundo Mueller e Bustamante (2002), citado por Ponte de Souza et al.
(2007a; 2007b), na década de 2000 a soja chegava a Amazébnia, (Figura 3),
entretanto, ocupava uma area insignificante, 73.000ha, em relacdo ao restante do
Pais. No estado do Para, mais especificamente, a area plantada era de apenas
1.200ha no ano de 2000, mas a regido ja vinha recebendo incentivos do governo
desde 1994 para o aumento da producédo de graos principalmente nas regides de
Santarém e Paragominas. No entanto, de acordo com Schneider et al. (2000), citado
por Ponte de Souza et al. (2007a; 2007b), alguns fatores dificultam e restringem o
avanco da cultura da soja na Amazdnia como os altos niveis pluviométricos e o

favorecimento a proliferacéo de pragas e doencas devido ao clima quente e umido.

Figura 3: Evolugéo da soja no Brasil.
Fonte: Fundacao Meridional (2007).
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Na década de 80, o municipio de Paragominas, no Estado do Par4,
empenhou-se no desenvolvimento da agricultura familiar, mas atualmente a
agricultura local estabelece-se, além deste segmento, pela agricultura comercial
através da monocultura de graos em larga escala. Em 2000, Paragominas ja
apresentava 3.630ha destinados a agricultura familiar e 11.845ha destinados a
agricultura comercial (LEAL, 2000).

Em Paragominas-PA, municipio conhecido como Nova Fronteira Agricola,
0 grao da soja foi incorporado na cadeia produtiva na década de 90, quando a
atividade madeireira, que antes era a base econémica, ndo somente local mas da
maioria dos municipios da regido, apresentava-se em declinio com uma crise nao
apenas de ambito econbémico mas também social, aumentando o indice de
desemprego (PRODUCAO DE GRAOS, 2006).

Neste contexto, alguns empresarios em parceria com a Prefeitura
Municipal, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Federacao de
Agricultura do Estado do Pard (FAEPA) e Secretaria Executiva de Agricultura
(SAGRI), através da iniciativa da Cooperativa Agro-industrial do Nordeste do Para
(COOPARA) em implantar o pélo agroindustrial no nordeste paraense,
implementaram em 1996 o Projeto Soja, em carater experimental, no municipio de
Paragominas, visto que este projeto envolvia 17 municipios e contava com o apoio
para custeio do Banco do Brasil no valor de R$ 400 mil (LEAL, 2000). Este
experimento atuou como ponto propulsor para que 21 empresarios da regido
investissem em pesquisas referentes a sojicultura em nivel empresarial, que
viabilizassem o projeto, arrendando uma area degradada de 500ha , de propriedade
de Arquimedes Ferreira, na fazenda Nova Venécia, &s margens da Belém-Brasilia,
com um investimento inicial de R$ 315 mil, resultante da jungéo da contribuicdo de

R$ 15 mil por empresario associado.

A primeira safra registrada na localidade foi de (1996/1997) 350ha, a qual
recebeu apoio do Governo do Estado do Pard, e que se apresentou como uma
atividade local de potencial promissor (PRODUCAO DE GRAOS, op.cit).
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A agroindustria da soja em Paragominas também encontrou apoio na
infra-estrutura local, como a Rodovia Belém-Brasilia (BR-316), unidades de secagem
e armazenagem de graos, assim como facilidade no escoamento da producéao, o
que também representou atragdo aos produtores de todo o territério nacional,
promovendo a migracdo de produtores do sul e centro-oeste brasileiro, em especial
produtores do PR, RS e SC. Leal (op.cit) relata que o clima bem definido; terras
baratas; aproveitamento de areas alteradas; chuvas uniformes de dezembro a maio;
facilidade de escoamento da produg¢do e mecanizacédo da agricultura sdo alguns dos
fatores que propiciaram o desenvolvimento da agricultura na regido, bem como a
abundancia de calcéario no Estado do Pard; a existéncia de rodovias e de estradas
vicinais em bom estado de conservacao; apoio técnico de o6rgaos ligados a
agricultura e politicas publicas de concessao de crédito agricola, como o Programa
de Agricultura Familiar (PRONAF).

O Estado do Para, nos ultimos anos, vem se constituindo em uma das
mais novas areas da expansao da cultura da soja, sendo constatado um aumento
consideravel da area plantada. Desde 1994, a regiao ja recebia incentivos do
governo para o aumento da producdo de graos, onde em 1997, com o inicio do
plantio comercial, a area plantada do Estado era de 575ha, passando para 1.200ha
no ano de 2000. Em 2005, a quantidade de area plantada no Estado ja chegava a
58.390ha, fato que permitiu a producdo de 99.437 toneladas (PARA, 2005).

Em 2003, o Brasil figura como o segundo produtor mundial, responsavel
por 52%, das 194 milhdes de toneladas produzidas em nivel global ou 26,8% da
safra mundial. (EMBRAPA, 2004).

3.4.2 Caracteristicas fisiologicas

A soja pertence a classe Dicotyledoneae, a subclasse Archichlamydeae, a
ordem Rosales, a subordem Luguminosineae, a familia Fabaceae (uma das maiores
e de ampla distribuicdo geografica), a subfamilia Papilionaceae, a tribo Phaseoleae,
ao género Glycine e a espécie Glycine max (L.) Merrill.
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A soja é um vegetal herbaceo e anual, com raizes do tipo pivotante (um
eixo vertical principal), de onde partem as raizes secundarias que se ramificam,
formando um sistema radicular axial, fasciculado (em cabeleira). O caule é do tipo
herbaceo, ereto, revestido de pélos podendo a altura variar de 0,5 a 1,5 m. As folhas
sdo de trés tipos: cotiledonares ou primordiais (sdo as primeiras a emergir por
ocasiao da germinacao); simples (duas folhas de laminas simples e opostas surgem
apos as primordiais) e, as compostas trifolioladas (sdo as que apresentam duas
estipulas em sua base e estipelas na base dos foliolos). As folhas sao do tipo
alternadas, de peciolos grandes, medindo de 7 a 15cm de comprimento (PIMENTEL,
1990; SANTOS, 1995).

A flor é completa ou perfeita, ou seja, possui perianto (célice e corola) e
orgaos sexuais (androceu e gineceu) é, portanto, hermafrodita ou andrdgina, esse
tipo de flor favorece a autofecundacao ou autogamia. Seu tamanho varia entre 3 e
10mm. As inflorescéncias nascem nas axilas das folhas ou, as vezes, no apice das
ramificacdes do caule. Sao do tipo recemosas (semelhantes a cachos). O fruto é do
tipo vagem, normalmente pendentes, e em numero de uma a cinco por pedunculo. O
tamanho, a cor e a forma das sementes sado caracteristicas peculiares a cada
cultivar. A cor pode ser amarela, castanha, verde, preta ou bicolor, e 0 numero de
sementes por fruto varia de um a cinco, sendo, em geral, duas ou trés (SANTOS,
op.cit).

3.4.3 Fenologia, crescimento e desenvolvimento da soja

A fenologia constitui-se no ramo da boténica que estuda as diferentes
fases de desenvolvimento das plantas, caracterizando-lhes as épocas de ocorréncia
e as caracteristicas em relagdo as condicbes ambientais (LUCCHESI, 1985;
PEIXOTO, 1999), tais como temperatura, luz, umidade, etc.

E importante o conhecimento da fenologia de uma espécie, pois possibilita
identificar, por meio da observacdo dos caracteres morfolégicos da planta, o
momento fisiolégico associado a uma série de necessidade do vegetal, que
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atendida, resultard no normal desenvolvimento da cultura e bons rendimentos
(Camara, 1998b). Fehr e Caviness (1977), revisados por (Cémara, 1998a),
estudaram detalhadamente o ciclo vegetativo e reprodutivo da soja e estabeleceram
uma escala de estadios de desenvolvimento, em funcdo da idade fisiolégica da
planta, compreendendo uma grande fase vegetativa e outra reprodutiva, relacionada
ao aparecimento, transformacao ou desaparecimento rapido de 6rgaos da planta,
como germinacgao, brotacao, florescimento, espigamento, desfolhacdo e maturacéo,

em que algumas fases séo facilmente observadas.

Outro termo muito usado é o estadio fenoldgico, que sédo subdivisdes
dentro de um subperiodo ou mesmo a caracterizacao de uma fase. Eles também sao
momentos especificos dentro do ciclo do individuo, mas ndao necessariamente de
transformacao, como séo as fases. Portanto, os estadios podem coincidir com fases,
quando envolvem mudancas importantes, como o inicio de florescimento, ou
simplesmente podem ser caracterizando uma condicdo qualquer dentro de um
subperiodo, como pelo numero de folhas no crescimento vegetativo. A
caracterizacao fenoldgica através de estadios permite maior detalhamento na
descricao do ciclo da planta, em relacéo a utilizacao das fases, ja que estas podem
ser demasiadamente distanciadas no tempo.

As principais aplicacbes da fenologia refere-se a subdivisdo do ciclo;
determinagcdo de exigéncias ecoclimaticas; determinagdo de periodos criticos;
classificacdo das cultivares segundo sua precocidade; zoneamentos agricolas e

manejo de culturas.

Em nivel mundial, a escala fenol6égica de Fehr e Caviness (1977) é a mais
difundida e utilizada. Ela ja passou por algumas adaptacdes, como a que foi feita por

Costa, Marchezan e Teixeira (1991), para as cultivares brasileiras.

O crescimento das plantas, que é avaliado por meio de variacées no
tamanho, de algum aspecto da planta, geralmente morfoldégico (aumento fisico de
volume, peso ou estatura), depende da conversdo da energia luminosa e energia
quimica, cuja intensidade é proporcional a interceptacdo capturada da luz pelo
dossel da cultura. Segundo Benincasa (1988), isto evidencia que a analise de
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crescimento estd baseada no fato de que 90% em média da matéria seca
acumulada pelas plantas ao longo do seu crescimento, resulta da atividade
fotossintética, sendo que esta passa a ser componente fisiolégico de maior
importancia neste tipo de estudo. Pereira e Machado (1987) consideram que a
analise de crescimento é tida como método padréo para se medir a produtividade
bioldgica de uma cultura, permitindo o estudo de diferentes cultivares de uma

determinada cultura em seu ambiente de produgao.

O crescimento vegetativo vigoroso promove o desenvolvimento rapido da
area foliar e a formacao de uma estrutura da planta capaz de suportar rendimentos
elevados. Também aumenta a acumulacdo de proteinas de armazenamento
vegetativo que poderado, posteriormente, ser translocadas para os graos. Staswick,
Huang e Rhee (1991) e Staswick (1994) relatam a importancia de proteinas
armazenadas nos tecidos vegetativos, que servem para armazenar nitrogénio
durante condicdes de suprimento adequado deste elemento e que, durante o
enchimento de graos, sao redistribuidas para estas estruturas.

O crescimento vegetativo € encerrado concomitantemente com o
aparecimento das primeiras flores, em cultivares de crescimento determinado e,

pouco depois, em cultivares de crescimento indeterminado (ROSOLEM, 2006).

Uma das maneiras de se avaliar o desenvolvimento (variacées de volume,
peso, forma e estrutura, visiveis ou invisiveis) da soja é através do indice de area
foliar (IAF). Segundo Koller, Nyquist e Chorush (1970) e Lucchesi (1987), a
capacidade fotossintética de uma planta depende da interceptagcao da radiacao solar
gue por sua vez se relaciona com o indice de area foliar (IAF). O aumento do IAF
eleva o nivel de interceptacdo da luz incidente, proporcionando um aumento de
producdo de biomassa. Esta producao de biomassa aumenta até um valor de IAF
critico, onde o auto-sombreamento das folhas faz com que a taxa fotossintética
média por unidade de area decresca, podendo causar reducdo na produtividade
devido ao desvio de fotoassimilados de outras folhas para a respiracdo de massa

foliar excedente.
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De acordo com Barni e Bergamaschi (1981), o valor correspondente a
95% de absorcdo da radiacdo incidente é chamado IAF “critico”, indice esse
dependente da intensidade luminosa e também do nimero de plantas por area, ou
seja, da densidade das plantas na fileira e da distancia entre as fileiras. Muller (1981)
estudando sobre o valor de IAF critico para a soja, encontrou uma grande variacao
nos valores citados nos trabalhos consultados (entre 2,5 e 9,0).

A soja tem um crescimento inicial lento, que dura até a queda dos
cotilédones. Em seguida, o IAF normalmente aumenta linearmente até o final do
florescimento, atingindo valores entre 5,0 e 8,0. O valor do IAF decresce situando-se
entre 4,0 e 6,0 préximos a maturidade fisioldgica, a partir da qual observa-se um
rapido amarelecimento da parte aérea das plantas, seguido de abscisao foliar
(KOLLER, NYQUIST e CHORUSH, 1970).

Scott e Batchelor (1979) obtiveram maior taxa de crescimento da cultura
no inicio do estadio reprodutivo da cultura da soja. Os valores da taxa de
crescimento relativo, taxa assimilatéria liquida e razdo de area foliar foram maiores

no inicio do periodo vegetativo e decresceram com o decorrer do ciclo.

3.4.4 Exigéncias climaticas

O clima pode ser considerado um regulador da producao agricola. Os
parametros climaticos exercem influéncia em todos os estagios dos processos
agricolas, desde o preparo da terra, semeadura, crescimento das plantas e colheita
até o armazenamento, transporte e comercializagao (AYOADE, 1986).

Para Dallacort et al. (2005), dados climaticos disponiveis e confiaveis,
obtidos através de estacGes meteoroldgicas, sdo fundamentais em uma eficaz
previsdo do desenvolvimento, crescimento e producdo das culturas agricolas. As
estacdes meteoroldgicas automaticas tém sido utilizadas para medir e registrar os
parametros meteoroldgicos, a nivel de superficie, de forma precisa e acurada, em

intervalo de tempo programavel, eliminando com isto, erros humanos na leitura de



59

sensores, erros de digitacdo, perdas de dados, possuindo também, sincronismo de
leitura entre varios instrumentos e frequéncia de leitura com intervalos precisos
(FARIA, 1998).

O rendimento maximo de uma cultura é determinado, principalmente, por
suas caracteristicas genéticas e por uma boa adaptacdo do cultivo ao ambiente
predominante. Dentre os elementos do clima, os que mais afetam o comportamento
e o desenvolvimento da cultura da soja é a temperatura, o fotoperiodo e a
disponibilidade de agua (FARIAS, 1994).

3.4.4.1 Exigéncias hidricas

A disponibilidade de agua é importante principalmente em dois periodos
de desenvolvimento da soja, germinacao (emergéncia) e floragcdo-enchimento de
graos. Durante o primeiro periodo, tanto o excesso quanto o déficit de agua séo
prejudiciais a obtencdo de uma boa uniformidade na populacdo de plantas
(EMBRAPA, 2006).

A soja tem dois periodos criticos bem definidos com relacao a falta de
agua: da semeadura a emergéncia e no enchimento de graos (estadios Rs e Rg).
Durante a germinacao, tanto o excesso quanto a falta de agua sao prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura. Neste periodo, excessos hidricos sdo mais limitantes
que déficits (SALINAS et al., 1989).

Quando o déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios de desenvolvimento
vegetativo, a soja recupera-se melhor do que outras culturas (DOSS & THURLOW,
1974), jA que pode tolerar curtos periodos de déficit, pois tem sistema radicular
profundo e periodo de florescimento, relativamente longo (MOTA, 1983).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragdo-enchimento de

graos (7 a 8mm.dia™), decrescendo apds esse estadio (EMBRAPA, 1999). Déficits
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hidricos expressivos, durante a floracdo e o enchimento de graos, provocam
alteracdes fisiologicas na planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento de
folhas e, como conseqliéncia, causam a queda prematura de folhas e de flores e
abortamento de vagens, resultando, por fim, em reducao do rendimento de graos.

Berlato, Matzenauer e Bergamaschi (1986) relatam que a necessidade
total de agua na cultura da soja, para obtencao do maximo rendimento, varia entre
450 a 800mm/ciclo, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo da cultura e
da duracéao do ciclo, porém, EMBRAPA (1994) afirma que a exigéncia de agua para
a cultura da soja, encontra-se na faixa de 300 a 850mm de agua, dependendo da

cultivar, da época e das condicdes locais.

Doorenbos e Kassam (1994) consideram que os periodos de florescimento
e de formacdo da colheita da soja sdo o0s mais sensiveis ao déficit hidrico,
particularmente a Ultima parte do periodo de florescimento e o periodo de

desenvolvimento da vagem.

A quantidade de agua a ser “introduzida” € normalmente determinada pela
necessidade hidrica da cultura, podendo ser estimada através de medidas de solo,
planta ou elementos climaticos que possam ser relacionados a demanda evaporativa
da atmosfera. Dentro destas categorias, 0 manejo baseado na evapotranspiracao ou
por meio da tensdo de agua no solo sao bastante citados e utilizados (ALVES
JUNIOR, 2006; FERNANDES e TURCO, 2003; FIETZ et al., 1999; FRIZZONE,
1991; LIMA et al., 2006; SAAD; SCALOPPI, 1988; SOUZA et al., 1997; SILVA et al.,
1995; SOARES et al., 2001).

Deve-se ressaltar que as necessidades hidricas das plantas variam de um
periodo para outro, aumentando desde a emergéncia das plantulas, com valores
muito baixos, até o ponto de maxima area foliar onde se observa a maior

evapotranspiracao (KUSS, 2006).
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3.4.4.2 Exigéncias térmicas e fotoperiddicas

Para Schéffel e Volpe (2002), a temperatura é uma das variaveis
meteorolégicas mais importantes afetando ndo apenas o acumulo de fitomassa
como também, a duracdo dos varios estadios de desenvolvimento da espécie, uma
vez que, para completar cada subperiodo de desenvolvimento, as plantas
necessitam um determinado acumulo térmico. A temperatura do ar tem influéncia
sobre a taxa de crescimento e floracdo, onde a inducdo floral é inibida com
temperatura média inferior a 17°C e flores e vagens sao abortadas com temperatura
média acima de 38°C. A temperatura do ar para o bom desenvolvimento da soja
deve variar entre 20°C e 30°C (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER 2000), sendo
que a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento esta em torno de
30°C.

O crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo a temperaturas
menores ou iguais a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa
de crescimento, provocam distarbios na floracdo e diminuem a capacidade de
retencdo de vagens, 0s quais se acentuam com a ocorréncia de déficits hidricos
(EMBRAPA, 2006).

Existem varios métodos que relacionam o grau de desenvolvimento de
uma cultura com a temperatura do ar, sendo 0 mais empregado o das unidades
térmicas ou graus-dia (CAMARGO, 1984).

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. Diferencas de data de floracdo entre cultivares, numa mesma
época de semeadura, sdo devidas, principalmente, a resposta diferencial dos
cultivares ao comprimento do dia (fotoperiodo).
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Outro elemento que influéncia o desenvolvimento da soja, na passagem
do periodo vegetativo para o periodo reprodutivo € o fotoperiodo. A soja € uma
planta de dias curtos (PDC), ou seja, floresce quando o comprimento dos dias é
inferior a certo valor, chamado fotoperiodo critico. Na realidade a soja necessita de
certo numero de horas de escuro, pois é a radiacao solar excessiva que retarda este
processo. Os cultivares de soja foram adaptados através de melhoramento genético,
aos diferentes regimes fotoperiddicos existentes no Pais. Assim, problemas no
florescimento podem ocorrer, caso uma cultivar seja utilizada fora da regido
recomendada (CAMARA, 1998a; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, op.cit;
SCHNEIDER et al., 1995).

De acordo com Shibles; Anderson e Gibson® (1975, apud FAGERIA, 1989)
o fotoperiodo critico € de aproximadamente 13 horas, para os genétipos adaptados
as regides tropicais Quanto maior é o fotoperiodo mais dias € preciso para a soja
atingir a fase de floracdo; e um fotoperiodo maior de 16 horas inibe a floragéo e a
frutificacdo. Recentemente, este conceito esta mudando um pouco, pois certos
cultivares de soja tém uma fase juvenil depois da emergéncia quando €
especialmente sensivel a temperatura e indiferente a duracdo do dia (HODGES;
FRENCH, 1985).

A maturagdo 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
condicOes de baixa umidade, predispdoem a semente a danos mecanicos durante a
colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas a periodo chuvoso ou
de alta umidade, podem provocar atraso na colheita, haste verde e retencao foliar.

De acordo com Embrapa (2006), sempre que possivel, a semeadura da
soja nao deve ser realizada quando a temperatura do solo estiver abaixo de 20°C
porque prejudica a germinacdo e a emergéncia. A faixa de temperatura do solo
adequada para semeadura varia de 20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal

para uma emergéncia rapida e uniforme.

’SHIBLES, R. M.; ANDERSON, I. C.; GIBSON, A. H. Soybean. In: EVANS, L. T. Crop phisiology:
some case histories. London: Cambridge University, 1975. p.151-189.
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Sendo assim, a adaptacao de diferentes cultivares a determinadas regiées
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 funcdo dessa caracteristica, a
faixa de adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que se desloca em direcao
ao norte ou ao sul. Entretanto, cultivares que apresentam a caracteristica “periodo
juvenil longo” possuem adaptabilidade mais ampla, possibilitando sua utilizacdo em
faixas mais abrangentes de latitudes (locais) e de épocas de semeadura
(EMBRAPA, op.cit).

3.4.5 Cultivar BRS candeia

A Embrapa Roraima em parceria com a Embrapa Soja, realizaram
avaliacbes de competicdo entre cultivares com esse propdsito. Assim, procurando
tornar o sistema produtivo de soja, nas areas de cerrado de Roraima mais eficiente,
obteve-se a BRS Candeia, que € uma cultivar desenvolvida em 1988 pela Embrapa
Soja, na estacdo experimental de Londrina, no Parana. Originada através do
cruzamento entre (BR 27*4 x Cristalina) x Braxton, foi obtida pelo método
genealégico modificado/classico.

A cultivar BRS Candeia primeiramente foi indicada para o Maranhao, pelos
resultados obtidos no campo experimental de Balsas, da Embrapa Soja. Com base
nos resultados das pesquisas, essa indicacdo esta sendo estendida para os
cerrados do Estado de Roraima. A cultivar apresentou média de produtividade acima

de 60 sacos por hectare demonstrando seu potencial produtivo para a regiao.

Nos ensaios realizados em Roraima na safra de 2004 e 2004/2005 a
cultivar BRS Candeia apresentou rendimento médio de 3.757 quilos por hectare,
superando as cultivares BRS Tracaja e BRSMG Nova fronteira. A Tracaja e a Nova
fronteira foram utilizadas como comparativo por terem um ciclo mais préximo, ja que

nao se tem cultivares de ciclo mais longo em cultivo nos cerrados de Roraima.
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A cultivar de soja BRS Candeia tem como vantagens o fato de apresentar
um ciclo um pouco mais longo. “Isso permite ao produtor ter mais uma opg¢ao para
ampliar a area de cultivo, antecipando o tempo do plantio, aproveitando que em
algumas regides chove no més de abril”. Outra vantagem da BRS Candeia, € que
esta é uma cultivar de soja altamente resistente a doengas como o cancro-da-haste,
a pustula bacteriana e a mancha de olho-de-ra e moderadamente resistente a
pragas como o0 nematbide-de-galha, Meloidogyne javanica e resistente ao
Meloidogyne incognita. Tem apresentado étima estabilidade de producédo e larga
faixa de adaptacdo, obtendo indicacdes de cultivo para varios estados da Regiao
Norte e agora também para os cerrados de Roraima (EMBRAPA, 2006a).

A cultivar BRS Candeia foi indicada, em 2005 para cultivo nos Estados de
Tocantins, Para, Piaui e Maranhéo, e estendida em 2006 para Roraima (EMBRAPA,
2006a). Na Tabela 2 pode-se observar as caracteristicas agro-morfolégicas.

Tabela 2 - Caracteristicas agrondmicas e morfoldgicas da cultivar BRS Candeia, que
constam dos descritores do registro no Servico Nacional de Protecao de Cultivares.

Caracteristicas

BRS Candeia

Habito de crescimento
Cor do hipocétilo

Determinado
Roxa

Planta Cor da pubescéncia na haste Marrom média
Densidade da pubescéncia Média
Flor Cor da flor Roxa
Vagem Cor da vagem (sem pubescéncia) Marrom
9 Cor da vagem (com pubescéncia) Marrom média
Forma Esférica
Cor do tegumento da semente Amarela
Semente Cor do hilo Preta
Brilho do tegumento da semente Média
Qualidade da semente Média
Peso de 100 sementes Alto (18g)
Ciclo vegetativo (emergéncia a floragao) Tardio
Ciclo total (dias para maturagéo) 122
Fisioloaicas Altura média da planta (cm) 92
9 Altura média da 12 vagem (cm) 15-18
Resisténcia ao acamamento Alta
Resisténcia a deiscéncia da vagem Média

Fonte: EMBRAPA (2006a).
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3.5 SOLOS

O solo e os seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos interagem de
forma complexa com a 4gua. Quando as metas agricolas sdo tracadas para médio
ou longo prazo, ndo existe superioridade, em termos de importancia, entre esses
trés tipos de atributos, pois as plantas sdo sensiveis as alteragdes e beneficiadas
quando o solo encontra-se com boa qualidade. Para tanto, a adocao de praticas que
promovam boas condicdes fisicas, quimicas e biolégicas sao esséncias para
manutencdo da fertilidade do solo. O preparo intensivo do solo pode provocar
maiores disturbios na estrutura, causando desagregacao das camadas superficiais e
compactacao subsuperficial, o que facilita a erosdo com perdas de solo e agua.

A regidao de Paragominas possui pouca variagao altimétrica, com relevo
constituido por tabuleiros relativamente elevados e aplainados e formas colinosas.
Morfoestruturalmente a regiao faz parte da unidade convencionalmente chamada de
Planalto Sul do Pard/Maranhao (BRASIL, 1973). De acordo com Palmeira, Crepani e
Medeiros (2005), geologicamente o municipio de Paragominas encontra-se sobre
rochas sedimentares do Cretdceo e Terciario, que ocupam grande parte da area
com as formagdes ltapecuru e Ipixuna, recobrindo os gnaisses, granitos, anfibolitos e
pegmatitos do Pré-Cambriano Indiviso e os sedimentos metamorfisados do grupo
Gurupi.

O solo é composto por variacbes de latossolos amarelos e latossolos
amarelos argissolos, além de plintossolos e gleissolos, originados das rochas
sedimentares do Tercidrio e Quaternario (EMBRAPA, 2002). Os principais solos
mapeados em Paragominas foram, o Latossolo Amarelo textura média e muito
argilosa (15.650,99 km?), Argissolo Amarelo (531,93 km?); Plintossolo (169,69 km?);
Gleissolo (97,08 km?); Neossolo (9,76% km?2). Os solos do Municipio de
Paragominas em sua maioria sdo de baixa fertilidade natural, porém, de boas
propriedades fisicas (RODRIGUES et al, 2002). Estes solos, principalmente aqueles
que vém sendo incorporados ao cultivo de graos, sdo do tipo Latossolo Amarelo,
textura média a alta, e de baixa fertilidade natural (EL-HUSNY et al., 1998).
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Segundo Rodrigues et al. (op.cit), o solo foi caracterizado como latossolo
amarelo de textura média e muito argilosa, que compreendem solos minerais,
profundos, dissaturados, bem drenados, com horizonte B latossélico de coloragao
amarelada nos matizes 7,5 YR e 10 YR. Textura variando de fraco arenoso a muito
argiloso. Os latossolos amarelos tipicos muito argilosos apresentam-se,
normalmente coesos, muito duro quando seco, principalmente nos horizontes AB e
BA ou mesmo no topo do Bw1, caracteristicas essas ja observadas nesses solos em
outras areas. A consisténcia varia de duro a muito duro quando seco, friavel a muito
friavel quando umido, ligeiramente plastico a plastico e ligeiramente pegajoso a

pegajoso quando molhado.

A queima da floresta no inicio da colonizacdo de Paragominas incorporou
nos solos, latossolos amarelos (dominantes na regido), nutrientes retidos na
biomassa vegetal, proporcionando a formacgéao de pastagens do capim colonido, para

criagao de gado, seu primeiro seguimento de expressao econémica.

3.6 PRODUCAO DE GRAOS E SOJA EM 2006

A producao de graos no Brasil (Figura 4) no ano agricola de 2006 se
configura nos cinco tipos de cultivos mais produzidos, estando totalmente focada no
cultivo da soja, milho, arroz, feijao e trigo, respectivamente. Essa produgdo se
apresenta intensamente nos trés estados do sul, centro oeste (Mato Grosso - MT,
Goias - GO, Mato Grosso do Sul - MS) e sudeste (Sao Paulo - SP e Minas Gerais -
MG). O estado da Bahia (BA) se destaca como maior produtor de grdos do
Nordeste, e no Norte, Para - PA, Tocantins - TO e Maranhao - MA.

A producao brasileira de soja atingiu em 2006 seu maior patamar histérico,
com 52,4 milhdes de toneladas colhidas, sendo 2,5% superior ao registrado na safra
de 2005 e 1% maior que o recorde anterior, alcancado em 2003 (51,9 milhdes de
toneladas). De acordo com a Pesquisa Agricola Municipal de Cereais, Leguminosas
e Oleaginosas do IBGE, referente ao ano passado, o resultado foi obtido mesmo
com uma reducao de 5,7% na area plantada, em relacdo a safra de 2005, porém
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com um aumento de 6,7% na produtividade, gerado por condi¢cdes climaticas
favoraveis e pela concentracédo de investimentos dos produtores. O recuo no plantio
foi atribuido aos baixos pregos do produto no mercado internacional e, também, a
valorizagéo do real (AGENCIA, 2007).
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Figura 4: Producao de soja por Estado do Brasil no ano agricola de 2006.
Fonte: IBGE (2006).

O maior produtor de soja no Brasil em 2006 foi o estado do Mato Grosso,
que colheu 15,5 milhdes de toneladas do produto (Figura 4), cerca de 30% da
producdo nacional. Em seguida vém os estados do Parand, Rio Grande do Sul e
Goias. Entre os municipios, Sorriso (MT) foi responsavel por 3,4% do total da soja
brasileira, embora sua produgéo tenha caido 0,8% em relagéo a 2005. O cultivo de
soja representou 44,3% da colheita de graos no pais em 2006 que, segundo o IBGE,
somou 117,3 milhdes de toneladas (AGENCIA, 2007).

Os maiores municipios produtores de soja no Brasil sdo mostrados na
Figura 5, com destaque para Sorriso, Nova Mutum, Sapezal e Campo do Parecis,
pertencentes ao estado do MT, confirmando novamente que os maiores sojicultores
encontram-se neste estado. No Para, Santarém (58.500t), Santana do Araguaia
(39.600t) e Paragominas (30.000t) se destacam na producao de soja nacional.
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Figura 5: Maiores produtores de soja do Brasil no ano agricola de 2006.
Fonte: IBGE (2006).

A producao de soja no Estado é mostrada na Figura 6, onde do total dos
143 municipios do Estado (IBGE, op.cit), 20 municipios cultivam a monocultura de
soja, configurando o avango da sojicultura no Estado. Santarém se apresenta como

maior produtor no estado do Para, seguido pelos municipios de Santana do

Araguaia e Paragominas, respectivamente.
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Figura 6: Produtores de soja do Estado do Para em hectares (ha) e toneladas (t) em 2006
Fonte: IBGE (op.cit).
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4 MATERIAL E METODOS

O conjunto de dados utilizado neste trabalho para o estudo do balango de
agua na soja envolveu informagcbes meteorolégicas, hidrolégicas e de
desenvolvimento da cultura de soja, obtidas durante a realizacao de experimento de
campo ocorrido no Municipio de Paragominas-PA, no periodo de fevereiro a meados
de junho de 2006, referentes ao inicio do plantio e colheita da soja, respectivamente.

4.1 DESCRICAO DO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS-PA

Paragominas esta situada na parte central da meso-regido do nordeste
paraense, com uma area de aproximadamente 19.231km?, tendo como principal via
de comunicacéo e transporte a rodovia BR-010, distante 320km da cidade de Belém,
capital do Estado do Para. Foi criado a partir da abertura da Rodovia Belém -
Brasilia, incentivada pelo Programa de Redistribuicao de Terras e Estimulo a
Agroindustria do Norte e Nordeste (PROTERRA), instituido pelo Governo Federal
em 1971, o responsavel pela insercdo do Municipio no cenario da pecuaria nacional
(RODRIGUES et al., 2002). Esta regiao é constituida por extensas florestas e
belezas naturais, reflorestamentos, campos e plantios agricolas. A Figura 7
apresenta a posicdo do municipio (03°00'00'S e 47°21'30"W) onde foram realizadas
as atividades de campo.

Municipio de Paragominas

Figura 7: Localizagdo do Municipio de Paragominas onde estd instalado o sitio experimental.
Fonte: Sousa et al. (2007).



70

A economia de Paragominas baseia-se na industria extrativista madeireira,
agricultura de subsisténcia, pecuaria de corte (pastagens) formada pela derrubada e
queima da floresta; extracdo de minérios, em destaque a bauxita (Companhia Vale
do Rio Doce - CVRD) e culturas de exportacdo como pimenta do reino, seringueira,

soja e milho, além de reflorestamento.

Os principais rios na regiao sao os rios Capim e Gurupi, além de outros
rios de menor porte que drenam a area como: Cauaxi, Candiru—Acu e Potirita,
afluentes do rio Capim e os rios Piria e Uraim afluentes do rio Gurupi.

O clima descrito por Bastos (1972) e Sudam (1984), segundo a
classificacao de Kdppen é do tipo AW, isto é, tropical chuvoso com estacao seca
bem definida. As temperaturas médias do ar variam de 25,6°C a 27,8°C,
caracterizando temperaturas médias elevadas durante todo o ano. A precipitacdo
pluviométrica na regido tropical € o elemento meteorolégico de maior variabilidade
climatica, variando de 857,8 a 2.787,7mm com média anual de 1.802mm. A umidade
relativa do ar € bastante elevada com média anual em torno de 80%, com médias
mensais variando de 70% a 90% (RODRIGUES et. al., 2002).

4.2 IDENTIFICAGAO DO SITIO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Fazenda Boi Branco, distante 7km do
centro de Paragominas, conforme mostra a Figura 8 (03°00'48”S e 47°20'23"W). A
area total da fazenda € de aproximadamente 1.200ha, divididos entre pastagem,
agricultura e floresta, sendo que a area de estudo destinada a plantacao de soja foi
de 200ha como observado na Figura 9, nas coordenadas geograficas, 03°02’15”S e
47°17°56"W.
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Figura 8: Localizacdo do centro de Paragominas a plantacdo de soja.
Fonte: Paragominas (2006).

PLANTACAO DE SOJA
200ha

* EMA

S5 T4 TR L5 6 A

igura 9: Area de estud do experimnto CT-HIDRO 2006.
Fonte: Paragominas (2006).
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4.3 IMPLANTAGCAO DA CULTURA

O plantio da cultura de soja realizado na Fazenda Boi Branco, arrendada
por um produtor tradicional de soja, ocupava aproximadamente 200ha, sendo a area
onde foram instalados os sensores, coletas de amostras de plantas, observagdes
fenolégicas e o experimento de obtencdo das componentes hidrolégicas

correspondente a 25ha (12,5% da area).

O semeio foi realizado nos dias 03, 04 e 05 de fevereiro de 2006, em
sistema de plantio direto na densidade de 222.000 plantas.ha™ no espacamento

0,45m entre linhas e 0,10m entre plantas.

Segundo produtor, antes do semeio a semente foi tratada com inoculante,
fungicida e inseticida. A area recebeu aplicacdo de herbicida (24D, Glifosato) quatro
dias antes do semeio (DAS). O solo foi adubado com 400kg/ha da féormula NPK 2—
20—-18. O semeio ocorreu no dia 05 de fevereiro de 2006, com emergéncia no dia 09,
04 dias apds a semeadura e a colheita no dia 15 de junho de 2006, cerca de 130
Dias Apo6s o Semeio (DAS). As variedades de soja plantadas na Fazenda Boi Branco
sao apresentadas abaixo na Tabela 3. Na area de 200ha, foram plantadas as
variedades de soja, BRS Tracaja, BRS Sambaiba, 98c81, 98c82 e BRS Candeia;
sendo que na area da Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA) foi plantada a
variedade BRS Candeia (area de 25 ha).
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Tabela 3: Cultivares de soja inscritas no Registro Nacional de Cultivares e indicadas
para o Estado do Para - Safra 2005/06.

GRUPO DE MATURACAO

Precoce Médio Tardio
(até 110 dias) (111 a 125 dias) (> 125 dias)
BRS Tracaja *>° BRS Candeia ° BRSMA Seridé RCH *>°
Hhek BRS Babacu >° BRS Sambaiba **°
b BRS Carnatba "> %7 wax

Fonte: Embrapa (2006a).

! ; Cultivar em langamento.
CuIt|var em extensdo de indicacao (ndo ha em 2005/06).
CuIt|var a ser excluida de indicacao em 2006 (nao ha).
* Cultivar indicada para a regido sul do estado (Redengao).
CuItlvar indicada para a regido nordeste do estado (Paragominas).
CuIt|var indicada para a regido oeste do estado (Santarém).
’ Cultivar ndo constante no Registro Nacional de Cultivares em 09/09/2005.
Nota: Foi excluida de indicagao para o Estado do Para, em 2005, a cultivar Embrapa 63 (Mirador).

4.4 COLETA DE DADOS

4.4.1 Estacao meteoroldgica automatica (EMA)

A coleta de dados consistiu em medicbes continuas das variaveis
meteoroldgicas por meio de Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA) com sistema
de aquisicao de informacdes através de um Datalogger modelo CR10X (Campbell
Scientific, Inc.), e de um Multiplex AM416 (Campbell Scientific, Inc.), instrumentada
em uma torre de 4 metros de altura, com coordenadas geograficas, 03°02’15“S e
47°17'56"W (Figura 10). Os sensores instalados na torre sdao apresentados na
Tabela 4, a seguir.
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Figura 10: Torre onde esta localizada a Estacdo Meteorol6gica Automatica (EMA),

na plantacao de soja da Fazenda Boi Branco (Paragominas-PA).

Tabela 4: Instrumentacao instalada na torre meteorol6gica automatica.

VARIAVEL SENSOR NIVEL
Temperatura do Ar HMP45AC 1,2e4m
Umidade Relativa do Ar HMP45AC 1,2e4m
Temperatura do Solo Temp108 5,10 e 20cm
Umidade do Solo CS615 10, 20, e 0-30cm
Velocidade do Vento RM Young Wind anemometer 1ed4m
Direcéo do Vento RM Young Wind Vane 4m
Radiacao Solar Incidente Piranémetro CM3. 2,45m
Radiacao Solar Refletida Piranémetro Invertido CM3 2,45m
Radiacao Solar Transmitida Pirandbmetro em Barra No solo
Saldo de Radiagao NR-Lite 2,45m
Radiagédo PAR Incidente L1190 Quantum sensor 4m
Radiacdo PAR Refletida L1190 Quantum sensor Invertido 2m
Precipitacao Rain Gauge TB4 3,90m

Fluxo de Calor no Solo

Hukseflux HFPO1SC-L

10cm (2 sensores)

Todas as informacdes meteoroldgicas, obtidas na EMA, foram coletadas

em intervalo de 10 minutos durante a realizacdo do experimento, isto é importante

acrescentar porque, normalmente, estes dados sao coletados a cada meia hora. O

aumento da freqiéncia de aquisicdo dos dados teve como objetivo obter respostas

mais precisas da influéncia em superficie quando da ocorréncia de um sistema

atmosférico na regido. A partir destes dados, foram calculados os valores médios
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horarios para todas as variaveis utilizadas neste trabalho, assim como dados de

precipitacao total.

Estes dados foram utilizados para acompanhar o ciclo da precipitagdo na
area plantada, assim como a evapotranspiracdo da cultura e de referéncia e o

armazenamento de agua no solo.

4.4.2 Fenologia

A caracterizacao fenoldgica foi realizada com base na escala fenolégica
elaborada e divulgada por Fehr e Caviness (1977) traduzida por Camara (1998b)
através de estadios permite um maior detalhamento na descricao do ciclo da planta,
em relacdo a utilizacdo das fases, ja que estas podem ser demasiadamente
distanciadas no tempo (Tabela 5).

Tabela 5: Estadios vegetativos e reprodutivos da soja

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos

V. - emergéncia Ry —inicio do florescimento

V. - cotilédone R» — pleno florescimento

V; — primeiro n6 R3 — inicio da formagéo das vagens
V., — segundo no R4 — plena formagéo das vagens

V; — terceiro nd Rs — inicio do enchimento das vagens

Re — pleno enchimento das vagens
R, — inicio da maturacéo
V, —enésimo n6 Rg — maturacéo plena (colheita)
Fonte: Stoller do Brasil Ltda (2005).

O sistema de representacao utilizado divide o desenvolvimento da planta
em duas fases: vegetativa (V) e reprodutiva (R), conforme Tabela 5. Subdivisbes da
fase vegetativa sdo designadas numericamente como Vi, V», V3, até V,, menos os
dois primeiros estadios que sao designados como Ve (emergéncia) e V¢ (estadio de

cotilédone). O ultimo estadio vegetativo é designado como V,,, onde “n” representa o

namero do ultimo né vegetativo formado por um cultivar especifico. O valor de “n”
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varia em fungéo das diferengas varietais e ambientais. A fase reprodutiva apresenta
oito subdivisées ou estadios, cujas representacées numéricas e respectivos nomes

sdo apresentados na Tabela 5.

A partir do estadio V¢, os estadios vegetativos (V) sdo definidos e
numerados a medida que a folha do n6 se apresenta completamente desenvolvida.
Um né vegetativo com folha completamente desenvolvida é identificado quando no
né vegetativo acima os foliolos ndo estdao enrolados e nem dobrados. Em outras
palavras, quando as extremidades dos foliolos ndo mais se tocam. O estadio Vs, por
exemplo, € definido quando os foliolos do 12 né vegetativo (unifoliolado) ao 4° né
foliar estdo desenrolados. Semelhantemente, o estadio V¢ ocorre quando as folhas

unifolioladas desenrolaram-se.

Este sistema identifica exatamente os estadios da planta de soja. Porém,
nem todas as plantas em um dado momento estardo no mesmo estadio ao mesmo

tempo.

A observagéao fenoldgica foi realizada diariamente, a partir da emergéncia
até a maturacado (colheita), com o objetivo de se identificar a mudanca das
fases/estadios de desenvolvimento da soja, e para isto, utilizou-se, conforme o dia
de semeio para avaliagdo de populacdo na area de estudo, as datas de semeio
como referéncia (03, 04 e 05/02/2006) com trés repeticbes cada, isto é, populacédo

de 2m lineares com 20 plantas em nove repeticoes.

Cada repeticao foi escolhida aleatoriamente uma linha de 2m (Figura 11)
onde foram obtidas as seguintes informagdes: contagem do numero total de plantas,
altura de 10 plantas, registro fotografico e determinacédo da fase anterior, atual e
posterior (PONTE DE SOUZA et al., 2007b). Para determinar o fim de um estadio e
o inicio de outro, na escala de Fehr e Caviness (op.cit), considerou-se que as
plantas de cada unidade experimental (2m (+/- 20 plantas) atingiram determinado
estadio de desenvolvimento quando 50% + 1 da populacdo ou mais das plantas no

campo apresentavam as caracteristicas morfolégicas descritas na Tabela 5.



(c) V4 (26/02/06)

(d) V5 (28/02/06)
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2006.04,02

(h) R2 (02/04/06) (g) R6 (24/05/06)
Figura 11: Exemplos de estadios fenoldgicos de soja, variedade BRS Candeia.

4.4 3 Infiltracao

A infiltracdo foi analisada através de infiltrometro de anel, cilindros
concéntricos (Figura 12), que consiste de dois anéis que sao posicionados de forma
concéntrica no solo. O interno deve apresentar diametro de 300mm e o externo de

600mm. Os anéis sdo cravados verticalmente no solo. O anel externo tem como
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finalidade reduzir o efeito da dispersao lateral da agua infiltrada do anel interno.
Assim, a &agua do anel interno infiltra no perfil do solo em uma direcéo
predominantemente vertical, o que evita superestimativa da taxa de infiltragdo. Deve
se manter uma lamina agua de 30 a 50mm, com a altura da lamina de 4gua medida
com uma régua verticalmente colocada dentro do anel interno e medida em intervalo
de tempo regular, segundo Brandao et al., (2006). Foram realizadas 31 coletas na
area amostrando os 25ha em diferentes datas (10, 13, 15, 17, 20, 22, 24, 25,
26/02/2006; 02, 03, 05, 10, 12, 15, 16, 23/03/2006; 01, 02, 04, 10, 16, 19, 23,
29/04/2006 e 02, 06, 11, 13, 15, 19/05/2006) efetuadas entre as linhas da plantacéo,
considerando-se a duracao de 100 minutos.

o

2006.04.06 |

Figura 12: Infiltrdbmetro de anel utilizado para a medida da infiltracdo de agua na plantacdo de
soja em Paragominas-PA.

A taxa de infiltracdo (Vi) para os testes realizados, na unidade cm.min™, foi
determinado pela seguinte expressao:

Ah (1)

Onde:

Ah = representa a diferenca entre os valores seqlenciais de cada leitura (carga de
agua) no cilindro interno, isto €, Ah = h; — hi4;

At = 0os tempos em minutos de cada leitura foram: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 e 100 minutos a contar do instante zero.
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Os testes foram realizados até que a taxa de infiltracdo, observada no anel
interno, tornava-se aproximadamente constante com tempo. O critério adotado neste
trabalho para condi¢do de taxa de infiltracdo constante foi quando o valor de leitura
da carga de agua no cilindro interno se alterava pelo menos 0,1cm.

4.4.4 Balango de agua no solo

No presente trabalho, o balango de agua utilizou variaveis climaticas como
precipitacdo, evapotranspiragdo da cultura, armazenamento de agua, escoamento
superficial de agua, interceptacao pluviométrica; e variavel de crescimento como a
massa seca para obter o conteudo de agua na planta, sendo determinado pela

seguinte equacéo:

ARM=ARM_, +P —Id —ETc,~Esc,-C, (2)

Em que:
ARM = armazenamento de agua no solo (mm);

ARM_, = armazenamento de agua do dia anterior (mm);

P.= precipitagéo pluviométrica total do dia i (mm);

Id. = total interceptado de agua da chuva pelo dossel do dia i (mm);
ETc,= evapotranspiragao da cultura (real) do dia i (mm);

Esc,= escoamento superficial do dia i (mm);

C, = contetudo de agua retido pela soja do dia i (mm).

O critério estabelecido para a escolha dos dias a serem usados no
balanco foram em virtude dos dados de interceptacdo, e da limitacdo de

precipitagdes menos intensas.

Os resultados a serem apresentados serdao todos observacionais para os

meses de margo a maio, periodo este que englobara a fase fenoldgica vegetativa,
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florescimento, frutificacdo, granagdo (enchimento dos graos) e vagem cheia. A
mensuragdao dos componentes do balanco de agua serd apresentada através de
médias dos dias selecionados para tal propésito, com o intuito de ser o mais
representativo de cada fase estudada.

4.4.4.1 Precipitacéao

A precipitacdo é a unica forma de entrada de agua no sistema solo-planta-
atmosfera, pois neste plantio nao existe irrigacao. Esta variavel foi coletada por meio
de um pluviémetro de reservatério basculante, com uma freqtiéncia de 10 minutos, o
qual tem resolugédo de 0,25mm de precipitacao e erro de 2%, (para intensidades de
chuva em torno de 100 mm/h) e instalado na Estacao Meteorolégica Automatica
(EMA) conforme mostra a Figura 13.

Figura 13: Pluvidmetro instalado na EMA, localizada na plantagao de soja (Paragominas-PA).

4.4.4.2 Interceptacao

O Throughfall (T;) foi medido através de um sistema de calhas de PVC
com leve inclinacao, acopladas a um coletor plastico, instaladas abaixo do dossel

(Figura 14), em cinco células de 1m? distribuidas no sitio experimental (area de
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25ha), localizadas nos pontos norte, sul, leste e oeste, da EMA, sendo que duas
células foram instaladas a leste, nos outros pontos somente uma célula. A leitura das
calhas foi realizada por evento de chuva, em tempo variado, com o auxilio de uma
proveta (mm), em que o valor da interceptacdo € fornecido pela média dos cinco
pontos, através da diferenca do total precipitado pelo coletado nas calhas (Tj), se
obtendo assim o total interceptado. Ressaltando que foram selecionadas
precipitacdes de até 13mm, devido a capacidade de suporte de dgua dos coletores
utilizados para medir o Throughfall (T;). Considerando que o escoamento pelo caule
(Stemflow) é muito pequeno, quando comparado ao T;, a interceptacao (Id;) pode ser
estimada por:

Idi = P; -T; (3)

Onde:
Ti_total de gotejamento (Throughfall) do dia i (mm).

2006.03.19

Wi

\ 2006.03.19
»

Figura 14: Sistema de calhas utilizado para a medida da interceptagédo de agua na plantagéo de soja
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O sistema de coletores de interceptacdo e escoamento s6 foi implantado
quando a cultura estava na fase fenologica V14, aos 42 Dias Apds o Semeio (DAS) e
desinstalado quando a cultura atingiu a fase representativa de vagem cheia, gorda
(Re), aos 114 DAS, pois na fase de maturagdo (R7) em virtude da senescéncia e
gueda das folhas a taxa de interceptacao de agua reduz-se a niveis consideraveis.

4.4.4.3 Escoamento superficial de 4gua no solo

O escoamento superficial foi medido através de coletores (Figura 15)
instalados em parcelas com 1m?, distribuidos em cinco pontos, 1 no norte, 1 no sul,
1 no oeste e 2 no leste, sendo a EMA o ponto de referéncia. A area na qual o
experimento foi instalado possui baixa declividade (quase plana). As medidas das
parcelas foram realizadas por evento de chuva, em tempo variado, com auxilio de
uma proveta com leitura em milimetros, sendo o valor do escoamento superficial

uma média das cinco parcelas.

continua
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Figura 15: Parcela utilizada para a medida do escoamento superficial da agua na plantagédo de soja.

4.4.4.4 Evapotranspiracao
a) Evapotranspiragao da cultura (ETc)

A determinacdo da ETc para todas as fenofases e a ser utilizada na

equacao do balanco, foi calculada através da equacao abaixo:

ETc=ETo.Kc (4)
Onde:

ETo = evapotranspiracgdo de referéncia (mm.dia™);
Kc = coeficiente de cultura

b) Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

A ETo foi estimada a cada 10 minutos através da equacao da FAO-56
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), que € dada por:

0,408.s.(R,-G)+ yﬂ U,.(e,—e,)

T+273 %

ETo=
s+7.(1+0,34.U,)
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Onde:

ET, = evapotranspiragéo potencial de referéncia (mm.dia™);

s = inclinacdo da tangente a curva de pressdo de saturacado de vapor d’agua, no
ponto dado pela temperatura do ar, em (kPa/°C);

R = radiag&o liquida (MJ/m?.dia™);

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ/m2.dia™");

y = coeficiente psicrométrico, adotou-se 0,0626 (kPa/°C);

U, = velocidade do vento a 2m de altura (m/s);

e, = pressdo de saturagéo de vapor d’agua (kPa);

e, = pressdo atual do vapor d'agua (kPa);

6,25 = coeficiente que ajusta a escala de tempo, visto que o valor original da
equagcao, 900, é aplicado no célculo da ET, em mm.dia™.

No célculo da pressdo de saturagdo de vapor d’agua (e,) em kPa, utilizou-

se a equacao:

es:0,6108.exp{ 17,27.T }

T+237,3

Onde:
T = temperatura media do ar (°C)

O valor da inclinagdo da tangente a curva de pressao de saturacao de
vapor d’agua, s, é calculado por:

4098.¢, (7)
(T+237,3)°

Onde:
T = temperatura média do ar (°C);

e, = pressdo de saturagéo de vapor d’agua (kPa).



86

A presséo atual do vapor d’agua, e, em kPa, é calculada por:

o &-UR (8)
100

Onde:
UR = umidade relativa média do ar (%);

e, = pressdo de saturagéo de vapor d’agua (kPa).
c) Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc) da soja foi determinado utilizando-se o
célculo pela razdo da evapotranspiracdo da cultura calculada pelo método de Bowen
(B) e pela evapotranspiracao de referéncia (Eto), calculada pelo método de Penman
- Monteith/FAOQO.

ET,

_—'c

“"ET, ©)

Onde:
ETc = Evapotranspiragao da cultura;
ETo = Evapotranspiracao de referéncia.

O calculo da ETc para determinar o Kc, foi estimado pelo método da razao
de Bowen baseado no balan¢o de energia usado para ocasionar a evaporacao da
superficie (LE), foi realizado seguindo os procedimentos sugeridos por Pereira, Vila
Nova e Sediyama (1997), dado por:

ETc==—= (10)

Onde:

LE = fluxo de calor latente (MJ m™. dia™);

A = calor latente de evaporagao (2,45MJ. Kg™).
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Foram descartadas as estimativas de ETc originarias de valores da razao
de Bowen préximos de -1 (normalmente entre -0,7 e -1,3 pois tornam a equagéo 11

indefinida, igual a divisdo por zero), conforme Uhland et al. (1996).

Aria (1988) relacionou os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE),

conforme a equacéao seguinte, sendo essa conhecida como razdo de Bowen (B).

LE (11)

Onde:
H = fluxo de calor sensivel (MJ m* dia™);

LE = fluxo de calor latente (MJ m? dia™).

A razao de Bowen pode ser estimada através das relacdes do transporte
vertical para H e LE, assumindo que exista a igualdade nos coeficientes de
transporte Turbulento:

CpP AT AT
p= =7
1.0,622 Ae Ae (12)

Onde:

Cp = calor especifico do ar seco (J kg™ °C™);
P = pressao atmosférica (Pa);

y = coeficiente psicrométrico;

T = temperatura média do ar (°C);

e = pressao atual de vapor d’agua (Pa).

O fluxo de calor latente sera obtido por meio da Equacéo 13, e o fluxo de

calor sensivel sera obtido como o residuo da Equagéo 14.
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Rn—(G;sz
LE= 13
(1+5) 19
Rn=H+LE +G (14)

Onde:

Rn = saldo de radiacdo (MJ m?dia™);

H = fluxo de calor sensivel (MJ m? dia™);

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ/m?.dia’™");

G1 = fluxo de calor sensivel no solo a leste (MJ/m?.dia™);
Gy = fluxo de calor sensivel no solo a oeste (MJ/m?.dia™");
B = razado de Bowen;

LE = fluxo de calor latente (MJ m™? dia™).

4.4 4.5 Umidade do solo

A determinacdo do armazenamento de agua no solo do dia anterior foi
determinada pelo armazenamento de agua no solo, sendo medido através da
umidade do solo por um sensor de Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR
CS615 (Campbell Scientific Instruments), instalado verticalmente no solo. O TDR é
composto de duas sondas paralelas de 30 cm de comprimento, (Figura 16), onde
uma sonda emite pulsos de energia eletromagnética que sdo detectados pela outra
sonda paralela receptora dos sinais. O conteudo de umidade do solo é definido por
m® de 4gua contido em m? de solo, atenuando os sinais da fonte controlada. Assim
sendo, a intensidade dos sinais detectados na sonda receptora origina a média
dessa variavel ao longo do comprimento das sondas.

Os valores usados para a analise desta variavel sdo representativos da
camada referente da superficie do solo a 30cm de profundidade (0 — 30cm), e foram
empregados no calculo do armazenamento inicial da férmula do balango de agua,

através de transformacdes das unidades para se obter os valores em milimetro
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(mm). Foi considerada a umidade volumétrica real registrada no TDR para cada
més, e para cada fase estudada.

Figura 16: Sensor de umidade do solo (TDR), instalado na plantacdo de soja.

4.4.4.6 Conteudo de agua retido pela soja

De acordo com metodologia adotada por Ponte de Souza et al., (2007b), o
conteudo de 4gua na planta foi observado através da biomassa durante a evolugéo
dos estadios fenolégicos da soja, sendo realizada a primeira coleta 13 DAS.
Semanalmente eram escolhidas aleatoriamente seis linhas de 2m, de onde eram
coletadas 12 plantas para anélise de biomassa, totalizando uma amostragem de 72
plantas por semana. Em seguida as plantas eram pesadas em laboratério, como
peso vivo, separadas em partes (limbo foliar, caule, peciolo, vagem, flor, raiz e gréo),
e posteriormente pesadas novamente (em partes), apds isso, eram colocadas pra
secar na estufa aerada a 80°C durante no minimo 48 horas (ou mais até atingirem
peso constante), acondicionadas em sacos de papel identificados. Entéo, retiravam-
se as amostras da estufa e pesava-se novamente parte por parte da planta,
definindo-se assim o peso seco da planta. Finalmente o conteddo de agua retido
pela planta é estimado pela diferenca entre o0 peso vivo e 0 peso seco da planta, a

cada m? de cultivo do peso vivo.
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4.4.4.7 indice de area foliar (IAF)

O indice de Area Foliar (IAF) foi medido durante o desenvolvimento
fenoldgico da soja através do método de anel de disco segundo Benincasa* (1998),
apud Ponte de Souza et al., (2007b). Semanalmente eram selecionadas de forma
aleatoria, seis linhas de 2 metros de comprimento de onde eram coletadas 12
plantas por linha. Retirava-se 10 discos de cada linha, totalizando 60 discos, onde
posteriormente eram pesados, e levados a estufa por 48 horas até atingir peso

constante.

De posse dos valores do peso seco dos discos, a area foliar era entao

estimada segundo Benincasa (1998) a sequir:

Ad*(Pd+Pf)j

A Z( Pd

Ad = (7Z'.R 2 )* n°dis cos
Onde:

Af = area Foliar

Ad = area dos discos

Pd = peso seco dos discos

Pf = peso seco do resto das folhas.

4BENINCASA, M. M. P. Analise de crescimento de plantas: nocdes basicas. Jaboticabal: Funep,
42p. 1988.
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De posse da area foliar, o indice de Area Foliar (IAF) foi obtido da seguinte
maneira:

IAF = A _ Af

As (D

*
planta Dl inha )

Onde:
As = area do solo
Dpiantas = distancia média entre plantas (= 10cm)

Diinha = distancia média entre linhas (= 45cm)

O IAF foi analisado para os dias estudados e tidos como médios para
todos os estadios fenologicos analisados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FENOLOGIA

A duracao de cada estadio fenoldgico (fenofase) da soja é apresentada na
Tabela 6, através de observagdes dos seus caracteres morfolégicos, pois se
conhecendo os estadios de desenvolvimento dessa cultivar, nos possibilita identificar
as suas caracteristicas morfoldgicas interrelacionando-as com a fisiologia da planta
e as condicdes climaticas. A duragao de cada estadio varia em funcao da cultivar,
condicdes climaticas, da regiao, da época e do tipo de semeadura.

Observa-se a divisdo no desenvolvimento da soja em duas fases,
vegetativa (V), que teve duracao de 46 dias, e reprodutiva (R), com duracédo de 84
dias (Tabela 6). Subdivisbes da fase vegetativa sdo designadas numericamente
como V4, Vy, V3, até V,, menos os dois primeiros estadios que sao designados como
Ve (emergéncia) e V¢ (estadio de cotilédone) e da fase reprodutiva, Ry a Rs. A fase
denominada de lancamentos dos nos (V,) se apresentou como sendo a fase mais
longa do ciclo da soja, com duragdo de 36 dias, seguida pala fase reprodutiva,
granacao (Rs), com exatamente 31 DAS. O ciclo total da soja para a variedade BRS
Candeia teve a duragao de 130 dias (Tabela 6).

Tabela 6: Fenofase da soja para a variedade BRS Candeia no ano agricola de 2006
no municipio de Paragominas-PA.

DAS Fases Sigla Denominagao Ocorréncia Duracao
04 Ve Emergéncia 05/02 04
10 Vegetativa Ve Cotilédone 10/02 06
46 Vi -V, Lancamento de nés 16/02 36
57 Ri - Ry Florescimento 24/03 11
68 Rs - R4 Frutificacao 04/04 11
99 Reprodutiva Rs Granacao 15/04 31
114 Re Vagem cheia 15/05 15

130 R;-Rs Maturacao 30/05 16
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Em virtude da fenologia de uma cultivar depender de uma juncdo de
fatores, torna-se inviavel compara-la com valores médios de outras cultivares e com
outras regides, porém Fietz & Urchei (2002) encontraram valores semelhantes
quando relacionados ao maior niumero DAS do ciclo total, pertencer ao estadio de
lancamento de nds O resultado encontrado se iguala ao verificado por Confalone e
Navarro (1999), que determinaram o maior DAS pertencer a fase reprodutiva.

5.2 PRECIPITAGAO

O total de chuvas ocorrido em Paragominas em 2006, no periodo referente
ao cultivo da soja, pode ser visto na Figura 17, assim como, sua comparacao com a
climatologia (1980 — 1988). O més de abril apresentou-se, em 2006, como 0 més de
maior indice pluviométrico, seguido pelo més de marco, com 367,3 e 306,6mm
respectivamente, o que difere da média climatolégica que nos mostra uma maior
precipitacdo em marco (399,6mm), seguida por fevereiro (331,4mm), més este,
registrado em 2006 com menos da metade (153,7mm) do total informado pela
climatologia, ndo seguindo a tendéncia climatolégica. E visivel que a reducdo da
precipitacdo ocorre a partir do més de maio nas duas observacdes, com valores
praticamente iguais; porém, a precipitacdo observada em de junho/2006 sé foi
registrada até o dia 15, data da colheita, e com isso, apresenta-se em torno da
metade da média climatoldgica total para junho.

fev mar abr mai jun

\_ Ciclo da Soja )

Figura 17: Precipitacdo pluviométrica total durante o experimento CT-HIDRO em 2006, até 15 de
junho, comparada a média climatol6gica (1980-1988) para 0 municipio de Paragominas.
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A frequéncia de precipitacdo diaria dos meses em Paragominas pode ser
observada na Figura 18, onde do total de dias do ciclo, correspondente ao inicio de
fevereiro a meados de junho. De uma maneira geral as chuvas foram bem
distribuidas, pois, em 79% dos dias do periodo observado, observou-se a incidéncia
de evento de chuva (chuva isolada); sendo que, no més de fevereiro se registrou
precipitacdo em 86% dos dias, no més de marco, 90%, em abril, 93%, més este que
registrou no dia 04 o valor de 58,92mm, a maxima precipitagdo diaria registrada
durante o ciclo. Em maio precipitou em 74% dos dias e junho, 27%.
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Figura 18: Distribuigao diaria das chuvas nos meses do cultivo da soja em 2006.

Considerando que o municipio de Paragominas, segundo Bastos et al.
(2005), se caracteriza por apresentar total de chuva anual baixo e acentuado
periodo seco, observa-se que a plantacdo de soja esta sendo cultivada na época
certa, com total aproveitamento da agua pluvial com cultivo e maturacao (colheita)
com baixos indices pluviométricos, e altos indices quando a cultura ja se encontra

implantada (florescimento, frutificagéo e granacao).

O total de precipitacao registrado durante o ciclo da soja no municipio de
Paragominas no ano de 2006, foi em torno de 995,17mm; sendo favoravel ao cultivo
de soja, pois segundo Camara (1998a) que considera que regides com precipitacoes
médias anuais de 700 a 1.200mm, com boa distribuicao (500 a 700mm) durante o
ciclo das plantas, sdo aptas para a cultura da soja. De acordo com Sousa et al.,
(2007), a predominancia de eventos de chuva ocorre durante o periodo da tarde,
principalmente entre 12 e 17 horas, com eventos instantaneos (total em 10 minutos)

que chegam a até 20mm.
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O valor precipitado é consideravelmente menor quando comparado ao
registrado pela média climatolégica, de 1244,60mm; com diferenca de 249,43mm no
periodo, porém esta pluviosidade supri as exigéncias de agua para a cultura da soja,
como descrito por Berlato, Matzenauer e Bergamaschi (1986) e EMBRAPA, (1994).

5.3 INTERCEPTAGCAO DA PRECIPITAGAO PELO DOSSEL, ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E IAF.

O comportamento da interceptacéo, do escoamento superficial e do IAF de
acordo com a intensidade da chuva por m2 de area no cultivo da soja € descrito na
Tabela 7. Observam-se as oscilagcdes de acordo com a intensidade da chuva e o
IAF. Estes valores sédo uteis para se ter uma idéia de grandeza, pois 0s mesmos
variam de acordo com as condicdes antecedentes de umidade, desenvolvimento de
cultura e velocidade do vento.

Observa-se que as fases de florescimento, frutificacdo e granacao
apresentaram as maiores interceptacées com indices médios em torno de 53%, 55%
e 51% respectivamente. Em precipitacoes fracas, a agua interceptada pode atingir
valores perto de 80% da chuva (Tabela 7).
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Tabela 7: Interceptacdo e escoamento superficial em 1m2 de éarea, de acordo com a
quantidade e caracteristica da chuva e IAF nas fases fenoldgicas analisadas em campo
durante o projeto CT_HIDRO.

Fases IAF Pre?:g::le;gao Caracteristica da Chuva Interc(«z/c[’))tagao Esco(ao/:r)nento

0,25 Chuva de fraca intensidade 79 0,0
; 0,51 Chuva rapida 25 0,0
\(/e1946t_at\|/va 3,1 2,29 Duragdo de 10 minutos 30 0,3
n 6,35 Duas chuvas espagadas 13 2,0
9,91 Uma chuva forte 19 0,3
2,03 Duas fracas e préximas 57 0,5
Florescimento 5.7 4,32 Vérias chuvas leves 48 0,4
’ 5,33 Duragéao de 40 minutos 60 1,2
R1-R2 8,13 Uma de forte intensidade 47 1,6
229 Vérias leves 53 05

e ’ Uma intensa e uma fraca ’
Frutificacdo 6,6 3,69 54 0,4
R3 - R4 5.97 Duas Chlijr\:;rlgfs e uma 59 17
1,78 Chuva continua e outras leves 54 0,1
2,92 Uma chuva continua 58 0,2
Granacio 7 1 4,20 Vérias chuvas 48 1,3
¢ ’ 7,24 Chuva intensa e vérias fracas 49 1,4
RS 9,14 Forte e outra fraca 41 1,7
10,42 Fracas e uma forte e longa 56 1,9
7,05 Uma chuva continua 32 2
Vagem Cheia 5,3 10,92 Uma chuva fraca e outra forte 21 1,8
R6 13,72 Chuva forte e intensa 34 3,7

A mesma quantidade de precipitacdo pluviométrica (0,25mm) observada

na fase de crescimento Vy4 intercepta uma menor quantidade do teor relativo de

agua quando comparado a fase Rs, pois nesta fase a cultura encontra-se totalmente

desenvolvida, com maior valor de IAF e totalmente expandida; enquanto que o

escoamento apresenta comportamento contrario. Comportamento idéntico quando

ocorrido com uma alta precipitacao (Tabela 7).

A maior e menor taxa de precipitacdo ocorreu na fase vegetativa, 79% e

13%, respectivamente, considerando o evento de 0,25mm, de fraca intensidade.

Porém, se comparando com precipitacdes mais intensas, observa-se maiores
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interceptacdes na fase reprodutiva (R). O escoamento teve a sua maior taxa (3,7%)
na fase Rg, até pelo fato da precipitacao ter sido a de maior volume, e também pela

sua caracteristica, forte e intensa (Tabela 7).

As precipitagdes apresentadas entre 9 e 10mm nas fases fenoldgicas da
Tabela 7, com caracteristica forte, apresentaram valores de interceptacdo como
esperado, aumentando de maneira gradativa a taxa de retencédo de agua pela copa
de acordo com o IAF, porém é interessante observar a ocorréncia de precipitacao
em copa molhada por uma chuva antecedente, onde a interceptacdo tende a
diminuir a valores consideraveis pelo fato da copa se encontrar saturada e perdendo

a capacidade de interceptar, como foi o caso da Re.

A média da interceptacdo (Tabela 8) configura-se como o esperado, de
acordo com desenvolvimento da planta, interceptando menos na fase vegetativa,
aumentando consecutivamente no florescimento, frutificacdo, até chegar ao maximo
na granacao. Na fase Rg, a planta encontra-se com as vagens totalmente cheias,
pesadas, com IAF menor, ndo estando mais totalmente expandidas como na fase

Rs, mesmo apresentando ainda as folhas verdes.

Tabela 8: Média de interceptacdo e escoamento superficial nos estadios fenoldgicos
avaliados no campo experimental.

Fase IAF Media Inter (%) Media Esc (%)
Vegetativa (V) 3,1 33,0 0,7
Florescimento (R - R») 5,7 53,0 0,9
Frutificagdo (Rs — Ry) 6,6 55,3 1,0
Granacao (Rs) 7,1 60,9 0,7
Vagem Cheia (Rs) 5,3 27,5 2,0

45,9 1,0

Na Tabela 8, observa-se que o0 escoamento superficial ndo apresenta uma
seqUéncia légica como a interceptacao, pois depende intimamente das condicdes de
umidade do solo no momento do evento, do IAF e também da quantidade desse
evento. O tipo de solo, no caso de Paragominas, que contém uma grande
quantidade de argila, age como uma verdadeira “esponja’ na retencdo desse
escoamento superficial. A area onde foi instalado o experimento apresentava baixa
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declividade, quase plana. Os baixos valores de precipitacdo utilizados, também

contribuem para uma resposta ndo coerente.

Portanto, a maior interceptacdo registrada foi na fase de granacao (Rs),
60,9% e a menor na fase de vagem cheia (Rs), 27,5%, com média final para o ciclo
da soja de 45,9%. Para o escoamento superficial, mensuraram-se valores maximos
de 2% na fase Rg e minimos de 0,7% na fase vegetativa, com média final para o
ciclo de 1,0%.

Na Figura 19, é bem visivel o desempenho da interceptacdo e do
escoamento superficial. Na fase Vi4 com uma precipitacdo de 10mm, a soja
intercepta cerca de 19%, enquanto que para precipitagdes mais baixas (2mm)
interceptam 80% do total de chuvas. Os mesmos 10mm de chuva s&o interceptados
a 50 — 60% na fase Rs, decaindo novamente na fase R6 a 25%. O escoamento, em
comparagao com o mesmo periodo registrou valores quase nulos em V44, porém na
fase Rs nota-se um valor bem mais alto, devido a constantes precipitagdes ocorridas
anteriormente, saturando o solo de dgua e proporcionando essa elevacéao registrada.
Em Re, 0 escoamento superficial foi bem mais elevado em virtude de uma menor

interceptacdo e de altos indices pluviométricos.
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Figura 19: Comportamento da interceptacao da agua da chuva e escoamento superficial de acordo
com a intensidade pluviométrica.
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Na consolidacédo do estadio reprodutivo (Figura 19), nas fases R, Rz, Rs,
R4 e Rs, a interceptacdo se concentra na faixa de 50 — 70%, o que esta diretamente
associado ao |IAF, que segundo Board e Harville (1996), verificaram que a maior taxa
de crescimento da cultura ocorre entre as fases fenoldgicas reprodutivas Ri e Rs,
devido ao aumento do IAF. Posterior reducéo € verificada na faixa de 20 — 40% na
fase Rs. O escoamento ndo obedece a mesmo padrao, porém o maior pico, em torno
de 5%, registrado foi na fase Rs, coincidindo com a menor interceptacdo da fase
(30%). Nesta mesma fase, também nota-se a maior interceptacdo do periodo
analisado, 100%, para baixas precipitacées, tendo como consequéncia um
escoamento superficial nulo (0%). Pode-se observar que antes de atingir a
saturacdo, ou em horas de chuvas onde ela ndo é atingida, a vegetacao intercepta
quase que totalmente a precipitacao.

O resultado da interceptacdo para chuvas menores que 13mm foi de
45,9% encontrado em Paragominas no cultivo de soja, esta no limite de maximos
valores de interceptacdo encontrados em floresta, citados por Jordan e Heuveldop
(1981) e Read (1977), que relatam que a interceptacdo da chuva em florestas
tropicais varia consideravelmente, entre 4,5 e 45%. Entretanto, foi muito maior do
que todos os valores interceptados para florestas, mostrados na Tabela 9.
Provavelmente numa floresta, segundo Jardim e Hosokawa (1987), o fator que mais
contribuiu para a interceptagcao da chuva, é a estrutura florestal muito heterogénea, e
a composicao morfoldgica da vegetacao variavel. A saturacao é atingida, seja pela
intensidade da precipitacdo ou, como cita Valente (1990), pela estrutura foliar da
vegetacao local que possui folhas grandes, lisas e com uma camada cerosa que
tende a diminuir a capacidade de retencao de agua. Pode-se pensar, também, que a
prépria orientacdo e formato das folhas facilitam a drenagem. Isto explica porque
nao se observam grandes variagcdes na quantidade interceptada com o aumento da
precipitacado apos a saturacao da vegetacao, ap6s a capacidade de armazenamento

maximo ser atingida.
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Tabela 9: Comparativo dos valores (%) obtidos de precipitacao interna (Pl), interceptacao ()
e escorrimento pelos troncos (Si) para estudos realizados em diferentes sitios florestais na
Amazénia brasileira.

Local PI & (:e . Si Autor
Bacia Modelo, ZF-2, km 14 (AM) 77,7 27,7 0,3 Franken et al.(1982a)
Reserva Florestal Ducke (AM) 80,2 19,8 - Franken et al.(1982b)
Bacia Modelo, ZF-2, km 14 (AM) - 256 - Schubart et al.(1984)
Bacia Modelo, ZF-2, km 14 (AM) 784 21,3 0,3 Leopoldo et al.(1987)
Reserva Florestal Ducke (AM) 89,3 89 1.8 Leopoldo et al.(1987)
Reserva Florestal Ducke (AM) 91,0 7,2 1,8 Lloyd & Marques Filho (1988)
Reserva Vale do Rio Doce (PA) 86,2 13,0 0,8 Ubarana (1996)
Reserva Bioldgica do Jaru (RO) 87,0 116 1,4 Ubarana (1996)
Floresta Intacta, ZF-2, km 23 (AM) 80,8 19,2 - Ferreira et al. (2005)
Floresta aberta Rancho Grande (RO) 89,8 24 7,8 Germer et al. (2006)
Florestal Nacional de Caxiuana (PA) 76,8 21,5 1,7 Oliveira (2007)

Fonte: Oliveira (2007).

O escoamento pelos troncos (Stemflow), Tabela 9, constitui uma pequena
parcela do total precipitado (de 1 a 15%), com sua medi¢cdo somente sendo viavel
para vegetacdo com tronco de magnitude razoavel (TUCCI, 1993). Em algumas
medidas experimentais no cultivo da soja, observou-se que o stemflow era baixo e
de dificil medida, e segundo Helvey e Patric, (1965), o pequeno volume e o custo de
sua medicdo tornam o escoamento do caule muitas vezes negligenciado nos

estudos de interceptacao.

Analisando dados de florestas (OLIVEIRA et al., 2006b), em especial a
época seca que apresenta eventos de chuva menos intensos e em menor
quantidade, a comparacao com a interceptacao no cultivo da soja, se torna mais
préxima (Tabela 10), inclusive em relacdo ao total precipitado no periodo seco na
floresta de 234,60mm e interceptando 92,9mm (39,6%), em relacdo a area de
monocultura de soja, com total precipitado e analisado de 222,1mm e interceptado
102mm (45,9%).
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Tabela 10: Valores sazonais de precipitacdo (P), e interceptacdo (l), durante os
periodos chuvoso (18 de marco a 27 de junho) e o seco (02 de agosto a 28 de
novembro) de 2004 para floresta de Caxiuand; e para cultura da soja em
Paragominas (05 de fevereiro a 15 de junho de 2006).

P [ P |
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

Floresta Soja

Periodo

Chuvoso 701,4 104,2 149 2221 102,0 459

Seco 234,6 92,9 39,6

Os efeitos de sazonalidade também foram verificados no comportamento
da interceptacdo por Ubarana (1994), que percebeu que as perdas por
interceptacao, em relacédo a precipitacao incidente, sdo mais importantes na estacao
seca do ano, com valores percentuais maiores. A prépria distribuicado das chuvas,
comparando-se as duas estacdes, faz com que a perda por interceptacdo seja
maior, percentualmente falando, na estacdo seca. Nesta estacdo os eventos de
chuva sao fracos e propiciam, por varias vezes, a nao saturacado do dossel, em que
a alteracdo na capacidade de armazenamento do dossel se justifica, pois como
explica Sellers et al. (1989), a interceptacdo tem pouca dependéncia com o0s
parametros morfolégicos da vegetacdo sendo mais sensivel a capacidade de

armazenamento.

Além da menor quantidade de chuva que atinge a regido, grande parte
desta é perdida por evaporacao da agua interceptada na vegetacao. A interceptacao
durante a estacdo seca do ano é quase o dobro, em termos percentuais, da
interceptacao que ocorre no periodo das chuvas (UBARANA, op.cit).

Durante a estacdo seca do ano, a vegetacado passa mais tempo seca do
que molhada se comparada com a estacdo umida. Existe uma grande diferenca
entre a resisténcia aerodinamica e a resisténcia devido a superficie, sendo a
primeira muito menor que a segunda em um dossel seco. Isto significa que a agua
interceptada pode evaporar-se a uma taxa bem mais rapida que a transpiracao na
estacdo seca. Em um dossel molhado, durante ou apés uma chuva, o déficit de
pressao de vapor e a energia disponivel tém valores que sao aproximadamente um

quinto dos que os verificados nos dias sem precipitacdo (MONTEITH, 1981).
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Outro resultado observado em florestas é o comportamento dos
percentuais interceptados. Segundo Ubarana (op.cit) para taxas bem elevadas de
precipitacdo incidente, acima de 40mm/hora, a interceptacdo tem valores pequenos
se comparada a precipitacdo incidente. No extremo oposto, quando se verifica
chuvas com taxas menores que 2mm/hora, as perdas por interceptacdo podem
chegar a quase 60% do total de precipitacédo; valores estes também observados no
cultivo da soja nas fases fenolégicas de florescimento (Rz) e granacao (Rs). Séo
eventos de chuva muito fraca que, por vezes, nem chegam a saturar o dossel.
Resultados semelhantes foram obtidos por Jackson (1971), estudando valores
observados de interceptacao para florestas tropicais na Tanzania.

Quando se refere ao escoamento superficial, ndo existem trabalhos em
florestas que abordem tal assunto, quando comparado com a precipitacdo ou
mesmo com eventos em uma area menor. Entretanto, Burger (1976) avalia o
escoamento superficial em florestas direcionado a area de bacia, variando de acordo
com a porcentagem de cobertura florestal (Tabela 11). Portanto, ndo é viavel uma
relacdo de escoamento superficial, como a mensurada no cultivo de soja em
Paragominas, calculada como média de 1% por m2, com uma extensa area aplicada

a uma bacia hidrografica, descrita na Tabela 10; a critério de informagéo.

Tabela 11: Relagdo entre a cobertura florestal e o escoamento superficial

Cobertura Florestal Escoamento Superficial
(%) (%)
0 100
8 77
40 58
90 43
100 25

Fonte: Burger (1976).

A intensidade do escoamento superficial de uma floresta depende de
alguns fatores, tais como, declividade, espécies, idade e densidade dessa floresta;
exposicao (encostas, ao Norte...); manta ou liteira; vegetacdo de sub-bosque e
rasteira; textura e estrutura do solo; o uso da floresta; tipo de colheita; aceiros e

carreadores; queimadas, etc.
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Conhecendo a gravidade dos problemas causados pelo escoamento
superficial, deve-se considerar a importancia da floresta na retencdo dessas aguas.
Geralmente esse tipo de escoamento em areas florestais € muito pequeno devido a
grande infiltracdo e retencdo da agua pela liteira e pelas camadas superficiais do

solo. Portanto, o escoamento superficial da agua é inversamente proporcional a

cobertura da floresta.

5.4 INFILTRACAO

A Figura 20 apresenta graficamente o comportamento da velocidade de
infiltracdo da agua no solo em relacdo ao tempo de infiltracédo, indicando que no
inicio do processo a taxa de infiltracdo é alta e a medida que o tempo aumenta a
infiltracao diminui, até atingir um valor quase constante, denominada de velocidade
de infiltragdo béasica. O inverso do comportamento da velocidade de infiltragao pode

ser visto com a infiltragdo acumulada de agua no solo.
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Figura 20: Curva dos valores médios da taxa de infiltracdo (Vi) e infiltracdo acumulada (Va) medidas
em campo (fev. a mai/2006).

Analisando a Tabela 12, e visivelmente pela Figura 20 acima, pode-se
observar que no inicio do processo, a velocidade de infiltragcdo foi relativamente
rapida (0,75 cm.min™') e ndo se repetindo mais durante todo o tempo, e decrescendo

até um valor aproximadamente constante (velocidade de infiltragcdo basica)



104

estabilizando-se no tempo de aproximadamente 100 min (0,27 cm.min™). O critério
adotado neste trabalho para condicdo de taxa de infiltracdo constante foi quando o

valor de leitura da carga de agua no cilindro interno se alterava pelo menos 0,1 cm.

Tabela 12: Estatistica dos dados de velocidade de infiltracao (Vi) e infiltragdo acumulada de
agua no solo (Va), e desvio padrao (DVP).

Tempo (min) Média Vi (cm.min™") DVP_ Vi (cm.min™") Média_Va (cm.min™") DVP_Va (cm.min™)

1 0,75 0,60 0,75 0,60
2 0,62 0,48 1,37 0,92
3 0,51 0,46 1,88 1,28
4 0,47 0,42 2,35 1,68
5 0,44 0,41 2,78 2,04
10 0,42 0,38 3,20 2,40
20 0,39 0,34 3,62 2,76
30 0,36 0,32 4,01 3,08
40 0,32 0,30 4,33 3,35
50 0,34 0,31 4,68 3,63
60 0,32 0,28 5,00 3,91
70 0,33 0,31 5,46 4,18
80 0,30 0,30 5,82 4,63
90 0,28 0,29 5,84 4,80
100 0,27 0,21 6,38 4,52

Os 31 dados de infiltracdo demarcados na area foram analisados
empiricamente, por meio de ajustes de trés funcdes nao lineares, exponencial,
logaritmica e potencial, com o intuito de verificar a confiabilidade dos dados. A
determinacao dos parametros de infiltracdo através dessas regressdes nao lineares
para os 31 testes de infiltragdo realizados, mostram que os coeficientes de
determinacao (R?), entre os valores médios de velocidade de infiltracao obtidos em
campo (experimentais) e os valores médios calculados pelas regressdes foram
superiores a 0,9000, e indicam que todos as regressdes nao lineares sao
satisfatorias no calculo da taxa de infiltracdo de agua do solo. O alto coeficiente de
determinacao, R2 = 0,9833, indica que a fungao logaritmica apresentou os melhores
resultados para o calculo da velocidade de infiltracdo, para todas as médias

calculadas, aproximando-se dos valores medidos em campo (Figura 21).
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Figura 21: Velocidade de infiltragdo (média) obtida em campo e os célculos pela regresséo linear.

Em comparacdo com a Floresta Nacional de Caxiuana, que apresenta
latossolo amarelo distréfico constituido em sua camada superior de 50 cm de
profundidade por argila arenosa a média com 53% de argila, 37% de areia e 10% de
silte (SOUZA et al., 2002), Costa et al. (2006) obteve dados na faixa de 1,50cm.min-’
e 0,18cm.min-" para velocidade de infiltragdo inicial no 1°minuto e de velocidade de
infiltracdo média, nos 100 minutos, respectivamente. Resultado bem acima, quando
comparado ao encontrado em Paragominas, 0,75 cm.min-' inicial e abaixo, 0,27
cm.min-' (V;) de velocidade de infiltragdo média, na cultura de soja, que possui
segundo Rodrigues et al. (2002) solo do tipo latossolo amarelo de textura média e
muito argilosa (60% de argila). O efeito também é notado na média da infiltragcao
acumulada, com valor de 12,45cm.min” para Caxiuand, de acordo com Martins et al.
(2005) e 6,48 cm.min™ para a soja em Paragominas.

Observa-se também que, quanto mais seco € o solo, maior € a velocidade
média de infiltracao (OLIVEIRA et al, 2006a), como demonstrado em Paragominas
(0,27cm.min') em comparagdo com a floresta nacional de Caxiuana (0,18cm.min™),
pois o tipo de solo latossolo areno-argiloso por suas propriedades fisicas, facilita a
infiltracdo de agua no solo no momento inicial, pois a agua penetra mais
rapidamente em solos com alta proporcdo de areia (particulas > 2mm) do que em
solos com elevada proporcao de particulas de argila (particulas < 2 mm). Mas ao
secar, as argilas rettm mais agua, devido ao seu potencial matricial. O solo de
florestas tropicais possui uma cobertura de matéria organica (liteira) muito espessa,
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com bastante enraizamento dos vegetais, mantendo assim alta capacidade de
absorcao, contribuindo de maneira positiva para uma maior capacidade de infiltracao

e percolacao, e diminuindo consideravelmente as perdas de agua no solo.

Isto nos mostra que o papel da cobertura vegetal e o estado da superficie
e o tipo de solo controlam a capacidade de retencdo ou de armazenamento de agua
no solo. Os solos de cultivo da soja em Paragominas, em geral, ficam uma boa parte
do tempo expostos a radiacdo solar, a temperaturas mais altas, sem protecao
(liteira), a uma taxa de evaporagdo bem mais elevada e menos Uumidos que em
florestas, motivo para se ter mensurado um valor maior de velocidade média de

infiltrac&o.

5.5 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo da cultura (ETc), também conhecida como
evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm), é estimada a partir da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada pela equagdo de Penman-
Monteith/FAO56, sendo aplicada para todas as fases fenolégicas da cultura,
tomando como base a escolha de dias dentro de cada fase.

A Figura 22 mostra a evapotranspiracdo de referéncia (Eto) e de cultura
(ETc), mensurada para todos os dias em que havia dados consistentes (bons,
confiaveis) para os estadios de crescimento da soja. O maior valor de ETc calculado
para os dias analisados foi encontrado na fase de florescimento-R. (6,42mm.dia™),
demonstrado na Figura 22, decrescendo gradativamente até o final do ciclo da soja
em virtude da diminuicdo do consumo de agua, da alta nebulosidade (Figura 23),
senescéncia das folhas e reducédo da atividade fisioldégica na fase de maturacéo,
com a consequente reducédo da area foliar. Resultado similar foi encontrado pela
EMBRAPA (2004), que relata que a necessidade de agua na cultura da soja
aumenta com o desenvolvimento desta, podendo atingir o maximo no periodo da
floragdo-enchimento de grdos, necessitando de 7 a 8 mm.dia™, e decrescendo apés
este periodo. Berlato e Bergamashi (1978), também encontraram o maior consumo
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de evapotranspiracao diaria para o estadio R, de 7,4mm; assim como Berlato et al.,

(1986), com valor médio diario de 7,5mm durante o subperiodo compreendido entre

o inicio da floragao e o inicio do enchimento de graos.
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Figura 22: Evapotranspiracédo de referéncia (Eto) e maxima da cultura (ETc) para as fases fenologicas

da soja em 2006.
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Figura 23: Comportamento diario da radiagao incidente e da precipitacdo de acordo com as fenofases

Na cultivar BRS Candeia, foi encontrado o maior valor de ETc para o

estadio de desenvolvimento da soja, compreendendo do periodo inicial da floracao

(R4) ao estadio de enchimento dos graos (Rs) com valor de evapotranspiracéo de

221,14mm. Resultado este, préximo aos encontrados por Berlato et al., (1986), pois

cita que o subperiodo de desenvolvimento da soja em que foram verificados os

maiores valores de evapotranspiragdo maxima da cultura foi do inicio da floragéo ao
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inicio do enchimento de graos (Ri-Rs), com valores médios de Etc que variaram de
249mm a 339mm.

Valores encontrados de ETc na fase de maturacdo R; e Rs, na ordem de
2,98 e 2,37mm.dia”’, respectivamente, demonstram o que é mencionado por Camara
(1992, 1998a), em que o periodo préximo a maturacdo final (a partir de Ry)
caracteriza-se pela baixa exigéncia de umidade, sendo favorecido pela auséncia de
chuvas. Nesta fase, 0 excesso hidrico atrasa a colheita e pode ocasionar problemas
ao amadurecimento normal dos gréaos, proporcionando maior ocorréncia de

microorganismos e acelerando a maturagdo normal dos mesmos.

A necessidade hidrica da cultura pode ser observada de acordo com a
respectiva fase fenoldgica na Figura 24. O valor médio de ETc encontrado para o
ciclo completo da cultivar BRS Candeia foi de 3,80mm.dia™’, bem abaixo da média
encontrada por Berlato et al. (1986), que determinaram a ETc da soja para o periodo
1974/75-1981/82, nas condigcdes da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, um
valor médio da cultura de 6,imm.dia”; e por Berlato e Bergamashi (1978), que

encontraram média de 5,8mm.dia™.
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Figura 24: Evapotranspiragao da cultura (ETc) média para as fases fenolégicas.

O valor total de evapotranspiracdo da cultura calculado para o ciclo
completo da soja (130 dias), foi de 524,78mm. Este resultado esta dentro do
determinado pela EMBRAPA, (1994) que descreve que a exigéncia de agua para a
cultura da soja, esta na faixa de 300 a 850mm, dependendo da cultivar, da época e

das condicoes meteoroldgicas locais. Matzenauer et al., (1998) determinaram um



109

valor médio de evapotranspiracao total no ciclo da cultura variando de 664 mm na
época de semeadura de dezembro para Cruz Alta - RS, e 930mm para época de
semeadura de outubro para Julio de Castilhos — RS. Berlato, Matzenauer e
Bergamaschi (1986) também determinaram, que o consumo total de agua durante o
ciclo da cultura foi de 820mm durante o periodo 1974/75-1981/82 para as condi¢des
da Depressao Central do Rio Grande do Sul, indicando elevada quantidade do teor
relativo de agua necessaria para o crescimento e desenvolvimento da soja. Grande
parte dessa reducao no consumo de agua, observado no leste da Amazdnia, quando
comparado com outras localidades, possivelmente se deve a enorme variabilidade
de nebulosidade (Figura 22) existente na area de estudo, ocasionando reducéo da
intensidade luminosa (radiacdo incidente), proporcionando assim o aumento da
eficiéncia do uso da radiacao difusa.

O uso do coeficiente de cultura (Kc), calculado para a cultivar BRS
Candeia no ano agricola de 2006 em Paragominas, € apresentado na Figura 25,
com valores médio e representativos para cada fase fenol6gica da soja, pois
segundo Farias et al. (2001), se conhecer a quantidade de dgua consumida pela
cultura em cada um dos varios periodos de crescimento permite ajustar as datas da
semeadura de forma que as fases de crescimento mais criticas coincidam com os

periodos aos quais é mais provavel a agua estar disponivel.
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Figura 25: Representagao grafica dos coeficientes de cultura (Kc), da literatura e calculado.

O Kc calculado através da média dos dias analisados pode ser visualizado
na Figura 25, apresentando alto valor na fase vegetativa (1,64), em checagem com
os autores comparados, 1,21 para Fehr e Caviness, (1977) e 0,5 para Doorenbos e
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Kassam, (1994). O Kc calculado assume comportamento semelhante ao indicado
pela FAO de Doorenbos & Kassam (1994), decrescendo do periodo de florescimento
(R1-R2) de 1,6 para a fase de frutificacdo (Rs-R4) de 1,1 até a maturacao plena (Rg)
de 0,6; entretanto sempre se apresentando maior que o mesmo. As comparagdes
dos coeficientes de cultura da Figura 25 se mostram bem similares quando
relacionadas a fase de vagem cheia (Rs), apresentando uma convergéncia de

valores préximos a 1,0.

A razdo entre a evapotranspiracdo maxima da cultura e a
evapotranspiracado de referéncia origina os coeficientes de cultura, que dependem
do estadio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigacdo, da configuracao
de plantio e das condigdes meteorolbgicas reinantes. Esses coeficientes podem ser
utilizados quando ja estiverem sido determinados para a cultura de interesse, na
estimativa da evapotranspiracdo da cultura, necessitando-se apenas de dados
meteoroldgicos referentes a demanda atmosférica (WRIGHT, 1988). Motivo de tanta

divergéncia nos coeficientes de cultura comparados acima.

A evapotranspiracdo de cultura calculada (ETc) para os dias das fases
(Figura 26), nos mostra a diferenga em se calcular a ETc utilizando coeficientes
predeterminados e definidos de maneira geral, sem se levar em consideracdo a
cultivar, as condicdes climaticas e a estrutura da plantagdo. O maior valor de Etc,
6,45mm.dia”’, é mostrado pelo método calculado para a area do experimento, porém
0s maiores valores de ETc, ao longo de todo o ciclo, sdo apresentados pelo método
de Fehr e Caviness (1977), enquanto os menores , pelo método de Doorenbos e
Kassam (1994), portanto um método superestima e o0 outro subestima,
respectivamente, a ETc calculada para a regiao de Paragominas, cultivar BRS
Candeia no ano agricola de 2006.
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Figura 26: Evapotranspiragdo da cultura: calculada por Bohen, Fehr e Caviness (1977) e
Doorenbos e Kassam (1984)

O regime de chuvas na regidao amazb6nica nao apresenta uma estacao
seca bem definida, sendo, entretanto, possivel diferenciar o periodo chuvoso e
menos chuvoso. Em Caxiuand, os meses de dezembro a maio representam a

estacdo chuvosa, e os meses de agosto a novembro a estagdo menos chuvosa.

Na floresta de Caxiuana, de acordo com Chagas, Souza e Rocha (2006),
aproximadamente 74% das chuvas ocorrem no primeiro semestre do ano, entre
janeiro e junho (1.443mm), enquanto que no semestre de julho a dezembro de 2003
choveu em média 512 mm, ou seja, corresponde a 26%. Chagas, Sousa e Rocha
(op.cit) encontraram valores através da equacao de Linacre (1977) e Hargreaves e
Samani (1985) para os meses mais quentes (Julho a novembro), em que a
evapotranspiragdo atingiu seu maior valor, sendo que no més de setembro (estagéo
menos chuvosa) os dois métodos apresentaram taxa de evapotranspiragdo maxima
(4,00mm.dia” por Hargreaves-Samani e 3,86 mm.dia” por Linacre). Na monocultura
de soja foi encontrado um valor médio para a cultura toda de 3,80mm.dia”’, tendo
seu pico no dia 02/04/2006 (6,42mm.dia™).

Souza Filho et al. (2005), através de medigdes micrometeoroldgicas de
fluxos de energia e concentragdo de vapor d’agua, obtidos através de um sistema de
correlacdo de vortices turbulentos (eddy covariation), para a floresta nacional de
Caxiuana no ano 1999, encontraram valor de transpiracao para o periodo chuvoso
menor que o encontrado para o periodo menos chuvoso com médias diarias de 2,90
mm.dia”’ e 4,30mm.dia”’ respectivamente (Tabela 13). A maior evapotranspiracdo
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verificada no periodo menos chuvoso ocorreu apesar da condutancia da superficie
ser menor neste periodo, indicando que esse processo teve um maior controle
exercido pela maior disponibilidade de energia e pela maior condutancia

aerodinamica.

Tabela 13: Evapotranspiracao para floresta e soja.

Tipo de Vegetacao Métodos Evapotranspiracao
Linacre (1977) 3,86 mm/dia
Floresta Hargreaves-Samani (1985) 4,00 mm/dia
Eddy covariation 4,30 mm/dia
Soja FAO-56 Penman-Monteith 3,80 mm/dia

Sendo assim, e evapotranspiracdo na floresta apresentou-se maior em
todos os métodos calculados, quando comparado ao cultivo da soja (Tabela 13),
com valor praticamente igual quando comparado ao método de Linacre (op.cit).

5.6 UMIDADE DO SOLO

O comportamento da umidade volumétrica do solo durante o periodo
estudado, 05 de fevereiro a meados de junho, plantio e colheita, respectivamente, é
mostrado na Figura 27, com um espagamento diario na forma de Dias Apds o
Semeio (DAS). O comportamento mensal médio da umidade do solo no cultivo da
soja € bem definido, e se mantiveram estaveis durante todo o periodo analisado,
onde, os maiores valores de umidade do solo ocorreram sempre na época de
maxima precipitacdo, observados nos meses de margo e abril, meses mais
chuvosos e o periodo em que a cultura encontrava-se na fase de enchimento dos

graos (Rs), com o maior indice de area foliar (IAF).

No més de fevereiro (Figura 27a), mas precisamente no dia do plantio da
soja, a umidade do solo estava em torno de 0,374m%.m™, com ligeira queda a 0,344
m3.m™, porém, com a entrada da precipitacdo se eleva rapidamente e se mantém,
fechando o més a 0,390m®.m™ (Tabela 14).
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Figura 27: Valores diarios da umidade volumétrica do solo na camada de 30cm abaixo da superficie
sob a monocultura da soja e totais diarios de precipitagao de acordo com DAS.

Assim que iniciou a estiagem, no final de maio, observou-se um
decréscimo de 0,446m>.m™ para 0,369m®.m™, chegando no més de junho a faixa de
0,309m°.m™ (Tabela 14). Esse periodo coincide também com a fase de maturagdo
da soja, estddio em que a cultura encontra-se em senescéncia, com uma baixa
exigéncia hidrica e com um dos menores IAF (em torno de 1,0) de acordo com Ponte
de Souza et al. (2007b), proporcionando uma menor interceptacdo luminosa pela

copa e uma elevada evaporagao de agua do solo.
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Tabela 14: Valores maximo, médio e minimo da umidade volumétrica do solo em
Paragominas para os meses de fevereiro a meados de junho de 2006.

Umidade Volumétrica (m°>.m™)

Meses Maxima Média Minima
Fevereiro 0,395 0,376 0,344
Marco 0,422 0,392 0,345
Abril 0,466 0,411 0,371
Maio 0,446 0,401 0,369
Junho 0,356 0,330 0,309

A Figura 28 nos possibilita comparar o comportamento da umidade do solo
durante todo o experimento, més a més, mostrando que abril € o periodo que
apresenta o maior indice de umidade volumétrica, indice este aceitavel j4 que ele
também se configurou como o més mais chuvoso, sendo seguido por margo, maio,
fevereiro e junho, este ultimo com forte queda, coincidindo com o inicio da estiagem

na regiao.
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Figura 28: Valores diarios da umidade volumétrica do solo para os meses do experimento em 2006.

Em comparag¢do com a Floresta Nacional de Caxiuana, segundo dados de
Souza et al., (2006), a diferenca de conteudo de umidade no solo diminui entre os
dois ecossistemas com a chegada da precipitagdo. Quanto a flutuagdo da umidade,
observa-se que nos dois sitios a variabilidade dentro do periodo chuvoso €
significativa. No entanto, como confirmado na Tabela 15, a maior flutuagdo foi
encontrada no cultivo de soja, pois de acordo com Souza et al. (2006), a regido de
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Caxiuana (floresta) tem um regime de chuvas, bem distribuido ao longo dos meses,
0 que nao ocorre em Paragominas, que apresenta uma esta¢do chuvosa e outra

“seca” bem definida.

Tabela 15: Valores sazonais de umidade do solo nos sitios de floresta (Caxiuana) e
agricultura (Paragominas).

Umidade Vegetacao / Periodo
Volumétrica Soja Floresta
(m®.m?) 05/02/2006 — 15/06/2006 20/02/2003 - 30/06/2003
Maxima 0,466 0,459
Média 0,382 0,428
Minima 0,309 0,383

A cobertura vegetal de alto porte, bem como a porosidade no solo da
floresta, permite um armazenamento hidrico mais eficaz neste ecossistema, de
acordo com Souza et al., (2006), quando comparado a agricultura de soja em
Paragominas, cujo solo € amarelo argiloso e a vegetacao é de pequeno porte.

Observa-se que o maximo de umidade volumétrica do solo foi registrado
na monocultura da soja, mas isso esta relacionado ao tipo de solo (latossolo amarelo
de textura argilosa), pois a argila (mais fina que a areia) retém mais agua por um
periodo maior. Isto se deve a maior area superficial, ao seu potencial matricial e as
propriedades fisicas desse tipo de solo. Apesar dessa umidade volumétrica maior,
ter sido verificada na monocultura de soja é importante ressaltar que durante todo o
periodo analisado, a umidade média e minima é bem maior na area de floresta
(Tabela 15).

A oscilacado entre maximas e minimas entre os dois sitios (Tabela 15), sao
bem marcantes. Na floresta essa oscilagdo chega a 0,08 m®.m™ e no cultivo de soja,
0,16 m°®.m™, diferenca significativa de 50% quando se refere a um periodo de
exigéncias hidricas pela cultura em questao.
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5.7 CONTEUDO DE AGUA ATRAVES DA BIOMASSA

O uso da biomassa nos possibilita determinar a quantidade de matéria
seca e de agua presente em um determinado estadio fenoldgico da planta, porém, o
interesse em questdo € quantificar quanto de agua faz parte da estrutura da planta,
de acordo com sua fase fenoldgica. Na Figura 29, estd representado essa
guantidade de agua, onde se observa que a maior quantidade de agua se apresenta
constante nas fases vegetativas (V), florescimento (R+-Rz) e na frutificacdo (Rs-R4),
préximo a 85% de agua, aos 28, 42 e 63 DAS, respectivamente.
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Figura 29: Teor relativo de agua na planta (%) de acordo com a fase fenolégica vegetativa (V),
florescimento (R;-R,), frutificagdo (Rs-R4), granacéo (Rs), vagem cheia (Rg), inicio da maturagéo (R-)
e maturagao plena (Rg), relacionada com os dias apos o semeio (DAS).

O decréscimo do valor relativo de agua na planta € observado a partir da
fase de granacao (Rs), fase esta, segundo Camara (2000) de intenso acumulo de
matéria seca pelos grdaos, com queda gradativa de agua até a fase de inicio da
maturacédo (R;), e com posterior queda brusca na fase de maturagédo plena (Rg),
colheita, a exatamente 44% do seu peso em &gua (Figura 29). O periodo
compreendido entre a fase vegetativa (V) e frutificagdo (Rs-R4) é o periodo em que a
planta apresenta um intenso acumulo de matéria seca, e consequentemente alto

teor relativo de agua.
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Na Figura 30, analisa-se como a agua se distribui na particdo da soja, e

observa-se uma maior quantidade do teor relativo de agua na raiz na Figura 30a e

30b, em virtude desta fase ocorrer a maior parte do crescimento radicular, chegando

a um pico de aproximadamente 5,0cm.dia’ na fase Rs, caindo em seguida até

1,0cm.dia™, crescendo praticamente até o final do ciclo da planta, de acordo com

Rosolem (2006).

FASE VEGETATIVA - W1 (18/02/06)

Folhas
27

Caule 473

Peciolos
3

Raiz 23x

(@)

FASE VEGETATIVA - V5 {04/03/06)

Caule
23

Raiz
3

Folhas
1711

Peciolos
24

continua
FASE VEGETATIVA - V3 {25/02/06)

Caule
28

Folhas
463

Raiz
1M

Peciolos
152

(b)
FASE VEGETATIVA - V8 (11/03/06)

Caule
273

Folhas

L}
Raiz

1=

Peciolos
243



FASE VEGETATIVA - V14 {18/03/06)

Caule
293

Folhas
232

Raiz

Peciolos
2T

(e)

FLORESCIMENTO - B2 (01/04/06)

Inflorescéncia

1=

Peciolos
363

(9)

ENCHIMENTO DE GRAOS - R5 (16/04/06)

Yagem Peciolo
T amarelo
Inflorescéncia 1=

Folhas

LES 27

Caule
33

Peciolos
29z

Raiz
23

118

continuagao
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Figura 30: Quantidade do teor relativo de agua na planta relacionada a particao e fase fenolégica.

Na fase Vi (Figura 30a) comeca o lancamento do 1° trifélio, € com o
lancamento de mais folhas (Figura 30a, 30b, 30c), nota-se um aumento expressivo
de agua, chegando a 50% da quantidade do teor relativo de agua nas folhas no
estadio Vs (Figura 30c), diminuindo a partir da fase de florescimento Ry chegando ao
nivel de 8% no inicio da maturacao plena devido a senescencia das mesmas, assim
como também observado nos peciolos. Na fase R; (Figura 30f) ndo existe
porcentagem de agua para flores, pelo fato de ser o inicio do florescimento, porém
com florescimento pleno no R, (Figura 30g) ja se observa uma pequena quantidade
do teor relativo de agua nas mesmas.

Iniciando a atividade fotossintética liquida, a planta da soja comeca a
adquirir e a acumular matéria seca, e, por conseguinte agua, em seus 6rgaos (caule,
peciolos e folhas). Camara e Heiffig (2006), relatam que a taxa de acumulo de
matéria seca e agua acentua-se a partir do 4 e 5 trifdlio, intensificando-se durante o
periodo de crescimento vegetativo, mantendo-se elevada até o inicio da granacao,
quando acentua-se a translocacdo da massa seca dos 6rgaos vegetativos para os
reprodutivos, fato que se observa a partir da Figura 30i, pois a quantidade do teor de
agua e por conseguinte de fotoassimilados, se transfere de 6rgaos vegetativos, para
orgaos reprodutivos, como por exemplo, o crescimento rapido do peso das vagens.
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Na fase de vagem cheia (Rg) na Figura 300, a quantidade do teor relativo
de agua nas vagens é maxima, alcancando valores na ordem de 44% do peso da
planta, reduzindo com o inicio da maturagcdao (Figura 30p) a 38%. Com a
senescencia de 6rgaos vegetativos a partir da fase R; e se acentuando na fase Rg
(Figura 30r), a quantidade do teor relativo de agua se concentra nas vagens (graos),
devido a existéncia de apenas trés estruturas, em que a maior parte da planta esta

secando e o0s graos ainda apresentam elevado teor de umidade (agua).

A Figura 31 refere-se a fenofase em que a planta de soja apresenta mais
agua retida na sua estrutura como um todo, e a fase de vagem cheia (Rs) se
apresenta como a maior de todas, em virtude dos graos estarem totalmente “gordos”
e moles devido a alta concentracdo de agua retida nos mesmos, Resultado
praticamente igual é apresentado pela fase de enchimento dos grdos (Rs), pois de
acordo com Rosolem (2006) é uma das fases que requer a maior exigéncia em agua
exigido para a translocacdo de fotoassimilados e &agua para os graos, se
configurando como o estadio mais eficiente no uso da agua. A fase vegetativa se
configura como a de menor exigéncia, pois a eficiéncia de agua é significativamente

aumentada, junto com o desenvolvimento da area foliar e matéria seca.

Vegetativa
Maturacdo 39, Florescimento
9% 12%

Vagem Cheia

Frutificacao
29%

19%

Enchimento de
Graos
28%

Figura 31: Conteldo total relativo de agua acumulado na planta durante todo o ciclo fenologico.
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5.8 O BALANCO DE AGUA

Na Tabela 16 encontram-se os balancos de agua da plantacao de soja,
determinados através das médias para cada fase fenoldgica analisada. Eles dao
uma visdo global das relacées hidricas ocorridas durante o periodo estudado da
cultura. Foram realizados 37 balancos de agua diarios, considerando eventos de

chuva consistentes, para as fases citadas acima.

Tabela 16: Armazenamento de agua no solo (ARM), Armazenamento de agua do dia
anterior (ARM,.), Precipitacdo (P;), Interceptacao (ld;), Evapotranspiragdo da cultura (Et),
Escoamento superficial (Esc;), e Conteudo de agua retido pela cultura (G;), para as fases
fenoldgicas estudadas.

FASE ARM ARM; 4 P; Id; ETc; Esc; Ci
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Vegetativa 115,09 116,67 6,44 2,12 5,27 0,05 0,57

Florescimento 118,71 121,94 5,59 3,18 4,53 0,05 1,06
Frutificacao 129,29 129,87 9,60 5,57 3,30 0,10 1,21
Granacao 111,71 115,27 4,56 2,83 3,43 0,03 1,83
Vagem Cheia 123,81 120,64 12,51 3,50 4,18 0,25 1,41

Sendo a chuva o Unico componente que determina a aptiddo de certa
regidao para uma cultura, observou-se que a mesma acompanhou muito bem o valor
historico de precipitacdo para Paragominas como visto anteriormente, que mostra
que este periodo (inicio de fevereiro a meados de marco de 2006) foi menos
chuvoso que a média climatolégica, porém suprindo a necessidade hidrica minima

exigida pela cultura.

O item precipitacdo (P;) é a fonte alimentadora do balanco, em virtude de
nao haver irrigacéo na area. A precipitacao foi selecionada de forma limitada para a
equacao do balanco, pois 0s coletores de precipitacao interna instalados sob o
dossel da soja, para o calculo da interceptacao (Id), eram relativamente pequenos
para grandes quantidades de chuva, e muitas coletas ndo foram aproveitadas por
problemas de transbordamento nos coletores sob o dossel, assim sendo, foram
selecionados eventos de chuva na faixa de 0,25 a 13mm, com um total de
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precipitacdo efetiva (acima do dossel) analisada para o célculo do balango de
222,13mm.

Considerando o total de entrada (P;), verificou-se que o Escoamento
superficial (Esc;) representou a média de 1% do balanco final, mostrando o controle
dessa componente nas condi¢cdes experimentais avaliadas (Tabela 16). Nota-se a
tendéncia do aumento de Esc; em funcdo do aumento de P;, fato esperado,
entretanto de dificil previsdo uma vez que, o Esc; depende mais da intensidade da
chuva, do que do total, sendo ainda influenciado pelo valor de Armazenamento de
agua do dia anterior (ARM;), que quando baixo, favorece a infiltracdo da agua, além

das condicoes de declive e de superficie de solo.

A interceptacao (ld;) foi de 47% de P;, para o ciclo todo, onde na fase de
granacgao ocorreu a maior interceptacao de agua pelo dossel (62%), em relacao a P;,
motivo este da cultura se encontrar com o mais alto indice de area foliar IAF (7,1), de
acordo com Ponte de Souza et al.,, (2007b). A cultura apresenta-se totalmente
expandida, suportando a maxima retencdo de agua, demorando a saturar o dossel,
em virtude da sua homogeneidade. A prépria estrutura da planta é propicia a reter
agua na vegetacao, pois apresenta como caracteristicas morfologicas, seus 6rgaos

(vagem, caule e folhas) revestidos por pélos, aumentando assim a retencao de agua.

A maior taxa de ETc; medida foi de 81,9% de P; durante a fase vegetativa,
0 que pode ser atribuida a uma maior exposicao a radiacado solar da superficie, e
assim com grandes perdas por evaporagao, também a vegetacdo encontrava-se em
crescimento, onde segundo Jones (1999) plantas mais nova em atividade ou
crescimento transpiram mais. Valor bem préximo (81%) foi encontrado na fase de
floracdo em relagdo a P;, fase est4 de maxima ETc (7 a 8 mm.dia™"), de acordo com
Berlato e Bergamashi (1978). A ETc média de 61% de Pi foi registrada para o
balanco como um todo.

Na Figura 32, observa-se que ARM é maior que o ARM;.; somente na fase
de vagem cheia (3,17mm), pelo fato de uma maior precipitacdo ter ocorrido,
alimentando o sistema, e uma reducao no conteido de agua na planta em virtude da
aproximacao da fase de maturacdo. A fase de granacao apresentou a maior
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diferenca na variacdo da disponibilidade de agua no solo entre 0 ARM e o ARM;4
(-3,56mm); apesar de ter ocorrido precipitacdo, esta fase se apresenta como o
periodo em que a cultura da soja estd no do auge do IAF igual a 7,1; coincidindo
com Camara e Heiffig (2000) que acharam valores entre 5 e 8, e com taxa
fotossintética maxima, com alta exigéncia em agua e com intenso movimento de
fotoassimilados para os grdos. Nesta mesma fase, granacéo, notou-se o maior Cj,

em torno de 40% da precipitacdo, comprovando a esclarecimento anterior.
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Figura 32: Valores médios dos componentes do balan¢o de agua: armazenamento de agua (ARM),
armazenamento do dia anterior (ARM,4), precipitacao (P;), interceptagao (Id;), evapotranspiracado da
cultura (ETc;), escoamento superficial (Esc;) e conteido de agua retido pela cultura (C)).

De um modo geral ndo ocorreu deficiéncia de agua no solo para as fases
estudadas, pois a variacao da disponibilidade de agua no solo no ARM, de -5,78mm,
nao configura déficit de dgua no solo. Este resultado também foi encontrado por
Sousa et al.,, (2007) para a mesma area de estudo através do método de
Thornthwaite e Matter (1955), onde se percebe que durante todo o periodo, a chuva
foi determinante para a manutencdo da agua no solo, uma vez que nao ocorreram
situacdes de deficiéncia de agua para a cultura, com excecédo de dois momentos
durante o final do ciclo da cultura, onde o consumo de agua pela soja esteve sempre
abaixo da quantidade da agua disponivel no ambiente. Vale ressaltar que esse dois
momentos citados por Sousa et al. (2007), se referem ao més de maio, periodo em
que a cultura encontrava-se na fase de granacdo, ou seja, mesmo resultado
(-3,56mm) apresentado pelos calculos do balanco de agua apresentados neste

trabalho, como citado acima.
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A precipitacdo para os meses estudados se mostrou dentro da
normalidade, quando comparada a média climatolégica no periodo de 1985-2004
(BASTOS et al., 2006), que observaram condicdes de oferta de agua pela chuva e
consideraram como disponibilidade hidrica montantes de chuva mais elevados
(acima de 100mm) entre dezembro e maio; com ocorréncia de excedentes de
fevereiro a maio (verificado na plantacdo de soja em 2006 de acordo com a Figura
32; e ocorréncia de deficiéncia hidrica (acima de 10mm) entre junho a novembro.
Pelo total precipitado no més de junho, durante o periodo de maturacdo da soja,
pode-se se considerar também a existéncia de déficit hidrico, porém este periodo
nao foi analisado pelo balan¢go de 4gua acima. Isso nos induz que a condutividade
hidraulica do solo nao ficou tdo baixa a ponto do fluxo de agua para as raizes nao
atender a demanda atmosférica. Portanto, para se evitar essa situagcdo, com a
possibilidade de um bom rendimento da cultura, ha a necessidade de se coincidir o

cultivo da soja com a época das chuvas na regiao.
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6 CONCLUSOES

O ano de 2006 foi caracterizado por uma reducao da precipitacao quando
comparado com a média climatolégica nos meses de cultivo de soja. Observou-se
também que houve o planejamento certo da época de plantio seguindo o regime de

chuvas da regido.

Os percentuais interceptados para as diferentes intensidades de
precipitacdo variaram bastante, mostrando que a redugcdo destes percentuais €
bastante acentuada para chuvas fortes. A alta homogeneidade do dossel da
plantagdo de soja induz a um alto valor da interceptacao da chuva, aliado as baixas
precipitacdes analisadas. Porém quando se analisa um periodo maior, observa-se
que essa diferenga se reduz consideravelmente a valores de interceptacdo na ordem

de 45,9% para a soja, proximo aos valores observados na floresta de Caxiuana.

Cuidados especiais sdo necessarios na avaliagdo da interceptagéo pluvial
em relacdo ao tamanho do reservatorio usado para coleta da agua, possibilitando
avaliar volumes de chuvas maiores, mais intensos. A recomendacéo da instalacao
de pluvibmetros ao lado de cada ponto de avaliacdo da interceptacdo e do
escoamento superficial, com o intuito de registrar chuvas isoladas e assim, aumentar
a precisao das medidas. Outro ponto a ser observado é em relacdo aos respingos da
gota da telha de PVC de volta a folha e da telha para fora do “stand”.

O escoamento superficial médio por m2 para todo o ciclo da soja ficou em
torno de 1% da precipitacdo analisada para area de 1m?.

A velocidade de infiltragao inicial no 1°minuto é sempre maior na floresta,
porém a velocidade de infiltracdo média se torna maior na cultura da soja.

A cultura da soja apresentou uma demanda de evapotranspiragdo geral
média para o ciclo de 3,80mm.dia”’, sendo esta, abaixo da demanda observada nas
areas tradicionais de cultivo. A maior demanda ocorreu na fase de floragdo (Ri-R2)
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com queda gradativa até a colheita, apresentando valor médio préximo a média
calculada para floresta.

O armazenamento de agua no solo, na floresta e no cultivo de soja obteve
altos valores absolutos, com os maiores e menores picos de umidade do solo
registrado na plantacao de soja, porém a média se apresenta maior na floresta, com

uma oscilacdo de umidade menor e, portanto maior retencao de agua.

O periodo compreendido entre a fase vegetativa (V) e frutificacdo (Rs-R4),
€ o periodo em que a planta apresenta maior porcentagem de agua nos seus
orgaos, decaindo gradativamente a partir de fase de granacdo (Rs) devido ao

acumulo de matéria seca nos graos.

Nao ocorreu deficiéncia de agua no solo no balanco médio, pois a
variacdo no armazenamento de agua na zona radicular ndo foi significante, pois o
solo conseguiu suplementar com a precipitagdo no atendimento da

evapotranspiragéo.

Existiu uma pequena diminuigdo no armazenamento (na disponibilidade de
agua para as plantas), em quatro dos cinco estadios analisados na profundidade de
0 - 30cm, contudo, ndo afetando o desenvolvimento da planta.

A substituicdo da vegetacado florestal por ecossistemas antropogénicos,

como a agricultura, reduz a maioria dos componentes do ciclo hidrolégico na regiao.
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