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RESUMO

Efeito da dgua no rendimento e necessidade de irrigagdo da cultura da soja

A agricultura certamente é a atividade econdmica mais dependente e influenciada pelas
condi¢Bes de clima e tempo. No Brasil eventos meteoroldgicos extremos sdo as principais
causas de insucesso, trazendo incertezas a economia e seguranca alimentar. Sobre isso, a
disponibilidade hidrica, naturalmente variavel devido a distribuicdo irregular da precipitacdo, é
o fator mais restritivo. Portanto, avancar no conhecimento da dinamica do crescimento e
desenvolvimento das lavouras e sua relacdo com o fator meteorolégico sdo questdes bdsicas e
necessarias. Por esse motivo essa tese se prop6s avaliar da agua sobre a cultura da soja. Em
uma analise de macroescala, com foco no estado do Rio Grande do Sul (RS), o segundo capitulo
destaca a relacdo entre a variabilidade das condicGes meteoroldgicas e a produtividade da soja,
retratando a influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), enquanto o terceiro capitulo apresenta
a necessidade de irrigacdo suplementar e seu efeito na eficiéncia climatica da cultura no RS. Ja
no quarto e quinto capitulos estdo descritas andlises agrometeoroldgicas em microescala. Com
duas malhas pluviométricas instaladas no municipio de Piracicaba, SP, foi quantificada a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo e, com base em modelos de crescimento de
plantas, aferido seu efeito sobre a variabilidade espacial da produtividade de soja. Entretanto,
como a auséncia de estacdes meteoroldgicas é algo comum, no quarto capitulo foi explorado o
uso de um produto do sensoriamento remoto, o indice vegetativo NDVI, como expressdo das
respostas da cultura da soja as condicdes meteoroldgicas, especialmente a disponibilidade
hidrica. De forma geral, os resultados reforcam a influéncia meteoroldgica sobre a cultura da
soja no Rio Grande do Sul, chegando-se ao custo hidrico e laminas de irrigacdo necessarias para
manter a estabilidade produtiva. As andlises feitas em microescala descrevem a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo em dreas que caracterizam as dimensGes de talhdes ou
propriedades rurais, retratando como essa questdo pode afetar a produtividade e, que na
impossibilidade de mensurar a precipitagdo o uso do sensoriamento remoto pode ser util,
permitindo inferir sobre o efeito meteoroldgico a partir das alteragdes do padrdo temporal do

indice.

Palavras-chave: Soja; Precipitacdo; Deficiéncia hidrica; Modelos de crescimento de
plantas; NDVI



ABSTRACT

Effect of water on yield and irrigation requirements for soybean crop
Agriculture is likely the main dependent economic activity by weather conditions.
In Brazil, extreme weather events are the main uncertainty causes to the economy
and county food security. Water availability is the most irregular and restrictive
weather variable due to the rainfall distribution. Therefore, advancing in the
knowledge of the dynamics of crop growth and development and their
relationships with the weather are basic and necessary aspects for improving
agricultural productivity. This study aimed to evaluate the weather effect on the
soybean crop considering different spatial scale analysis. At macroscale, the first
chapter was dedicated to the state of Rio Grande do Sul and highlighted the
relationship between the weather variability and soybean vyield, portraying the
influence of El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). The second chapter presented the
irrigation requirements and the climatic efficiency of the soybean crop in the State
of Rio Grande do Sul. In the third and fourth chapters, microscale
agrometeorological analyzes were described. Based on two rain gauge networks
installed in Piracicaba-SP-Brazil, the spatio-temporal rainfall variability was
guantified and, based on process based crop models, its effect on the spatial
variability of soybean yield was measured. Yet, the fourth chapter explored the use
of a remote sensing data as an expression of soybean responses to
agrometeorological conditions, especially soil water availability. In general, the
results reinforce the meteorological influence on the soybean crop in Rio Grande
do Sul, reaching the water cost and irrigation levels necessary to maintain
productive stability. The microscale analyzes describe the rainfall spatio-temporal
variability in areas that characterize the dimensions of plots or rural properties,
portraying how this issue can affect productivity and that, informing how this issue
can affect crop yield and that, in the impossibility of measuring rainfall, the use of
remote sensed data as a replacement, allowing inferring about the meteorological

effect from the changes in the index’s temporal pattern.

Keywords: Soybean; Rainfall, Water déficit; Crop growth simulation models; NDVI



1. INTRODUCAO

Em todo o mundo a agricultura certamente é a atividade econémica mais dependente e
influenciada pelas condi¢8es de clima e tempo. Apesar de todo avango tecnoldgico e cientifico é
o setor mais afetado por eventos meteoroldgicos extremos como granizo, precipitacdes
intensas e longas estiagens, que sdo as principais causas de insucesso, trazendo incertezas a
economia e segurancga alimentar.

Para o Brasil, com quase 70 milhGes de hectares produzindo grdos, 32 milhGes de
hectares ocupados com a cultura da soja, estatisticas assinalam que a maior parte da
variabilidade produtiva se deve as condicdes meteoroldgicas. A disponibilidade hidrica,
naturalmente varidvel devido a distribuicdo irregular da precipitacdo, é o fator mais restritivo.

O estado do Rio Grande do Sul, terceiro estado maior produtor de soja do Brasil, apesar
de ter aptiddo climatica apresenta significativa variabilidade interanual da producdo de soja
devido a acentuada variabilidade climatica, que estd intimamente relacionada ao El Nifio
Oscilacdo Sul (ENQS). Varios estudos tém demonstrado as teleconexdes entre ENOS e anomalias
nos padrdes sazonais de precipitacdo local, influenciando a colheita dos cultivos de primavera-
verdo, especialmente a soja. Ainda assim a relacdo entre a variabilidade do clima e a
produtividade da soja na regido precisa ser mais bem compreendida. Na conjuntura da alta
influéncia hidrica a irrigacdo suplementar passa a ser uma pratica fundamental e
crescentemente adotada, permitindo a estabilidade produtiva. Portanto, para efeito pratico,
faz-se importante quantificar a necessidade de irrigacdo suplementar da cultura da soja no Rio
Grande do Sul.

No contexto da variabilidade produtiva é do conhecimento técnico que em areas
agricolas é possivel encontrar subareas com diferentes niveis de qualidade e, portanto, com
diferentes potenciais produtivos, embora as praticas de manejo adotadas sejam aplicadas
uniformemente. Em cada talhdo de producdo podem ser encontradas subunidades com
distintas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, bioldgicas e microbiolégicas e até mesmo
distingBes meteoroldgicas.

Esse conjunto de elementos imp&em diferentes potenciais produtivos, e com o intuito
de vislumbrar essas relacdes muitas pesquisas sdao conduziadas. Diversos trabalhos tentam
relacionar a variabilidade produtiva aos caracteres de solo, encontrando normalmente
coeréncias entre as variaveis, mas nunca explicando completamente a causa das desigualdades
espaciais de producdo. Outras pesquisas recaem sobre aspectos bidticos, também com parcial
correlacdo entre causa-efeito. A grande lacuna cientifica até aqui estd na avaliagdo da

variabilidade espacial e temporal dos elementos meteoroldgicos dentro da unidade produtiva.



Sendo a precipitacdo um fendbmeno meteoroldgico irregular, altamente varidvel no
tempo e no espaco, torna-se complexo compreender a influéncia na produtividade agricola.
Para a quantificacdo direta da variabilidade da precipitacdo em alta resolucdo espaco-temporal
€ necessario estabelecer malhas pluviométricas em superficie ou adotar tecnologias que
permitem estimar a chuva, como radares e satélites. Alternativamente podem ser utilizados
produtos do sensoriamento remoto. Indices de vegetacdo, a exemplo do NDVI, ao revelarem
informacdes relacionadas ao crescimento e desenvolvimento de cultivos agricolas, possibilitam
inferir sobre a acdo dos fatores condicionantes da producdo, dentre eles o meteorolégico.

Com base no exposto, o objetivo geral da tese foi contribuir para a compreensdo da
influéncia dgua sobre a cultura da soja, com foco em precipitacdo e disponibilidade hidrica, por
meio de anadlises em diferentes escalas espaciais. Os objetivos especificos de cada capitulo
foram:

2. Para o estado do Rio Grande do Sul, dividir os efeitos do solo e do clima sobre a
produtividade da cultura soja com base em simulacGes e dados de producdo, avaliar o
potencial e as lacunas de produtividade para diferentes valores de precipitacdo e
regides e avaliar a perda de produtividade da cultura da soja devido ao déficit hidrico
em cada regido do RS.

3. Quantificar a necessidade de irrigacdo suplementar e seu efeito na eficiéncia
climatica da cultura da soja no Rio Grande do Sul.

4. Caracterizar a variabilidade da precipitacdo medida por duas malhas pluviométricas,
com areas de dominio de 1000,0 ha e 36,0 ha em Piracicaba — SP, e caracterizar como
modelos de crescimento de plantas podem ser usados para identificar a variabilidade
espacial da produtividade de soja em funcdo da variabilidade da precipitacdo
mensuarada por malhas pluviométricas.

5. Explorar o indice vegetativo NDVI como expressdo das respostas da cultura da soja as

condicGes agrometeoroldgicas, especialmente a disponibilidade hidrica.
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2. IMPACTO DA VARIABILIDADE DAS PRECIPITACOES NA PRODUTIVIDADE DA SOJA NO SUL DO
BRASIL

Resumo

Terceiro estado produtor de soja no Brasil, o Rio Grande do Sul (RS) apresenta variabilidade
interanual da producdo de soja, causada principalmente pela disponibilidade de agua. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos climaticos, com foco especial nas precipitacdes em
25 safras de soja e 11 regiGes produtoras do Estado. Os locais foram divididos em trés
agrupamentos de acordo com a produtividade da soja e o efeito do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
foi considerado em associacdo com o balanco hidrico do solo. Fases neutras de ENOS ocorreram
em 32% dos anos, enquanto El Nifio e La Nind ocorreram em 36% e 32% dos anos,
respectivamente. As estacGes sob o El Nifio normalmente apresentam maior precipitacdo
acumulada, enquanto as sob a La Nifia apresentam uma reducdo. Sob a condicdo neutra os
agrupamentos B e C parecem ser mais perturbados. Nenhuma estacdo teve diferenca estatistica
de precipitacdo entre os agrupamentos em condicdo de neutralidade. O gradiente térmico no
RS, de outubro a janeiro, beneficiou os locais do agrupamento A. A interacdo de solos com
maior capacidade de armazenamento de dgua e temperatura mais amena reduz o consumo de
agua pela soja, ocasionando menores valores de deficiéncia hidrica. Uma ‘boundary function’
relacionando a produtividade da soja e a precipitagdo mostra o limite de 800 mm para
incrementos significativos de produtividade, e tais quantidades de precipitacdo sé foram
alcancadas nas estacdes do El Nifio. O efeito combinado da precipitacdo e do tipo de solo na
produtividade da soja, representado pela relacdo da produtividade da soja com o déficit hidrico,
expressou o custo hidrico, de -3,7 a -15,2 kg mm™ ha™. A tomada de decisdes sobre politicas
publicas e investimentos na cadeia produtivida da soja pode ser embasada em nossos
resultados, seja para um melhor planejamento dos investimentos nos sistemas de cultivo em
funcdo das previsGes da fase ENSO, seja para reduzir os riscos de producdo na regido inerentes
ao clima local.

Palavras-chave: Glycine max. L.; chuva; deficiéncia hidrica; El Nifio Oscilagao Sul

Abstract

As the third soybean-producer state in Brazil, Rio Grande do Sul (RS) presents a known year-on-
year unevenness for soybean production, mainly due to water availability. This study aimed to
assess the weather effects, with special focus on rainfall during 25 soybean growing seasons
and 11 producing regions around the State. Sites were divided into three Clusters according to

soybean vyield and the effect of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) was considered in
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association with soil water balance. Neutral ENSO phases occurred in 32% of the years, while El
Nifio and La Nind occurring in 36% and 32% of the years, respectively. Seasons under El Nifio
normally present higher accumulated rainfall, whereas those under La Nifia present a reduction.
Data from neutral-year sites of Clusters B and C seems to be more disturbed. No season had
statistical difference of rainfall among Clusters under Neutral conditions. In addition, thermal
gradient in RS from October to January benefited sites of Cluster A. Interaction of soils with
higher water-storage capacity and cooler temperature reduces the water consumption by
soybeans, causing lower values of water deficiency. A boundary function relating soybean yield
and rainfall displays the limit of 800 mm for significant yield increments, and such amounts of
rainfall were only achieved in El Nifio seasons. The combined effect of rainfall and soil type on
soybean yield, represented by the actual soybean yields-water deficit relationship, led to water
propitiate from -3.7 to -15.2 kg mm™ ha™. Decision-making on public policies and investments
on the soybean industry can be supported from our results, either to better planning the
investments on the soybean farming systems depending on the ENSO phase predictions, either
to reduce the production risks in the region inherent to local weather.

Keywords: Glycine max. L.; rainfall; water deficit; EI Nifio South Oscilation

2.1. Introdugao

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, produzindo 119,3 milhdes de
toneladas em 35 milhdes de hectares na safra 2017/18 (Conab, 2018). No extremo sul do Brasil,
o Rio Grande do Sul (RS) ocupa o terceiro lugar entre os estados produtores de soja, com 14,4%
da producdo brasileira (Conab, 2018). Embora o RS ofereca aptiddo climatica para a cultura da
soja, o estado apresenta significativa variabilidade interanual de producdo (Cunha et al., 1998;
Battisti et al,. 2013).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2019), a
produtividade média da soja nas Ultimas dez safras variou de 1,55 a 3,32 Mg ha™. Considerando
todos os dados histéricos do Brasil, desde 1976/77, a variabilidade da produtividade da soja ¢
ainda maior, com valores abaixo de 1,0 Mg ha' em trés safras: 0,91 Mg ha™ (1978/79), 0,72 Mg
ha™ (1990/91) e 0,69 Mg ha™ (2004/05).

A produtividade da soja é fortemente controlada pelas caracteristicas de solo,
especialmente as relacionadas a capacidade de retencdo de dgua e a tecnologia dos sistemas
agricolas. Além disso, nesta regido, é sabido que a principal causa da irregularidade da
produtividade é a variabilidade do clima (Berlato & Fontana, 2003), que por sua vez esta
intimamente relacionada ao El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) (Grimm et al., 2000; Grimm, 2004;

Tedeschi et al,. 2015).
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Com base em dados de longo prazo de 28 estacdes meteoroldgicas no RS, Matzenauer
et al. (2017) relatam que a precipitacdo média anual para os anos de El Nifio (EL) é de 1.858
mm (ocorrendo em 26,8% dos anos), reduzida a 1.529 mm (49,2% dos anos) e 1.480 mm (24%
dos anos) ) para anos Neutros e La Nifla, respectivamente.

A influéncia do ENOS no clima do RS pode ser geograficamente diferente dentro do
estado, dependendo diretamente da intensidade e do tipo do ENOS (Grimm et al., 2000;
Grimm, 2004). Essa variabilidade espacial torna os impactos gerais do ENOS na produtividade da
soja ainda incertos no estado (Berlato & Fontana, 1999; Matzenauer et al. 2018). Até onde
sabemos a relagdo entre a variabilidade do clima e a produtividade da soja na regido ainda nao
esta bem definida. Para preencher a lacuna de conhecimento sobre o efeito do ENOS e da
variabilidade do clima na produtividade da soja no estado do RS, e fornecer alguns ‘insights’ de
previsdo para tomadores de decisdo e produtores, analisamos um banco de dados
meteoroldgico de longo prazo, contendo dados de 11 estagBes meteoroldgicas, juntamente
com as fases do ENOS.

Os objetivos especificos foram: (i) dividir os efeitos do solo e do clima sobre a
produtividade da cultura com base em simulagdes e dados de produgdo (ii) avaliar o potencial e
as lacunas de produtividade para diferentes valores de precipitacdo e regiGes e (iii) avaliar a

perda de produtividade da cultura da soja devido ao déficit hidrico em cada regido do RS.

2.2. Material e métodos
2.2.1. Area de estudo e condi¢Bes climaticas e de solo

Para onze locais do Rio Grande do Sul (Figura 1), os dados de produtividade da soja e
meteoroldgicos, também correlacionados com o ENOS, foram usados para analisar a
variabilidade da produtividade da cultura. O conjunto oficial de dados de produtividade da soja
é fornecido desde 1990 pelo Instituto Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE), e os dados
meteorolégicos sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pela
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) de 1991 a 2017. O clima no RS (Figura

1) é o subtropical Umido com chuvas anuais bem distribuidas entre 1220 mm a 1350 mm.
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Figura 1. Localizacdo do Estado do Rio Grande do Sul - Brasil e distribuicdo das estacBes

meteoroldgicas consideradas nas analises no Estado.

Métodos de validacdo foram aplicados para identificar dados erréneos de medicdes dos
sensores meteorolégicos (Estévez et al. 2011). As analises foram baseadas em trés classes de
testes de consisténcia: range test, step test e internal consistency test (Tabela 1). A qualidade
dos dados meteorolégicos foi examinada em busca de ‘outliers” quando comparados a outros
anos e aos observados em estacdes vizinhas. Por inspecdo visual ndo encontramos quaisquer
outliers apos os testes estatisticos (Tabela 1) serem aplicados aos conjuntos de dados. Com base
nas regides climaticas do Estado do Rio Grande do Sul (Maluf & Caiaffo, 2001) e nas zonas
climaticas homogéneas descritas por van Wart et al. (2013), a densidade da rede de estagdes
meteoroldgicas utilizada proporcionou uma cobertura adequada para o estado do Rio Grande

do Sul.
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Tabela 1. Procedimentos de controle de qualidade de dados aplicados a rede de estacdes

meteorolégicas do Rio Grande do Sul.

Métodos de validagdo Temperatura do ar (°C) Precipitagdo (mm)
-30 < Tmax;Tm;Tmin < 50 0<P<Pyen
(Shafer et al., 2000)

Range test
TLOW < TmaX,Tm,Tmln < THIGH (AEMET,
2008)
Tm —Tmg.q) < 25

Step test Ndo aplicado

(WMO, 2008)
Tmaxg) > Tmg) > Tming);
Tmaxg) > TMg.1);
Internal consistency test Ndo aplicado
Tm(d) < Tmax(d_l)

(Reek et al., 1992; Feng et al., 2004)

Tm: temperatura média didria (°C); Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima
didria (°C); T.ow: temperatura minima absoluta (°C) and Tygu: temperatura maxima absoluta (°C); P:
precipitacdo diaria (mm); Pyign: precipitacdo maxima absoluta (mm); d e (d-1) significam dia e dia anterior.

As anomalias da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical, referentes aos
trimestres Outubro-Novembro-Dezembro (OND) a Marco-Abril-Maio (MAM) de cada ano/safra,
foram obtidas da Administracdo Oceanica e Atmosferica Nacional (NOAA, 2018).

O solo tipico de cada local (Figura 1) foi definido com base em referéncias, descrevendo
a taxonomia do solo, caracteristicas do perfil, granulometria e densidade do solo (Tabela 2 e
Tabela 3). A partir de dados de conteddo de areia, silte e argila, densidade do solo e
profundidade dos horizontes A e B do solo — perfil ocupado pelo sistema radicular (Z) da soja,
limitando a 1,2 m, a disponibilidade maxima de 4dgua (0aw) foi calculada por meio de fung¢des de

pedotransferéncia (Reichert et al . 2009) (EquacCes 1, 2 e 3):

0¢. = 0,037 + 0,38(argila + silte) (1)
Bpwp = 0,236 + 0,045 argila — 0,21 areia (2)
Baw = (Bcc — epmp) Zds (3)

Onde 0, é a umidade do solo em capacidade de campo (kg kg™); O,mp € @ umidade do solo em
ponto de murcha permanente (kg kg'); conteldo de argila, silte e areia (kg kg'); ds é a
densidade do solo (kg m™); e Oaw € a disponibilidade maxima de agua (mm).

A partir de uma analise de agrupamentos realizada por Melo et al. (2004) com o
método de Ward, utilizando a distancia euclidiana e dados de 210 municipios de producdo de
soja no RS, os 11 locais (Figura 1) foram divididos em trés Agrupamentos de acordo com a

produtividade da soja (Mg ha™), produgdo de soja (toneladas) e dados de porcentagem de area
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cultivada com soja (relagdo entre a area de soja e a area total do municipio) como: A — alta

produtividade, B - média produtividade e C — baixa produtividade (Tabela 2).

Tabela 2. Locais, coordenada geografica da estacao meteoroldgica, agrupamento, classe de solo

e fontes de informacgdes.

Local Lat (°) Long(°) Alt.(m) Agrupamento Classe de solo Fontes inform.
Divisdo de Pedologia e
Fertilidade do Solo.
Ibiruba -28,61 -53,11 433,0 A Latossolo vermelho Ministério da
Agricultura (1962);
Potter (1980)
Divisdo de Pedologia e
Julio de ‘ Fert.ilid,a<?Ie do Solo.
Castilhos -28,20 -53,65 440,0 A Argissolo vermelho Ministério da
Agricultura (1962);
Zalamena (2008)
Divisdo de Pedologia e
Lagoa Latossolo Bruno a Fertilidade do Solo.
Vermelha 2841 51,58 772,0 A Roxo Ministério da
Agricultura (1962)
Divisdo de Pedologia e
Passo Latossolo bruno a Fertilid,ade do Solo.
Fundo -28,25 -52,40 639,0 A %0 Ministério da
Agricultura (1962);
Vieira and Klein (2007)
Divisdo de Pedologia e
Fertilidade do Solo.
Ministério da
Cruz Agricultura (1962);
Alta -28,63 -53,60 429,0 B Latossolo vermelho Secco et al. (1997);
Secco et al. (2004);
Nunes and Cassol
(2008); Genro Junior et
al. (2009)
Iraf -27,18 -53,23 262,0 B Cambissolo Cunha et al. (2010)
;2::3 -27,85 -54,47 308,0 B Latossolo vermelho Nicoloso et al. (2008)
. ) Macedo (1984);
Bage -31,33  -54,10 215,0 C Luvissolo Giarola et al. (2002)
Encruzilhada Argissolo Giarola et al. (2002);
do Sul 30,53 52,52 427,7 ¢ vermelho-amarelo  Cunha et al. (2005)
Santa Podzélico Giarola et al. (2002);
Maria 29,67 -53,80 1910 ¢ vermelho amarelo  Reinert et al. (2008)
Divisdo de Pedologia e
Sdo Luiz -28,42  -54,96 245,0 C Latossolo vermelho Fe.rt'|l|d/a<.je do  Solo.
Gonzaga Ministério da

Agricultura (1962)
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Tabela 3. Local, fragcdes de argila, silte e areia, densidade do solo (ds), profundidade maxima
exploravel do solo (Z), potencial hidrico na capacidade de campo (6..) e em ponto de murcha

permanente (6,,,) € maxima disponibilidade de agua (Qaw)-

Site Clayi1 Silt ; Sano!1 ds ; z Occ ; Bpmpil Oaw

(kgkg') (kgkg™) (kgkg™) (kgm~) (m) (kgkg™) (kgkg™) (mm)
Ibirubd 0,560 0,240 0,200 1110 1,00 0,341 0,219  134,0
Julio de Castilhos 0,330 0,200 0,470 1480 0,80 0,238 0,152  102,0
Lagoa Vermelha 0,736 0,210 0,046 1080 1,20 0,396 0,260 177,0
Passo Fundo 0,450 0,310 0,240 1430 1,20 0,326 0,206  206,0
Cruz Alta 0,477 0,173 0,350 1240 1,00 0,284 0,184 1240
Irai 0,200 0,420 0,372 1500 0,40 0,273 0,167 63,0
Santa Rosa 0,641 0,312 0,047 1430 1,00 0,399 0,255  206,0
Bagé 0,120 0,420 0,510 1370 0,40 0,242 0,134 59,0
Encruzilhada do Sul 0,298 0,260 0,441 1490 0,50 0,249 0,157 69,0
Santa Maria 0,140 0,300 0,560 1400 0,55 0,204 0,125 61,0

Sdo Luiz Gonzaga 0,580 0,370 0,050 1430 0,80 0,398 0,252 167,0

2.2.2.  ‘Boundary function’ para analises de lacunas de produtividade da soja

Para identificar a lacuna de produtividade da soja, uma ‘boundary function’ (Equacdo 4)
foi ajustada, relacionando a produtividade e a precipitacdo total no ciclo de producdo (van
Ittersum et al. 2013). Zanon et al. (2016) obtiveram uma ‘boundary function’ para Rio Grande do
Sul a partir de dados de producdo experimental e a disponibilidade sazonal de dgua, para soja
irrigada e de sequeiro cultivadas durante quatro safras no estado. Essa funcdo foi adotada e
considerada como um rendimento atingivel (Yw) porque o limite superior de produtividade
correspondeu a aqueles obtidos para as dez cultivares mais produtivas em cada colheita e local
(2008/09 a 2016/17) relatado pelo ensaio nacional de cultivares de soja (ECR 2017 ).

Yw =a+b [1-exp (cx)] (4)
onde x é a disponibilidade hidrica sazonal (precipitacdo, mm) e a, b e ¢ sdo pardmetros do
modelo.

Em relacdo aos 11 locais, um tratamento prévio dos dados de produtividade da soja
teve que ser feito. O melhoramento genético e as praricas agricolas ao longo dos 25 anos, em
média causaram um aumento anual de 52,9 kg ha™ de soja no RS (CONAB, 2018). Assim foi
necessario corrigir estatisticamente a série temporal de produgdo de soja a fim de remover
esses fatores e isolar a agdo do clima. Portanto, a tendéncia de incremento da produtividade da

soja foi removida usando regressao linear (Goldblum, 2009).
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2.2.3. Balango hidrico da soja

Como uma analise complementar para definir o papel da agua na cultura da soja, foram
ajustadas as relagdes entre a produtividade da soja e o déficit hidrico, integrando caracteristicas
do solo e da planta e dados climaticos considerando o El Nifio, La Nifla ou condicdo de
Neutralidade. Por meio dessa metodologia, cada unidade de déficit hidrico foi avaliada para
diferentes agrupamentos de producgdo. Para contabilizar o déficit hidrico, os balangos hidricos
(BH) foram calculados usando o conceito de Thornthwaite & Mather (1955). O maximo de dgua
disponivel (B,w) refletiu a simulacdo de profundidade do sistema radicular (RSD), considerando,
portanto, a disponibilidade maxima de agua [CAD, (%)] para cada subperiodo de

desenvolvimento da soja (Tabela 4).

Tabela 4. Subperiodos de desenvolvimento (Fehr e Caviness 1977), tempo médio por
subperiodo (dias) e conteldo relativo de dgua em relacdo a capacidade maxima de agua

disponivel no solo (CADr) para a cultura da soja.

Subperiodo de desenvolvimento Dias’  CADr (%)
Estabelecimento (S-V1) 15 30
Vegetativo (V2-R1) 40 75
Floracdo/Formacdo dos graos (R1-R5.5) 35 90
Maturagdo (R6-R8) 30 100

'Battisti (2013)

Para cada local e ano/safra (Figura 1) foram calculados trés balancos hidricos de cultura,
em escala didria, considerando as seguintes datas de semeadura: 15 de outubro, 15 de
novembro e 15 de dezembro, recomendados pelo MAPA (2018). Para representar as cultivares
do grupo de maturidade relativa 5-6, recomendados para a macrorregido 1 da soja
(microrregides 101, 102 e 103), foi fixado um ciclo de 120 dias (Alliprandini et al. 2009, MAPA,
2018).

A evapotranspiracdo da soja (ETc) foi calculada multiplicando a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) (Hargreaves e Samani 1985, Eq 5) pelo coeficiente de cultura (Kc). O Kc

acompanhou o desenvolvimento da soja (Martorano 2007) (Eq.6):
ETo = 0,0023 (ZQT"S) (Tonax — Tonin) =5 (T, + 17,8) (5)
onde Qo/2,45 é a radiacdo solar extraterrestre (mm dia™); Tmax € @ temperatura maxima do ar

(°C); Trin € @ temperatura minima do ar (°C); T,, € a temperatura média do ar (°C).

Kc = —0,0001(DAE)? + 0,0168(DAE) + 0,4269 (6)
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onde DAE significa dias apds a emergéncia da planta.
As analises estatisticas de comparagcdao de médias foram realizadas usando o teste de

Tukey a 5% de probabilidade de erro.

2.3. Resultados e discussdo

Os dados de temperatura do ar ndo foram analisados em relagdo aos fendbmenos El
Nifio, La Nifla ou condi¢cdo neutra (Tabela 5, Figura 2). Uma andlise simples e comparativa
apresenta as nuances térmicas entre os locais a fim de identificar sua influéncia na
evapotranspiracdo da soja e consequentemente nos resultados do balanco hidrico e
produtividade da cultura.

De outubro a janeiro, enquanto as lavouras de soja estdo predominantemente em
estagios de desenvolvimento vegetativo, além das diferencas térmicas entre os locais,
essencialmente devido ao relevo, o Rio Grande do Sul também apresenta um gradiente térmico
distinto (Tabela 5 e Figura 2). Os sitios do Cluster A (lbiruba, Julio de Castilhos, Lagoa Vermelha
e Passo Fundo), dreas de cultivo com maior altitude e menor temperatura do ar RS, sdo os que
apresentam menor incremento térmico temporal. Dessa forma, essas dreas parecem ndo ser
termicamente adequadas para a soja, visto que a faixa de temperatura étima para o cultivo da
soja esta entre 20 e 30°C (Silva et al., 2015). No entanto, ha uma aparente inconsisténcia, visto
gue esses sdo os locais de maior produtividade de soja do RS.

Essa questdo foi avaliada por Melo et al. (2004) enfatizando que em locais do Cluster A
a condicdo térmica poderia restringir o desenvolvimento da soja por conta da reducdo da
estacdo de crescimento da cultura. Segundo autores, a temperatura do ar parece ter maior
influéncia no ciclo da cultura do que na produtividade final de grdos. Portanto, nesses locais a
data de semeadura deve ser bem ajustada para aproveitar o clima, utilizando variedades
precoces adaptadas as condicBes térmicas. Isso foi apresentado por Melo et al. (2004) e Ndia
Junior et al. (2020) que também apontam o risco de ocorréncia de eventos de baixa
temperatura e geada tardia, coincidindo com a fase vegetativa devido a uma possivel
antecipacdo da semeadura para setembro.

Além disso, sobre os efeitos do ENOS na temperatura do ar no Rio Grande do Sul,
Puchalsky (2000), Berlato & Althaus (2010) e Cordeiro et al. (2016) descrevem que ha uma
maior influéncia do La Nifia, quando sdo registrados os menores valores médios de temperatura
minima. Este disturbio ENSO é muito importante para locais de altitude mais elevada (Cluster A)
devido aos riscos aumentados de geada tardia para a cultura da soja. O El Nifio, por outro lado,

aumenta a nebulosidade e a precipitacdo (Fontana e Berlato, 1997; Berlato e Fontana, 2003;
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Custédio et al., 2009) interferindo no balanco das ondas longas, reduzindo as perdas e portanto

elevando a temperatura minima.

Tabela 5. Temperatura minima absoluta (Tow, °C), temperatura maxima absoluta (Twen, °C),
temperatura média (Tm, °C) para cada sitio. Dados provenientes de longas séries de

observacBes meteoroldgicas.

Site Agrupamento  Tiow(°C)  Tuen(°C)  Tm(°C)
Ibiruba A -4,0 40,6 18,7
Julio de Castilhos A -5,8 38,4 18,5
Lagoa Vermelha A -5,3 34,2 17,3
Passo Fundo A -3,5 36,3 18,0
Cruz Alta B -3,0 37,5 18,8
Irai B -5,3 39,2 20,4
Santa Rosa B -4,6 40,1 20,8
Bagé C -3,9 39,9 17,7
Encruzilhada Do Sul C -4,0 40,6 17,3
Santa Maria C -2,9 40,2 19,4
Sdo Luiz Gonzaga C -1,8 39,9 20,9

Periodos das séries de dados: Santa Rosa (1922-1949); Julio de Catilhos (1915-1949), outros locais (1981-2010).

0

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
0,1 -

0,2 -
0,3
0,4 -
-0,5 A

-0,6 -

Gradiente vertical térmico (°C 100m1)

-0,7

-0,8 -
Meses

Figura 2. Gradiente térmico vertical (°C 100m™) de outubro a maio entre todas as estacdes
meteoroldgicas.

Na regido norte do RS, onde se concentra a maior parte da area de producdo de soja do
estado, como o agrupamento A, ha solos predominantemente argilosos, com horizontes
profundos A e B com pelo menos 0,8m, resultando em disponibilidade maxima de dagua
variando de 102 a 206 mm (Tabela 3). Nos sitios do Cluster B, os solos sdo argilosos e também

mais profundos, exceto Irai (Tabela 3).
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Os locais dos agrupamentos A e B diferem principalmente pela altitude e temperatura
do ar (Tabela 2). Conforme destacado anteriormente (Tabela 5, Figura 2) os locais em A (maior
altitude) possuem temperatura mais baixa que os locais em B, uma questdo importante em
relagdo a evapotranspiracdo da soja, que é minimizada, reduzindo as ocorréncias de deficiéncia
hidrica e assim, favorecendo a producdo (Pilau et al. ., 2018).

Os locais do agrupamento C estdo em areas de solos menos argilosos e também mais
rasos, com menor capacidade de retencdo de dgua (Tabela 3). Além disso, representam as areas
de baixa altitude e altas temperaturas (Tyey) do Rio Grande do Sul (Figura 2). Nestes locais,
como uma amostra de como o ENOS pode influenciar, com base na temperatura média mensal
ao longo da safra de soja, a literatura mostra que na regido central do Estado (Santa Maria, ver
Fig. 1) a taxa de evaporacdo classe A do tanque (ECA) e umidade do ar (UR) sdo fortemente
influenciadas pelo ENOS (Streck et al., 2008). Esses autores encontraram valores mais baixos de
ECA e valores mais altos de UR durante os anos de El Nifio, e valores mais altos de ECA e valores
mais baixos de UR durante os anos de La Nifia.

Embora os resultados possam contradizer os aspectos térmicos descritos por Puchalsky
(2000) sobre a influéncia do ENQS, esses resultados também estdo ligados a nebulosidade e ao
numero de dias chuvosos, ambos com desvios positivos nos anos de El Niflo em relacdo a
neutralidade, o que geralmente resulta em ganho de produtividade sob El Nifio e perdas de
rendimento sob La Nifia (Berlato e Fontana, 1999).

Além disso, Gelcer et al. (2013) através do indice de Referéncia Agricola para Seca
(ARID) e Cordeiro et al (2018) usando a evapotranspiracdo relativa (taxa de evapotranspiracdo
real/potencial) descreveram a influéncia do ENOS para o Rio Grande do Sul, mostrando eventos
El Nifio determinando menor estresse hidrico, e o contrario para eventos La Nifia. Eles também
mostraram que no sul do estado (representado por Bagé e Encruzilhada do Sul na Figura 1),
houve uma maior frequéncia de eventos de estresse hidrico, principalmente de novembro a
janeiro durante eventos La Nifia. Esses resultados corroboram a falta de disponibilidade hidrica
no sul do estado para as safras de sequeiro de primavera-verdo, que podem ser utilizadas para
subsidiar decisGes de manejo de safras baseadas em previsGes de El Nifio ou La Nifia.

Em sintese, nossos resultados em conjunto com a literatura mostram que o fenémeno
ENOS também pode ter influéncia na condicdo térmica da atmosfera, influenciando
principalmente no consumo de dgua das lavouras de primavera-verdo no estado (Tabela 5;
Figura 2). Ainda assim, considerando que a precipitacdo média durante a primavera e verdo no
Rio Grande do Sul é geralmente insuficiente para atender as necessidades de dgua da soja (Avila
et al. 1996), a reducdo das taxas de evapotranspiracdo observada principalmente nas estacdes

El Nifio (Gelcer et al. ., 2013; Cordeiro et al., 2018) pode favorecer a cultura.
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Em relacdo as precipitacdes no RS, as influéncias do fendmeno ENOS coincidem
principalmente com a safra da soja no estado (Tabela 6). O primeiro momento de interferéncia
da fase quente, El Nifio, é no final do ano do fenédmeno, principalmente durante o trimestre
OND com repique no final do verdo - outono do ano seguinte (+) (MAM). Para os anos La Nifia,
ha dois eventos coincidentes com os da fase quente (Matzenauer et al. 2017). A primeira, de
outubro a novembro (OND), coincidindo com a semeadura e o desenvolvimento vegetativo da
soja, podendo prejudicar a semeadura, retardando o estabelecimento da cultura. O segundo
esta relacionado ao aumento da frequéncia e intensidade das precipitacdes de abril a junho
(MAM), o que pode favorecer ou prejudicar a produtividade e o andamento da colheita.

Em relacdo as 25 safras consideradas em nosso estudo (Tabela 6), oito foram
classificadas como Neutras, nove como El Nifio e oito como fases La Nind. Para a anomalia do El
Nifio, destacaram-se dois anos/safras: 1997/1998 (ATavg 1,9°C) e 2015/16 (ATavg 2,1°C). A
precipitacdo acumulada ultrapassou 1000 mm no ciclo da cultura, ndo diferindo entre os
agrupamentos. Sob a influéncia de um El Nifio fraco, a temporada de 1994/95 foi a Unica a
mostrar diferenca estatistica de precipitacdo acumulada entre os agrupamentos, mantendo a
similaridade entre os agrupamentos A e B com maior precipitacdo acumulada, mas ndo
diferindo B de C.

Para La Nifia, apenas dois casos foram diferentes entre os agrupamentos. Em 2008/09
(La Nifia fraca), o agrupamento C teve menor precipitacdo do que o agrupamento A. Em
2010/11 (La Nifia moderada), novamente os locais do agrupamento C se destacaram
negativamente, porém diferindo do agrupamento B em vez de A (Tabela 6). Nenhum ano/safra
teve diferenca estatistica de precipitacdo entre os agrupamentos A, B e C (Tabela 5) com
condicdo Neutra.

Os resultados (Tabela 6) concordam com Matzenauer et al. (2017), identificando
maiores volumes de chuvas no norte e noroeste do RS, onde se configuram os agrupamentos A
e B, principalmente nos meses de primavera. Da mesma forma, o centro-sul do RS
(agrupamento C), sob a influéncia de La Nifia, teve menor precipitacdo também no mesmo
periodo do ano (Grimm et al. 1998; Grimm et al. 2000). E importante destacar que, embora a
precipitagdo média seja menor durante a La Nifia, houve varios anos em que a precipitagdo foi
menor durante a fase Neutra (Tabela 6).

Dados recentes mostram que distintos tipos de ENOS influenciam os campos
atmosféricos de forma diferente. O sul do Brasil apresenta anomalias positivas de precipitacdo
durante o El Nifio Oriental (EEN), e que ndo ocorrem no El Nifio Central (CEN) (Tedeschi et al.
2015). Além disso, as mudancas relacionadas ao ENOS na frequéncia de eventos extremos de

chuva sdo geralmente coerentes com as mudancas nas quantidades totais de chuva mensal. No
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entanto, mudancas significativas em extremos sdo muito mais extensas do que as mudancas
correspondentes na precipitacdo mensal, porque a maior sensibilidade ao ENOS parece estar na
faixa extrema da precipitacdo didria, afetando especialmente bacias com predominancia de
areas agricolas (Chagas e Chaffe 2018).

Sobre a fase La Nifia, Grimm et al. (2000) relataram seca predominante em novembro
sobre o sul do Brasil, desencadeando déficit hidrico na época de semeadura da soja, enquanto
em dezembro e janeiro as chuvas sdo quase normais. As anomalias negativas retornam em
fevereiro (Grimm e Tedeschi 2008), desta vez coincidindo com os estaddios de floracdo /
formacdo de vagens e graos de soja.

Tabela 6. Anomalia da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical de outubro-
novembro-dezembro (OND) a marco-abril-maio (MAM), valor médio da anomalia da
temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical (Tavg), descricdio do fenémeno e

precipitacdo média durante a safra de soja para cada agrupamento (A, B e C).

Anomalia temperatura oceadno (°C) ATavg Precipitagdo (mm)
Safra Fendbmeno

OND NDJ DJF JFM FMA MAM (°C) Agrup. A Agrup.B  Agrup.C
1991/92 1,2 1,6 1,7 1,6 1,5 1,3 1,5 El Nifio 587,35a 663,78a 664,88a
1992/93 03 01 01 0,3 0,5 0,7 0,2 Neutral 680,55a 589,69a 629,373
1993/94 00 01 01 0,1 0,2 0,3 0,1 Neutral 658,92a 722,64a 752,25a
1994/95 10 11 10 0,7 0,5 0,3 0,8 El Nifio 833,42a  713,99ab  583,37b
1995/96 -10 -10 09 -0,8 -0,6 04 08 La Nifia 650,73a 585,33a 644,993
1996/97 04 05 05 -04 -01 0,3 -0,3 Neutral 581,91a 581,46a 516,10a
1997/98 2,4 24 22 19 1,4 1,0 1,9 El Nifio 1024,15a 1083,12a 1161,51a
1998/99 -5 -16 -15 -1,3 -11 -1,0 -1,3 La Nifia 538,69a 454,993 461,593
1999/00 -1,5 -1,7 -1,7 -14 -1,1 -0,8 -1,4 La Nifia 639,15a 521,01a 499,523
2000/01 -0,7 -0,7 -0,7 -05 -04 -0,3 -0,6 La Nifa 676,08a 674,58a 690,68a
2001/02 -03 -03 -01 0,0 0,1 0,2 -01 Neutral 572,11a 445,11a 557,77a
2002/03 1,3 1,1 09 0,6 0,4 0,0 0,7 El Nifio 915,77a 988,993 961,493
2003/04 04 04 04 03 0,2 0,2 0,3 Neutral 713,33a 676,21a 617,63a
2004/05 07 07 06 06 0,4 0,4 0,6 El Nifio 457,39a 448,32a 420,13a
2005/06 06 -08 -08 07 -05 -0,3 -0,4 Neutral 557,98a 506,28a 426,943
2006/07 09 09 0,7 03 0,0 -0,2 0,4 El Nifio 724,413 628,42a 702,76a
2007/08 -5 -16 -16 -1,4 -1,2 -09 -1,4 La Nifia 638,68a 526,69a 453,82a
2008/09 06 -0,7 -08 -0,7 -05 02 06 La Nifia 566,51a  530,56ab  491,47b
2009/10 1,3 16 15 1,3 0,9 0,4 1,2 El Nifio 1041,19a  809,80a  1093,33a
2010/11 -,7 -16 -1,4 -1,1 -0,8 -06 -1,2 La Nifia 618,77ab  790,94a 484,73b
2011/12 -3, -10 -08 -0,6 -0,5 -04 0,7 La Nifa 463,04a 366,10a 355,87a
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2012/13 00 04 -04 03 -02 -0,2 -03 Neutral 786,15a 866,18a 667,392
2013/14 -02 03 -04 -04 -02 01 -02 Neutral 819,71a 654,17a 722,59a
2014/15 06 07 06 06 0,6 0,8 0,7 El Nifio 959,223 897,52a 834,05a
2015/16 25 26 25 22 1,7 1,0 2,1 El Nifio 1011,58a 1194,84a  968,02a

Os valores nas linhas seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

De acordo com os dados de precipitacdo média de cada agrupamento (Tabela 7), sob
condicdo Neutra ou influéncia do ENOS, a precipitacdo no agrupamento A foi estatisticamente
diferente de acordo com a fase do ENOS. Para o La Nifia foi 8% menor do que em condicGes
Neutras, apesar da igualdade estatistica entre os dados, e 31% menor do que a média para o El
Nifio.

Os resultados do agrupamento B apresentaram a mesma descricdo estatistica do
agrupamento A (Tabela 7), com precipitacdo média ao longo do ciclo da soja muito semelhante
para cada condicdo climatica. Para o agrupamento C, as andlises estatisticas apontaram dados
de precipitacdo para o El Nifio superiores e distintos das outras duas condicdes.

Esses resultados (Tabelas 6 e 7) corroboram com a distribuicdo espacial reportada por
Fontana & Berlato (1997) para o RS, destacando a porcdo oeste como a mais afetada, com
reducdes de 80 a 120 mm na maior parte do estado. As diferencas aumentam na direcdo leste-
oeste também evidenciando o efeito do El Nifio na temperatura do ar, precipitacdo e
produtividade da soja (lizumi et al. 2014).

Os resultados também mostraram que as maiores precipitagcdes acumuladas nos anos
de El Nifio estdo nas regides Norte e Nordeste (Cruz Alta, lbirubd, Lagoa Vermelha, Julio de
Castilhos e Passo Fundo), posicdo geografica do agrupamento A. Dados de menor precipitagdo
aparecem nas dareas do Noroeste e Planalto Superior, parte da Depressdao Central e da
Campanha e ao extremo oeste no Vale Baixo do Uruguai. Volumes ainda menores cobrem uma
parte oriental do estado no Litoral Norte passando pela regido da Depressdo Central (Santa
Maria — agrupamento C), a regido Sudeste (Encruzilhada do Sul — agrupamento C), avancando
em direcdo a regido da Campanha (Bagé - agrupamento C) (Matzenauer et al. 2017).

A partir dos dados de precipitacdo média de cada agrupamento (Tabela 7) é definido
que, em condicdo neutra, a precipitacdo total (dentro do periodo de producdo de soja) é maior
no agrupamento A do que em B e C (estatisticamente ndo definidos), e que sob a influéncia de
El Nifio tem valores muito mais proximos. Portanto, os locais B e C parecem ser mais
beneficiados pelo fendmeno (Figura 3). Mesmo assim, o déficit hidrico € menor nos locais do
agrupamento A, basicamente devido ao solo (retencdo de dgua) (Tabela 3) e a temperatura do

ar (mais adequado ao cultivo) (Figura 2). Sob eventos La Nifia, os locais dos agrupamentos B e C
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novamente parecem ser mais vulnerdveis a mudancas, naqueles casos com sinais negativos,
porgue a precipitacdo total na época de producdo de soja permanece abaixo do agrupamento A
(Tabela 7).

Nossos resultados concordam com Grimm et al. (2000) ao destacar o Sul do Brasil, e
principalmente o estado do Rio Grande do Sul, como a regido com o sinal mais forte no evento
El Nifio no Sul da América do Sul (Tabela 6; Tabela 7). Durante esses eventos, as anomalias de
precipitacdo sdo consistentemente positivas de novembro do ano de evento quente (El Nifio)
até fevereiro do ano seguinte, o que também foi enfatizado por Grimm et al. (1998) e
Matzenauer et al (2017). No Rio Grande do Sul, em média, hd mais precipitacdo nos eventos El
Nifio, menos nos eventos La Nifia e quantidade intermedidria em anos Neutros (Tabela 7) para
todos os agrupamentos, apesar da precipitacdo média acumulada para Neutro e La Nifia serem
estatisticamente iguais. Ao longo da estagdo de cultivo da soja, os episddios de El Nifio e La Nifia
tém impactos amplos e consistentes sobre as chuvas e foram em geral estatisticamente
significativos durante novembro (Pscheidt & Grimm 2009).

Apesar das diferencas em precipitacdo e deficiéncia hidrica média, nesse caso
considerando os solos de cada agrupamento, em relacdo as fases ENSO, os resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa do rendimento médio de grdos de soja,
removido o incremento por tendéncia tecnoldgica, na comparacdo entre os eventos ENSO
(Tabela 7). Em relagcdo aos dados de produtividade média o mesmo foi verificado por

Matzenauer et al. (2018).

Tabela 7. Valores médios de precipitacdo, deficiéncia hidrica e producdo de soja de acordo com

as fases ENSO nos agrupamentos A, B e C.

Fase Precipitacdo (mm)  Deficiéncia hidrica (mm)  Produtividade (Mg ha™)
Cluster A

Neutro 705,76ab 96,83a 2,83a

La Nifia 579,94b 117,81a 2,72a

El Nifio 840,13a 86,40a 3,03a
Cluster B

Neutro 656,18ab 192,92ab 2,31a

La Nifia 550,72b 243,99a 2,19a

El Nifio 839,35a 171,18b 2,53a
Cluster C

Neutro 630,81b 241,54ab 1,87a
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La Nifia 501,07b 289,37a 1,69a
El Nifio 850,77a 192,24b 1,91a

Os valores nas colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Além das diferencas estatisticas das precipita¢cdes nas safras da soja, foram observadas
diferencas entre os dados pluviométricos em relacdo a uma mesma condicdo de acordo com a
intensidade do fendomeno ENOS (Tabela 6). A relacdo entre precipitacdo acumulada e ATavg
para cada agrupamento mostra a influéncia distinta do fendmeno devido a sua intensidade
(Figura 3). Coeficientes lineares indicam precipitacdo média para condi¢do de neutralidade de
702 mm para o agrupamento A, 672 mm para o0 agrupamento B e 648 mm para o agrupamento
C, todos abaixo dos 800 mm necessarios para maximizar o rendimento da soja com base no
atendimento total da necessidade de dgua (Figura 4).

Os resultados exaltam ainda mais a La Nifla, especialmente importante devido ao seu
efeito negativo (Figura 3). Os coeficientes angulares do ajuste linear (Figura 3) os distinguem
entre os agrupamentos. Os locais do agrupamento A confirmam ser os menos influenciados
pelo ENOS, devido a maior estabilidade da disponibilidade de 4dgua para a cultura da soja. Por
outro lado, os locais do agrupamento C (£158mm °C™*) sdo os mais perturbados, caracterizando-
0s com maior risco climatico de perda de produtividade (MAPA 2018). A associacdo de solos
com maior disponibilidade hidrica (Tabela 3) e temperatura mais baixa (Figura 2) reduz o
consumo de agua da soja, resultando em menores valores de deficiéncia hidrica (Tabela 7).
Portanto, na maioria dos anos/safra de soja, mesmo com totais de precipitacdo proximas aos
locais dos agrupamentos B e C especialmente em condicdo neutra (Tabela 7), o agrupamento A
parece ser o mais adequado e de menor risco para a producdo de soja no RS (Figura 3).

Além do tipo de solo (devido a disponibilidade maxima de dgua - Oay) (Tabela 3), uma
questdo importante relacionada ao aumento/diminuicdo da precipitacdo em relagdo ao ATavg
(Figura 3) é a capacidade de drenagem da agua (ndo apresentada). Esta ultima questdo é
extremamente importante em areas do agrupamento C, como Bagé, Encruzilhada do Sul e
Santa Maria, onde os solos apresentam drenagem limitada com lencol fredtico muito
superficial. Como esses locais sdo altamente influenciados pela fase positiva do ENOS (El Nifio)
(Figura 3), muitas vezes com chuvas intensas acima do normal (Tabela 5), essas areas sdo mais
suscetiveis a danos ndo so por deficiéncia hidrica, mas também causados por inundacGes

(Zanon et al., 2015).
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Figura 3. Relacdo entre a precipitagdo média acumulada (mm) e o desvio médio da temperatura
da superficie do Oceano Pacifico Equatorial Central (°C) (estacdes OND a MAM).

Uma ‘boundary function’ relacionando a produtividade da soja e a precipitacdo (Figura
4) exibe o limite de 800 mm para incrementos de produtividade. Entdo, tomando esse limiar, de
acordo com ajustes lineares (Figura 3) em todos os locais, essa condi¢do sé é alcangada sob a
influéncia do El Nifio. Assim, o limiar de 800 mm sé é alcancado com um ATavg de pelo menos
+0,85°C em comparagao com os agrupamentos A e B e de +0,95°C para o agrupamento C.

Da mesma forma, Zanon et al. (2016) ndo observaram nenhum aumento na producdo
além de 800 mm de chuva, com 6,0 Mg ha™ sendo o ponto maximo de Ya. Isso foi consolidado
por dados experimentais de ensaios de campo (Figura 4), onde a produtividade da soja variou
de 0,3 a 6,0 Mg ha™'. Para o Cinturdo do Milho dos EUA, Grassini et al. (2015) ndo encontraram
nenhum aumento de rendimento além dos 650 mm, pois isso deve ser suficiente para satisfazer
os requisitos de dgua da cultura para os maiores rendimentos em tais condi¢®es climaticas.

A ‘boundary function’ sugerida por Zanon et al. (2016) teve um declive (produtividade
atingivel) de 9,1 kg grdo mm™ ha™, maior do que a média de 6,1 kg grdo mm™ ha™ de dados
municipais de produtividade de soja (Figura 4). Diferenca praticamente igual foi observada ao
analisar 0s 9,9 kg mm™ ha™ determinados por Grassini et al. (2015). Em relacdo ao intercepto x

de 183 mm também descrito por Zanon et al. (2016), a ‘boundary function’ ajustada indicou
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maior consumo de agua através da evaporacdo sazonal, de 255 mm (cerca de 40% maior). Em
comparagdo com a interceptacdo x = 73 mm para o cinturdo do milho dos EUA (Grassini et al.
2015), Zanon et al. (2016) também expde uma quantidade média sazonal de evaporagdo do
solo muito maior para o RS.

Portanto, de acordo com o abastecimento de agua sazonal (limite de 800 mm) e
rendimento atingivel maximo de grdos (~6,0 Mg ha™), na macroandlise - escala municipal,
haveria uma lacuna de produtividade de soja de 1,88 Mg ha™ no RS, que expde diferencas de

manejo e tecnologias empregadas na producdo da soja.
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Figura 4. Correlagdo entre a produtividade da soja e a precipitacdo, ‘boundary layer’ para

produtividade atingivel (Yw) e dados de produtividade de soja de ensaios de cultivares.

Com base nos 800 mm encontrados como limiar (Figura 4), pode-se inferir que 80,8%
dos anos/safras foram limitados por dgua (88% dos anos neutros e 94% dos anos de La Nifia)
(Tabela 6 e Figura 4).

Os resultados em relacdo a El Nifio (61%) (Tabela 6) destacam que, mesmo diante de
um fendomeno de grande escala, considerado geralmente positivo para a producdo, pois traz
aumentos pontuais das precipitacBes, muitas vezes ha restricdes para a cultura da soja,
conforme descrito por Cirino et al. (2015). Da mesma forma, Calvifio e Sadras (1999) indicaram
que a disponibilidade de dgua estava limitando a produtividade agricola em 54% dos anos nos

pampas argentinos e também nas areas de soja do RS, sugerindo que a rentabilidade desse
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sistema de cultivo pode ser substancialmente aumentada com praticas e cultivares visando no
aumento da dgua disponivel e da eficiéncia do uso da agua.

Conforme estabelecido por Purcell e Specht (2004), a disponibilidade de agua para a
planta ndo depende apenas da quantidade e distribuicdo temporal das precipitacdes e seus
disturbios causados por fendmenos como o ENSO (Figura 3), mas indiscutivelmente do tipo de
solo — capacidade de armazenamento de agua (Tabela 3), bem como o estiddio de
desenvolvimento da cultura e variacdo da energia disponivel - radiacdo solar e temperatura.
Todos esses mostram variabilidade natural, mesmo em pequenas extensdes de terra.
Considerando essas varidveis, o balanco hidrico pode disponibilizar a deficiéncia hidrica como
um indice alternativo a ser correlacionado com a producgdo de soja (Figura 5).

Por meio da analise individual de cada local, o efeito combinado da precipitacdo + solo
na produtividade da soja pode ser visto na Figura 5. Os ajustes lineares entre a produtividade da
soja e o déficit hidrico podem apoiar a valoracdo da dgua a partir do coeficiente angular (a) e
projetar a produtividade atingivel (municipio) a partir do coeficiente linear (b). Embora no
agrupamento A o déficit hidrico tenha sido inferior a 200 mm (Figura 5), os locais menos
influenciados pelos fendmenos ENOS (Figura 3) e com alta retencdo de agua no solo (Tabela 3)
(Julio de Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Ibirubd) apresentaram o maior custo com
dgua (-15,2 kg mm™ ha™). Esses locais foram incluidos nos de maior produtividade e producdo
do RS (Melo et al. 2004) e estavam na zona preferencial para a cultura da soja, quando
analisados em relagdo a perda do potencial de produtividade por déficit hidrico (Cunha et al.
2001).

E clara a combinacdo do clima predisposto pelo fenémeno ENOS (Figura 3), aliado a
solos menos adequados para o cultivo da soja (Tabela 3), que tornam os locais menos
produtivos e, portanto, menos onerosos em relacdo a deficiéncia hidrica (Figura 5), deixando o
agrupamento B com perda média de -7,4 kg mm™ ha™' e o agrupamento C com -3,7 kg mm™ ha’
1

A partir da identificagdo das colheitas correspondentes as condi¢cBes meteoroldgicas
Neutras, La Nifia ou El Nifio (Figura 5), é o El Nifio que normalmente leva a ganhos de
produtividade, principalmente em eventos extremos pelo aumento das precipitacdes (Figura 3)
e assim atingindo o limite para maximizar o rendimento (Figura 4). A razdo para a resposta
positiva da produtividade da soja de sequeiro é que hd um aumento nas precipitacdes em
relagdo aos anos Neutros, que ja sdo limitantes para atender as necessidades hidricas da
lavoura, e aos anos La Nifla, em que ha uma condicdo ainda pior para a soja em termos de

disponibilidade de agua.
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Figura 5. Relacdo entre a produtividade da soja e o déficit hidrico (mm) para as diferentes fases

do ENOS (Neutro, El Nifio e La Nifia) para os Agrupamentos A, B e C.

2.4. Conclusdes

Neste artigo, exploramos o papel do clima, ENOS e solos na produtividade da soja no sul
do Brasil. Onze locais, distrubuidos em trés agrupamentos (A, B e C) apresentaram distincdo de
solo, principalmente devido a capacidade de retencdo de dagua, geralmente maior no
agrupamento A. Os dados diarios de precipitacdo de 1991 a 2017, relativos aos meses de
outubro a maio, nos ajudam a compreender a atuacdo do fendmeno ENOS no Rio Grande do
Sul. Comparando locais em anos neutros, os agrupamentos B e C tém menos precipitacdo (em
média -49 mm e -75 mm, respectivamente) do que o agrupamento A. Além disso, com
precipitacdo semelhante entre agrupamentos sob El Nifio e distinto (desvios negativos) sob a
fase ENOS oposta, indicam locais dos agrupamentos B e C como mais seriamente perturbados
pelo fendmeno ENOS. A relacdo entre a produtividade da soja e a precipitacdo para cada ano de
producdo de soja (1991 a 2017) e os locais apontaram a precipitacdo de 800 mm como
necessaria para maximizar a produtividade da soja. As diferencas entre a produtividade atingivel

(Yw) e os rendimentos médios dos locais estabelecem quantitativamente a lacuna produtiva da
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soja no RS, e destacam a variabilidade entre as regides produtoras em termos de investimento,
tecnologia e sistemas de cultivo. Uma relagdo inversa entre deficiéncia hidrica da soja e
produtividade reforca a menor qualidade do solo para a producdo de soja e os efeitos negativos
ainda mais pronunciados em anos Neutros e de La Nifla, com precipitacdo abaixo do necessario
para garantir altos niveis de produtividade. Identificamos o agrupamento A como beneficiado
pelo regime térmico afetando positivamente o crescimento, desenvolvimento e uso da dgua da
soja. A tomada de decisGes sobre politicas publicas e investimentos na indUstria da soja pode se
apoiar em nossos resultados, seja para reduzir a variabilidade temporal da produgdo na regido e

os riscos inerentes ao clima local.
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3. REQUERIMENTO DE IRRIGAGAO SUPLEMENTAR E EFICIENCIA CLIMATICA PARA A CULTURA DA
SOJA NO RIO GRANDE DO SUL

Resumo

A variabilidade interanual da produgdo de soja no Rio Grande do Sul tem como principal causa a
deficiéncia hidrica e a irrigacdo suplementar é uma das alternativas para estabilizar a produgao.
Assim, o objetivo deste trabalho foi quantificar a demanda de irrigacdo suplementar e a
eficiéncia climatica para a soja no estado do Rio Grande do Sul. A demanda de irrigacdo
suplementar (NI, mm) foi quantificada a partir de balancos hidricos para 33 safras, datas de
semeadura de 15/10, 15/11 e 15/12, e capacidade maxima de dgua disponivel no solo (CAD) de
30mm, 50mm e 70mm para 10 locais, usados para extrapolar os resultados para o estado. As
simulagdes consideraram ciclo de 120 dias entre semeadura e maturagdo. O limite de 50% da
CAD foi utilizado como referencial para realizar a irrigacdo. Com o modelo da Zona
Agroecoldgica foi determinada a eficiéncia climatica com o uso da irrigacéo (ECI). A
suplementacdo hidrica simulada manteve uma ECl minima de 0,76. Para as principais zonas de
producdo as NI sdo menores para semeadura tardia. No cendrio mais otimista, lavouras
semeadas em 15/12, em solos com CAD de 70 mm, terdo NI maximas de 160 mm em 75% dos
anos.

Termos para indexacdo: Glycine max, déficit hidrico, data de semeadura, CAD do solo.

Abstract

The water deficit is the main cause of production variability between growing seasons in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil, and irrigation is an alternative to make the soybean
production more stable. Thus, the aim of this research was to quantify the requirement of
supplemental irrigation (IR) and climatic efficiency for soybean in the state of Rio Grande do Sul.
The IR was quantify using water balance for 33 growing seasons, for sowing date at 15/Oct,
15/Nov and 15/Dec, and with a total soil water availability (TSW) of 30, 50 and 70 mm for 10
sites used to extrapolated results for the state. The simulations were performed considering a
crop cycle of 120 days between sowing and maturity. The irrigation was applied when 50% of
TSW has been reached. Agro-Ecological zone model was used to quantify the climatic efficiency
under irrigation management (CEi). The use of IR keep CEi above 0.76. The IR were lower for
later sowing dates for the main production regions in the state. In the best scenario, being
sowing date in 15/Dec with TSW of 70 mm, the IR was higher than 160 mm for 75% of the
growing seasons.

Keywords: Glycine max, water deficit, sowing date, total soil water availability.
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3.1.Introducdo

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, com 35 milhdes de hectares e
119,3 milh&es de toneladas produzidas na safra 2017/18 (Conab 2018). O estado do Rio Grande
do Sul (RS) ocupa o terceiro lugar entre os estados produtores, responsavel por 14,4% da soja
brasileira (Conab 2018).

Apesar da aptiddo climatica a cultura da soja, o RS exibe uma marcante variabilidade
interanual de producdo (Cunha et al., 1998; Battisti et al., 2013). Conforme Avila et al. (1996), a
probabilidade da precipitacdo pluvial superar a evapotranspiracdo potencial nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, em praticamente todo o RS, é inferior a 60%, o que determina
uma alta frequéncia de ocorréncia de deficiéncias hidricas e consequentes quebras de safras
das culturas de primavera-verao.

Intrinseco a isso, no Rio Grande do Sul, as condicdes meteoroldgicas sdo
acentuadamente influenciadas por um fendmeno natural de escala global, que provoca
alterac¢des no clima no mundo inteiro, denominado de El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS). No Estado,
o fendbmeno ENOS provoca, sobretudo, variabilidade na precipitacdo pluvial em relacdo a média
climatoldgica, com desvios positivos em anos de El Nifio, e negativos nos anos de La Nifia
(Fontana & Berlato, 1997).

As relacOes entre clima e planta, com énfase no ENOS e cultura da soja, continuam
sendo avaliadas. De forma geral aumentos pontuais de precipitacdo pluvial (EI Nifio)
normalmente favorecem a cultura. Ao contrdrio, as estiagens em anos de La Nifia provocam
perdas produtivas considerdveis (Cunha et al., 1998; Berlato & Fontana, 1999). Estima-se que,
para a soja, 93% das perdas na safra ocorram em razdo do déficit hidrico (Berlato & Fontana,
2003).

De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014),
somente nas Ultimas dez safras de soja (2004/05 a 2013/14), aceitando como um potencial de
producao a safra de 2010/11 (média de 2.845 kg ha™), o Rio Grande do Sul deixou de produzir
27,8 milhdes de toneladas de soja. Isso, de acordo com a média anual de producdo de soja
desse mesmo periodo (9 milhes de toneladas ano™), representaria uma perda total de 3,1
safras, basicamente causadas por deficiéncia hidrica. Esses eventos ficam bem caracterizados
por safras como as de 1990/91 (Matzenauer et al.,, 2002) e 2004/05, quando a produtividade
média estadual foi de 720 kg ha™' e 698 kg ha™" de soja, respectivamente.

Neste contexto, a irrigacdo suplementar da soja no Rio Grande do Sul é uma pratica
fundamental para a estabilidade produtiva (Sentelhas et al., 2015; Battisti et al., 2018). Mota et
al. (1996) fazem essa constatacdo a partir de balancos hidricos gerados para oito localidades,

informacdo corroborada especificamente para as regifes das MissGes e do Planalto Médio
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(Franke & Dorfman, 1997; Franke & Dorfman, 2000; Vivan, 2010), e para os municipios de Santa
Maria, Cruz Alta, Passo Fundo, S3o Luiz Gonzaga e Sdo Borja, como representantes das regides
agroecoldgicas da Depressdo Central, Planalto Inferior, Planalto Médio, Missdes e Baixo Vale do
Uruguai (Petry, 2004).

Com base no exposto, o objetivo do trabalho foi quantificar a necessidade de irrigacdo
suplementar e seu efeito na eficiéncia climatica da cultura da soja no Rio Grande do Sul,
utilizando para isso os modelos propostos por Thornthwaite e Matter (1955) e Doorenbos &

Kassam (1994).

3.2. Material e Métodos

Para estimar a necessidade de irrigacdo para a cultura da soja no estado do Rio Grande
do Sul, foram utilizadas as séries de dados meteoroldgicos diarios, coletados entre janeiro/1961
e marco/2014 nas estacBes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), em 10
municipios do Estado (Figura 1). Periodos com auséncia ou dados inconsistentes foram

desconsiderados (Tabela 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica das estacdes meteoroldgicas e drea cultivada com a cultura da

soja a nivel municipal no estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 1. Estacles e série de dados meteoroldgicos utilizados, em consonancia as safras da

cultura da soja no estado do Rio Grande do Sul.

Est. Meteor./ Total de safras Safras Est. Meteor. / Total de safras Safras
1961-1969
1961-1977
1971-1977
1979-1983
Bagé /33 Irai / 39 1979-1980
1991-1999
1991-1999
2002-2013
2002-2013
1961-1983 1961-1969
1988 1971-1977
Bento Gongalves / 39 Lagoa Vermelha / 30
1994-1997 1984
2002-2012 2001-2013
1961-1977
1969-1978
1979-1983
1981-1982
Bom Jesus / 34 Passo Fundo / 45 1988
1991-1999
1991-1999
2001-2013
2002-2013
1961-1971
1973-1976
1978-1980 1961-1978
Cruz Alta / 42 1982 S0 Luiz Gonzaga / 39 1991-1999
1988 2002-2013
1991-1999
2001-2013
1962
1964-1978 1961-1966
1981-1982 1968-1978
Encruzilhada do Sul / 41 Santa Maria / 38
1988 1991-1999
1991-1999 2002-2013
2001-2013

Para determinar a necessidade e quantificar a lamina de irrigacdo foram simulados

balancos hidricos (BH) para a cultura da soja (Pereira et al.,, 2002). Nessas simulacGes, a

irrigacdo foi efetivada sempre que o contelddo de agua disponivel no solo alcangasse 50% da



40

capacidade méxima de 4gua disponivel no solo (CAD), ou seja, adotando-se um valor de Agua
Facilmente Disponivel (AFD) de:
AFD = p CAD (1)
em que: p = 0,5 (Doorenbos & Kassam, 1994) e CAD é a capacidade maxima de adgua disponivel
no solo (mm).

Foram adotados trés valores maximos de CAD para simular o BH, de 30 mm, 50 mm e
70 mm. Cada valor maximo de CAD foi, ao longo do ciclo da soja, corrigido conforme a
estimativa de desenvolvimento e profundidade do sistema radicular (Tabela 2).
Tabela 2. Subperiodos de desenvolvimento, tempo médio por subperiodo, profundidade do
sistema radicular (PSR) e conteldo relativo de dgua em relacdo a capacidade maxima de agua

disponivel no solo (CADr) para a cultura da soja.

Subperiodo de desenvolvimento Dias®* PSR (m) CADr (%)
Estabelecimento (5-V1)* 15 0,15 30
Vegetativo (V2-R1)* 40 0,38’ 75
Floragdo/Formacdo dos graos (R1-R5.5)* 35 0,45° 90
Maturag3o (R6-R8)" 30 0,50 100

Fietz & Rangel (2008); 2Estimado a partir da recomendacdo de Cunha et al. (2001) de crescimento exponencial, com
crescimento até a fase de final enchimento de grdo (R5.5), conforme apresentado por Neumaier et al. (2000);
3Battisti (2013). %S ¢ a semeadura, V1 ¢ folhas unifolioladas completamente desenvolvidas, V2 é primeira folha
trifoliolada completamente desenvolvida, R1 é o inicio do florescimento, R5.5 é o fim do enchimento do grdo, R6 é
grdo cheio ou completo, e R8 é a maturacgdo plena (Neumaier et al. (2000).

Para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi usada a equagdo proposta por

Priestley & Taylor (1972):
__ «W(Rn—-QG)
ETo = — (2)

em que: o é o parametro de Priestley & Taylor, igual a 1,26; Rn o saldo de radiacdo (MJ m™ dia™)
obtido por Pilau et al. (2012); G o fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™), considerado zero neste
caso; 2,45 é calor latente de vaporizacdo da agua (MJ kg™); W o fator de ponderacdo, funcdo da
temperatura média do ar (T, 2C), obtido por:

W =0,407 + 0,0147T; para0 < T < 16°C (3)

W =0,483 + 0,0100T; para 16,1 < T < 32°C (4)

A partir da ETo e do coeficiente de cultura (Kc) foi determinada a evapotranspiracdo da
cultura da soja (ETc). Os valores de Kc foram calculados em funcdo do desenvolvimento da
cultura (Martorano, 2007):

Kc = —0,0001(DAE)? + 0,0168(DAE) + 0,4269 (5)

em que: DAE significa dias apds a emergéncia da cultura.



41

Para cada uma das 10 localidades (Tabela 1; Figura 1) foram anualmente simulados trés
balancos hidricos de cultura por CAD, em escala didria, considerando as datas de semeadura de
15 de outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro, conforme indicacdo do zoneamento
agricola de risco climatico da soja (MAPA, 2014). Para representar as cultivares dos grupos de
maturacdo 5 e 6, indicados para a Macrorregido Sojicola 1 (microrregiGes 101, 102 e 103, que
compdem as areas de producdo do RS) (Embrapa, 2012), foi adotado um ciclo médio de 120
dias (Embrapa, 2010) (Tabela 1).

A irrigacdo foi considerada necessdria sempre que, pelo BH, a dgua facilmente
disponivel do dia anterior (AFDy) tivesse chegado préximo ao limite critico, ou seja, AFD = zero.
Nesse caso a lamina de irrigacdo foi calculada pela diferenca entre a AFD e a AFD;, obtendo-se a
dgua facilmente disponivel do préximo dia (AFD;) (Pereira et al., 2002).

Apods determinar a necessidade de irrigacdo (NI) para cada safra, data de semeadura e
tipo de solo (CAD), foram definidos os limites dos percentis de 25 e 75. A partir dos dados de
(NI), por andlise de regressdo multipla, foram obtidas as equacbes para a realizacdo da
interpolacdo ao longo do estado com base nas estacGes disponiveis em fungdo das varidveis de
latitude, longitude e altitude:

NI = a+b@® + cA + d + e@? + fA? + g&? (6)

em que: NI é a necessidade de irrigacdo da soja (mm); ¢ a latitude (graus e décimos); A a
longitude (graus e décimos); £ a altitude (m); a é o ponto de interseccdoe b, ¢, d, e, f e g sdo os
coeficiente angulares de ajuste da equacdo. Os percentis de 25 e 75 representam o valor limite
maximo de NI para 25% e 75% dos anos com menor e maior demanda de irrigacdo,
respectivamente.

Com as equacgdes de NI (equagdo 6), um SIG (ArcGIS) e modelos digitais de elevagdo
para o RS (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), foram gerados os mapas de NI para o Rio
Grande do Sul.

Para ponderar sobre a eficiéncia da referida proposta de determinacdo da NI na
sustentacdo de um nivel produtivo minimo, a partir do modelo da Zona Agroecoldgica
(Doorenbos & Kassam, 1994) calibrado (Battisti & Sentelhas, 2014), foram calculadas a
produtividade potencial (PP) e a produtividade atingivel (PA) com irrigacdo, para cada localidade
e safras (Tabela 1), datas de semeadura e CADs. A partir da razdo PA/PP foi determinada a
eficiéncia climéatica acrescida de suplementacdo hidrica (ECI). A razdo PA/PP foi lograda pela
algebra de mapas de PA e PP. Os mapas de PA e PP foram obtidos com equacdes de regressao
multipla, como segue, e mapas de elevacdo digital para o Rio Grande do Sul, da mesma forma
que para a NI:

PAouPP = a+b® + cA + dE + e@? + fA? + g&? (7)


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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onde: PA é a produtividade atingivel com irrigacdo; PP é a produtividade potencial; ¢ a latitude

(graus e décimos); A a longitude (graus e décimos); € a altitude (m); a é o ponto de interseccdo e

b, c, d, e, f e g sdo os coeficiente angulares de ajuste da equacéo.

3.3. Resultados e Discussdo

Para auxiliar no planejamento das lavouras de soja no Rio Grande do Sul, definida(s) a(s)

CAD(s) do solo e a(s) época(s) de semeadura para cada localidade, tem-se disponivel a

necessidade de irrigacdo suplementar para a cultura da soja com foco nos percentis 25% e 75%

(Figuras 2 e 3). Todas as regides do Rio Grande do Sul exibem necessidade de irrigacdo

suplementar, varidvel com data de semeadura e CAD do solo, mesmo restrito aos anos

meteorologicamente mais favoraveis a cultura da soja (Figura 2).
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Figura 2. Necessidade de irrigacdo suplementar para a cultura da soja no estado do Rio Grande

do Sul, referente 25° percentil, para as referidas datas de semeadura (15/10, 15/11 e 15/12) e

capacidades maximas de dgua disponivel no solo (CAD de 30 mm, 50 mm e 70 mm).

O Rio Grande do Sul exibe precipitacdo pluvial crescente de leste a oeste, com uma

divisdo latitudinal, préxima aos 30°, que delimita maiores acumulados anuais nas latitudes

menores (Buriol et al, 2004). Acrescido a isso, Fontana & Berlato (1997) mencionam que,

qguando ha influéncia do fenébmeno La Nifia, registram-se reducdes de 80 a 120 mm sobre

grande parte do Estado, de ordem crescente de leste para oeste nesses periodos, atenuando o
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gradiente longitudinal. Além disso, a caracteristica térmica do RS é condicionada pela latitude e

altitude, demarcando decréscimos térmicos de norte para sul, fazendo da regido nordeste a

mais fria e, contrariamente, as areas da depressdo central e fronteira oeste as mais quentes do

Estado (Brasil, 1992). Dessa forma, areas da metade norte do RS, com excecdo da regido

nordeste, mais quentes e com maior demanda atmosférica (ETo) tém os maiores volumes de

chuva, enquanto mais ao sul do Estado, onde temperatura do ar e ETo sdo inferiores, tem-se

também menores acumulados de chuva. Essas combinacdes térmicas e hidricas acabam

amortecendo as diferencas latitudinais, deixando mais evidentes as divisdes longitudinais que

estratificam o Estado quanto as necessidades de irrigacdo suplementar a cultura da soja, com

aumentos de leste para oeste (Figuras 2 e 3).
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Figura 3. Necessidade de irrigacdo suplementar para a cultura da soja no estado do Rio Grande
do Sul, referente 75° percentil, para as referidas datas de semeadura (15/10, 15/11 e 15/12) e

capacidades maximas de dgua disponivel no solo (CAD de 30 mm, 50 mm e 70 mm).

Para semeaduras feitas em 15/12, em solo com CAD de 30 mm, o RS apresenta trés
zonas longitudinais distintas em relagdo aos dados do percentil 25%. Uma regido central,
demandando de 121 a 160 mm e outra a oeste necessitando de 161 a 200 mm demarcam a
maior parte das areas de producdo de soja do estado (Figuras 1 e 2). Para a mesma data, mas

em solos com CAD de 50 mm, grande parte das dreas de produgdo necessitam menos de 120
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mm, sobretudo em Passo Fundo, condicdo essa melhorada para CAD de 70 mm, com a quase
totalidade necessitando também de menos de 120 mm (Figura 2).

Em relacdo as principais zonas de producdo de soja do RS (Figura 1) e percentil 75%,
mais uma vez a necessidade de irrigacdo diminui com o atraso da semeadura (Figura 3). Para
semeaduras de 15/12, em solos com CAD de 70 mm, a suplementacdo hidrica é de 121 a 160
mm nas regides de Passo Fundo, Lagoa Vermelha e lIrai, assim como em Santa Maria e
Encruzilhada do Sul. Em direcdo ao oeste do RS a NI aumenta, superando os 160 mm nas
regies de Cruz Alta, Sdo Luiz Gonzaga e Bagé (Figura 3).

Para lavouras também semeadas em 15/12, a NI passa dos 160 mm para as localidades
previamente citadas, com excecdo de Lagoa Vermelha, chegando aos 200 mm no oeste do
Estado, quando a CAD é de 50mm. Resultados para CAD de 30 mm confirmam necessidade de
irrigacdo suplementar ainda maior, podendo suplantar os 200 mm em praticamente toda a
metade oeste do RS (Figura 3).

Nas principais areas de producdo de soja do RS (Figura 1), semeaduras realizadas em
15/10, em solo com CAD de 30 mm, teriam uma NI de mais de 200 mm (Figura 3). Para a
mesma data, em solo com CAD de 50 mm, haveria a necessidade de mais de 200 mm na
metade oeste do RS. Apenas as regifes de Passo Fundo, Irai e proximidades de Santa Maria
teriam demanda pouco menor, entre os 161 e 200 mm.

A diminuicdo da necessidade de irrigacdo a partir do atraso da semeadura também foi
observada por Vivan (2010), especificamente para o Planalto Médio. Ao quantificar as
diferencas em necessidade de irrigacdo entre datas de semeadura para os meses de outubro a
dezembro, os resultados apontaram que areas semeadas em 15/12 necessitam menor ldamina
de irrigacdo suplementar (Figura 3) ao redor dos 170mm. Da mesma forma, Franke & Dorfman
(2000) para as condicGes edafoclimaticas do Planalto Médio e MissGes completam que as
necessidades de irrigacdo suplementar foram méaximas na semeadura de 15 de outubro, e os
menores valores foram encontrados para 15 de dezembro, destacando ainda que as
necessidades de irrigacdo suplementar foram maiores para dreas das Missdes que para o
Planalto Médio, em acordo com aumento longitudinal de leste para oeste do RS (Figuras 2 e 3).
A coincidéncia da ocorréncia do maximo indice de drea foliar da soja, com a maxima demanda
evaporativa da atmosfera em final de dezembro e inicio de janeiro, explica a maior parte da
maxima necessidade de irrigacdo suplementar em semeaduras precoces.

Ao avaliarem a eficiéncia climatica para a soja no RS, Battisti et al. (2013) verificaram
que a produtividade atingivel (PA) aumenta com o atraso da semeadura, de 01/10 até 21/12,
um indicativo de que semeaduras tardias resultam em menores déficits hidricos e, portanto,

menor necessidade de irrigacdo suplementar durante o ciclo da cultura.
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Além disso, segundo Matzenauer et al. (2017) no RS os eventos ENOS tem maior
influéncia nos meses de outubro a janeiro, coincidindo exatamente com a producdo de soja no
estado. De acordo com seus resultados, sob influéncia do fenbmeno La Nifia a precipitacao
pluvial média para o RS (1961-1990) apresenta-se crescente em relacdo as datas de semeadura
de 15/10, 15/11 e 15/12. Totais nessa condicdo meteoroldgica sdo de aproximadamente
460mm, 490mm e 520mm, respectivamente. Sob efeito da fase ENOS oposta, de El Nifio, para
as mesmas datas, os resultados de Matzenauer et al. (2017) apontam para totais de chuva
maiores, decrescendo com atraso da semeadura, de 630mm (15/10), 605mm (15/11) e 585mm
(15/12). Mesmo nessa condi¢cdo meteoroldgica mais favoravel a precipitacdo pluvial acumulada
é inferior aos 800 mm safra™ necessarios para maximizar o rendimento da soja (Zanon et al.,
2016). As diferencas entre o limite (800 mm) e os acumulados descritos por Matzenauer et al
(2017), ainda que sucintamente relacionados a precipitacdo pluvial, corroboram para com a
necessidade e laminas de dgua suplementares a cultura da soja (Figuras 2 e 3).

Para a data de semeadura de 15 de outubro, tém-se a menor area com ECl > 0,8,
delimitando o nordeste do Estado, onde as areas e producdo de soja sdo pequenas (Figuras 1 e
2). Todas as outras regides do Rio Grande do Sul apresentaram uma ECl menor, mas acima dos
76%. O aumento das areas com EClI > 0,8 coincidiu com o atraso da semeadura da cultura.
Apesar disso, as principais areas de producdo do Estado seguiram com ECl entre 0,76 a 0,79.

Nessas areas de producdo pode-se elevar a ECl a partir de ajustes no manejo da
irrigacdo. De acordo com Gava (2014), para soja, o déficit hidrico aplicado apenas no
subperiodo de floracdo-formacdo do grdao (R1-R5) afetou a produtividade tal como se o déficit
tivesse ocorrido no ciclo todo, condicdo também observada por Dogan et al. (2007). Quando
aplicado em subperiodos vegetativos ou de maturacdo, a escassez hidrica ndo reduziu a
produtividade, comparativamente ao tratamento com irrigacdo plena. Portanto, mudancas no
manejo da irrigacdo em relacdo a proposta de suplementacdo hidrica constituida, devem ser
preferencialmente feitas para o subperiodo R1-R5 da cultura.

Cabe destacar que a produtividade atingivel (PA), em kg ha™, ndo tem relacdo direta
com os resultados decimais de ECI (Figura 2), pois a produtividade potencial (PP) é variavel
entre datas de semeadura e locais. Portanto, dreas com ECI < 0,8 poderdo ter produtividade
igual ou superior aquelas que apresentam indice ECI superior. Como média das datas de
semeadura e CADs, a PP média é de 5314 kg ha™ e a PA média de 4230 kg ha™.

Mesmo em 25% dos anos, aqueles meteorologicamente mais favordveis (Figura 2), ha a
necessidade de irrigacdo para soja no RS, a fim de se sustentar uma ECI de pelo menos 0,76
(Figura 4), independente da CAD, a partir o atraso da semeadura. Isso confirma que em anos

neutros e de La Nifla (Matzenauer et al.,, 2017) ha a necessidade de irrigacdo suplementar a
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cultura da soja, a qual sera dispensada apenas em anos de El Nifio, dependendo da intensidade

do fendbmeno.
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Figura 4. Eficiéncia climatica para a cultura da soja com manejo de irrigacdo suplementar para
as datas de semeadura de 15 de outubro (15/10), 15 de novembro (15/11) e 15 de dezembro
(15/12).

3.4.ConclusBes

Em funcdo da climatologia do Rio Grande do Sul, a necessidade de irrigacdo suplementar para a
cultura da soja apresenta variacdo espacial no sentido longitudinal, com aumento das laminas
de irrigacdo no sentido leste a oeste do Estado. Nos solos predominantemente utilizados para a
producdo de soja no RS (CAD de 70 mm), para que a irrigacdo suplementar possa ser
plenamente executada em pelo menos 75% dos anos, sdo necessdrios de 121 mm a 200 mm
safra®. O manejo proposto para irrigagdo suplementar mantém a eficiéncia climatica em no

minimo 76%.
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4. VARIABILIDADE DA PRECIPITAGAO MEDIDA EM MALHAS PLUVIOMETRICAS E EFEITOS SOBRE
PRODUTIVIDADE ESTIMADA DA SOJA

Resumo

O Brasil € um dos maiores produtores soja do mundo, no entanto ainda se encontram lacunas
de rendimentos nas lavouras, atreladas principalmente as condi¢des climaticas. Com base nisso,
o objetivo do trabalho foi avaliar a variabilidade espago-temporal da precipitagdo pluvial,
medida em malhas, e analisar a influéncia na produtividade atingivel (Ya) da soja. O estudo foi
realizado para a regido de Piracicaba, SP, e compreendeu dois periodos de observacdes com
malhas pluviométricas distintas. O primeiro, de 1993 a 1994, com 10 pluvidmetros na malha de
1000 ha e o segundo, de 2016 a 2018, com 9 pluvidmetros amostrando 36 ha. Para a malha de
1000 ha, o coeficiente de variacdo apresentou valores de até 169,3% no acumulado didrio e
51,7% no mensal. Para a segunda malha (36 ha) a variabilidade foi de até 300% para os 9 pontos
no acumulado diario, e 8,71% no acumulado mensal. Em ambas as malhas a variabilidade da
precipitacdo apresentou uma relacdo inversa com acumulados de precipitagdo e com a
distancia entre pluviébmetros. Para avaliar a influéncia da variabilidade da precipitagdo na
produtividade da soja utilizou-se uma simulacdo multi-modelos, com trés modelos de
crescimento de culturas (FAO, DSSAT e MONICA). A perda produtiva relativa (Yg., em %)
causada por deficiéncia hidrica foi simulada para 3 datas de semeadura e para cada ponto de
amostragem de precipitacdo. Os resultados mostraram que variabilidade espacial da
precipitacdo influenciou diretamente a produtividade atingivel. No entanto, a ordem de
grandeza da variabilidade da precipitacdo ndo se replica diretamente em produtividade. Ja a
variabilidade temporal, entre as diferentes épocas de semeadura apresentou maior influéncia
na produtividade da soja.

Palavras-chave: chuva; agricultura de precisdo; Glycine max L.; modelagem de crescimento e

plantas.

Abstract

Brazil is one of the largest soybean producers in the world, however there are still yield gaps in
crops, mainly linked to weather conditions. Based on it, this paper quantifies the spatial
variability of rainfall based on two dense networks of rain gauges, and analyzes the influence on
the attainable productivity (Ya) of soybean crop. The study was carried out in Piracicaba, SP. For
the first rain gauge network a measuring campaign was conducted from 1993 to 1994, with 10
gauges distributed in 1,000.0 ha. The second rain gauge network the measuring campaign was

conducted from 2016 to 2018, with 9 gauges sampling 36.0 ha. In the 1,000.0 ha area the
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coefficient of variation was 169.3% for daily and 51.7% form monthly scales. In the 36.0 ha area
variability was 300% for daily and 8.71% in the monthly scales. Both rainfall measurements
campaigns presented an inverse relationship with accumulated precipitation and the distance
between gauges. To evaluate the influence of rainfall spatial variability on soybean yield a multi-
model (FAO, DSSAT and MONICA) simulation was used. The relative production loss (Ygrel., In%)
caused by water deficiency was simulated for 3 sowing dates and for each rainfall sampling
point. The results showed that the spatial variability of precipitation have directly influence on
the attainable productivity (Ya). However, the magnitude of rainfall variability is not directly
replicated on the productivity. The temporal variability, between the different sowing times,
had the major influence on soybean productivity.

Keywords: rainfall; precision agriculture; Glycine max L.; crop modelling.

4.1.Introducdo

Os agricultores brasileiros que adotam a agricultura de precisdo, frequentemente
mapeiam a produtividade em suas lavouras, o que tem revelado variabilidade na maioria das
areas (Amado et al., 2007; Mattioni et al., 2011; Bottega et al., 2017). A variabilidade espacial da
producdo resulta de interagcdes complexas entre fatores.

Em relacdo a isso, apesar da crescente adog¢do de técnicas que permitem vislumbrar as
distincOes quimicas, fisicas (Faraco et al., 2008; Mattioni et al., 2013; Dalchiavon et al., 2017),
bioldgicas e microbioldgicas do solo (Lamb & Brown, 2001; Monquero et al., 2008) das areas de
producdo, correcionaveis a variabilidade produtivida, ainda é timida a andlise dos elementos
meteoroldgicos, em especial a precipitacdo (Mesas-Carrascosa et al., 2015; Keswani et al.,
2019).

Para determinar a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo tém-se os radares
meteorolégicos. Lenzi et al. (1990), Venaldinen & Heikinheimo (2002) e Gleason et al. (2008)
sdo pesquisas que destacam a alta resolucdo espaco-tempo dos dados, com capacidade de
localizar dreas de chuva em tempo quase real, com destaque as causadas por sistemas
convectivos de pequena escala, que estdo entre os fenbmenos mais elusivos para redes de
estacdes meteoroldgicas. No Brasil, entretanto, por conta da indisponibilidade dos dados, o uso
agricola de dados de radares meteoroldgicos ainda é limitado.

Como alternativa aos radares meteoroldgicos tem-se produtos de satélites, como o
TRMM (Huffman et al., 2007), CHIRPS (Funk et al., 2015), GPM (Huffman et al., 2019), GSMaP
(Mega et al., 2014), PERSIANN (Ashouri et al., 2015), dentre outros, apropriados a analise da
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo, ainda que a resolucdo espacial seja superior a

0,05° x 0.05° (Mashingia et al., 2014). Lobell (2013) destaca que os dados de satélite, em
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combinacdo com outros dados e modelos, permitem identificar o potencial produtivo das
culturas, surgindo como oportunidade para superar os desafios de dimensionamento espacial e
temporal e, portanto, melhorar a compreensdo das lacunas de rendimento das culturas.

Apesar dessas fontes de informacdes meteoroldgicas, nem sempre disponiveis ou
prontas ao uso, a alocagao de malhas de pluvibmetros em propriedades agricolas no Brasil ndo
é incomum. Trata-se do método frequentemente usado por agricultores para quantificar a
precipitacdo e identificar presenca de variabilidade tempo-espaco em suas lavouras. A adoc¢do
desse tipo de monitoramento meteoroldgico é crescente, ndo apenas no Brasil, por conta da
ampliacdo dos métodos que provém conectividade também as dreas rurais, e aumento da
oferta de sensores, como estacdes meteoroldgicas/plataformas web/APPs (Pierce & Elliott,
2008; Jayaraman et al., 2016).

Em relacdo aos resultados originados de malhas pluviométricas, Stol (1972), Schilling
(1991), Graef & Haigis (2001), Jensen & Pedersen (2005), Pedersen et al. (2010), Emmanuel et
al. (2012), Gires et al. (2014), Tokay at al. (2014), Emmanuel et al. (2015), obtidos para diversos
paises, assim como aqueles feitos para o Brasil por Reichardt et al. (1995), Camargo & Hubbard
(1999); Krajewski et al. (2003), Bega et al. (2005), Camargo et al. (2005), Chierice & Landim
(2014), Almeida et al. (2016), Siciliano et al. (2016) e Souza & Nascimento (2020), em comum
destacam a capacidade de detec¢do da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo, que
aumenta com a predominancia de sistemas convectivos, e que caracteristicas do ambiente
como orografia, vegetacdo, bacias hidrograficas ou a presenca de corpos hidricos contribuim
para a irregularidade

Reiterando o destacado por O’Neal et al. (2002), Lobell (2013) e Lobell et al. (2015)
sobre a variabilidade da precipitacdo e lacunas produtivas, medidas de precipitacdo feitas com
malhas pluviométricas, a nivel de fazenda, j& agregam informacdo para andlise das lacunas de
produtividade das dreas. Todavia, se combinadas a modelos de crescimento de plantas
(Doorenbos & Kassam, 1979; Boote et al., 1998, 2003; Jones et al., 2003; Denner et al., 1998;
Robertson e Camberry, 1998, Nendel et al.,, 2011) podem potencializar a compreensdo da
variabilidade de producdo, permitindo separar as causas em fatores meteoroldgicos e de
manejo.

O objetivo geral do artigo foi realizar uma analise agrometeoroldgica com foco na
variabilidade da precipitacdo. Como objetivos especificos tem-se (i) caracterizar a variabilidade
da precipitacdo medida por duas malhas pluviométricas, com areas de dominio de 1000,0 ha e
36,0 ha e, (ii) caracterizar como modelos de crescimento de plantas podem ser usados para
identificar a variabilidade espacial da produtividade de soja em funcdo da variabilidade da

precipitacdo mensuarada por malhas pluviométricas.



55

4.2. Material e métodos
4.2.1. Area experimental

Para quantificar a variabilidade da precipitacdo foram usados dados de duas malhas
pluviométricas. A primeira malha pluviométrica (MP1) foi instalada por Reichardt et al. (1995)
em 1993, para mensurar a variabilidade didria da chuva em uma escala local de 1000 ha. A
segunda malha de pluviémetros (MP2) foi instalada em 2016, em uma area experimental da
Fazenda Aredo (ESALQ/USP), com o objetivo de quantificar a variabilidade de precipitacdo em
uma area menor, de 36 hectares (Figura 1). As malhas pluviométricas MP1 e MP2 estavam
localizadas no municipio de Piracicaba, estado de Sdo Paulo, em drea pertencente a Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo de Piracicaba, estado de Sdo Paulo, da adrea de estudo no municipio e

posicionamento das duas malhas pluviométricas (MP1 e MP2) na drea da ESALQ/USP.
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Segundo a classificacdo de Koppen, Piracicaba (SP) tem clima Cwa- Tropical Umido, com
chuvas concentradas entre os meses de outubro a marco e periodo seco no outono-inverno
(Alvares et al., 2013). De acordo com dados histéricos a precipitacdo anual de Piracicaba (SP) é
de 1350 mm ano™.

Para a MP1, a partir da descricdo dos locais de instalacdo dos pluvidmetros (Reichardt
et al., 1995), foram determinados o posicionamento geograficos de cada um. No momento de
instalacdo dos pluvibmetros da malha MP2, a posicdo geogrdfica de cada equipamento foi
demarcada com receptores de sinal GNSS (Garmin, modelo GPSMap® 62s). O mesmo
equipamento foi usado para demarcar as coordenadas da MP1. Todos os dados possuem
coordenadas geograficas e coordenadas plano-retangulares do tipo UTM (projecdo UTM), tendo
como referéncia espacial o sistema WGS 84, zona 23S.

4.2.2. Medida da precipitagao

Os nove pluvidmetros que formaram a malha pluviométrica MP1 (Reichardt et al., 1995)
foram aleatoriamente distribuidos na drea da ESALQ/USP. A menor distdncia entre os pontos de
medida era de 640 m, enquanto a maior ficou em 4406 m.

As medicdes foram feitas entre os meses de novembro de 1993 até outubro de 1994,
na escala didria, somando 364 dias de registros pluviométricos. Os equipamentos eram
manuais, com area de coleta de 300 cm? e precisdo de medicdo é de 0,1 mm. Os pluvidmetros
foram instalados a 1,5 m acima da superficie do solo, nivelados e livres de obstaculo em um
circulo de pelo menos 20 m de raio. Um décimo ponto de coleta foi o pluvibmetro do posto
meteoroldgico “Professor Jesus Marden dos Santos” da ESALQ/USP (Figura 1).

Na area experimental da ESALQ/USP, denominada Fazenda Aredo, foi instalada a
segunda malha pluviométrica (MP2). Nove pluvidmetros foram distribuidos com distancia de
aproximadamente 200 m entre si de, com excessdo do P7 (Figura 1), formando uma malha
quadricular (Figura 1). Para essa malha foram coletados dados de 08 de novembro de 2016 a 22
de janeiro de 2018. Um décimo pluvidmetro também foi instalado no Posto Meteorolégico
“Professor Jesus Marden dos Santos” da ESALQ/USP, distante 2250 m do centro da MP2. O
minimo e maximo distanciamento entre pares de pluvibmetros da MP2 eram respectivamente
de 157 me 612 m.

Os pluviometros da MP2 eram do modelo “Tipping Bucket” (Vaisala), com superficie de
coleta de 380 cm?. Os equipamentos, previamente calibrados, foram instalados a 1,5 m acima
da superficie, nivelados e ligados a sistemas de aquisicdo de dados (Log Chart Il), armazenando

medidas a cada minuto.
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4.2.3. Analise dos dados de precipitacdo
As séries de dados de precipitacdo da MP1 (Reichardt et al., 1995) e MP2 foram

avaliadas, a fim de identificar dados erroneos e falhas de medicdo. Como as malhas eram
compostas por nove pluvibmetros, além dos pluvidbmetros instalados no Posto Meteoroldégico
da ESALQ/USP (MP1 e MP2), foi possivel estimar a incerteza das medicSes de cada instrumento
a partir dos desvios da média obtida dos pluvibmetros em operacdo. Um método de validagdo
também foi aplicado para identificar dados erréneos (Estévez et al. 2011). A analise foi baseada
no teste de consisténcia denominado “range test” (Eq. 1).
0 <P <Puax (1)
Onde P é a precipitacdo didria (mm) medida por cada pluvidmetro e Pyax € 0 valor maximo de
precipitacdo didria proveniente de dados histéricos para Piracicaba, SP.

A variabilidade da precipitacdo, para as escalas didria e mensal, foi quantificada a partir

do desvio padrdo (Eq. 2) e do coeficiente de variacdo (Eq. 3).

n . ¥)2
G = ZL=1(xl X) (2)

n-1
onde o é o desvio padrdo da amostra (mm), n € o tamanho da amostra e X é a média aritmética
(mm).

Cv =100

xila

(3)
sendo CV o coeficiente de variacdo de Pearson (%), o o desvio padrdo (mm) e X a média
aritmética (mm) da precipitacdo entre os pluviometros.

Também foi avaliada a correlacdo de Pearson (p) (Eg. 4) em relagdo as distancias entre os
pluvidmetros da MP1 e MP2 (Camargo et al., 2005).

— Ti, (i —®) (vi=) _ cov (X,Y)
[0 [sk,0mp2  rar®vero)

(4)

em m que p é a correlagdo de Pearson, X e ¥ sdo as médias aritméticas de cada varidvel, n é o
tamanho da amostra, cov (X,Y) é a covaridncia entre as duas varidveis e var (X,Y) ¢é a
variancia da amostra.

Dados de precipitacdo registrados em dreas que variam de alguns metros quadrados a 8
km sdo escalas tipicas para produtos de radar utilizados em aplicacGes hidrolégicas. Em tais
escalas locais, os dados das chuvas podem ser consideravelmente distorcidos e, portanto,
devem ser transformados (Habib et al, 2001).0 teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) foi
escolhido para andlise da normalidade dos dados de precipitacdo. Para o célculo da correlacdo
de Pearson (p) os dados foram normalizados com a transformacdo de Box-Cox (BOX; COX,

1964), amplamente usada para transformar dados hidroldégicos em aproximadamente
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gaussianos (Thyer et al., 2002). Para determinacdo da transformacdo dos dados aplica-se a Eq.

5:
yl
-1
W =Y 1%0
y 1 *
(5)
yP =logy A=0

Para essas andlises foram utilizados apenas registros didrios com pelo menos seis
pluvidmetros em operacdo, sem qualquer imputacdo de dados faltantes (Figura 2). Dos 364 dias
de medicdo da MP1, 353 dias tiveram seis ou mais pluvidometros em operacdo, correspondendo
a 96,9% do periodo. J& para a MP2, por 419 dias, seis ou mais pluvibmetros estavam
funcionando normalmente. Os pluviometros instalados na area do Posto Meteoroldgico da
ESALQ/USP, pela MP1 e MP2, ndo apresentaram falhas de dados.

4.2.4. Dados histéricos de precipitacdo de Piracicaba (SP)

Dados de precipitacdo diaria coletados entre 01 de janeiro de 1917 e 31 de dezembro de
2018, no Posto Meteoroldgico “Professor Jesus Marden dos Santos” da ESALQ/ USP, foram
usados para elaborar a base histdrica de precipitacdo mensal para Piracicaba (SP).

4.2.5. Falhas de dados de precipitagao

A fim de proceder a andlise da influéncia da variabilidade da precipitacdo sobre a
produtividade da soja, através de modelos de crescimento de plantas, trés segmentos de dados
de precipitacdo de cada malha pluviométrica foram usados (MP1 e MP2), com 130, 120 e 110
dias cada, respectivamente contados a partir de 15 de novembro de 1993 e 2016, 15 de
dezembro de 1993 e 2016 e 15 de janeiro de 1994 e 2017.

O método adotado no preenchimento de falhas foi o da regressdo linear multipla (Mello
et al, 2017). Na regressdo multipla as informacbes pluviométricas do posto Y sdo

correlacionadas com as correspondentes observag®es de varios pluvibmetros vizinhos, por meio

da Eq. 6:

yc = x1i + alx2i ++- +an — 1xni + an (6)

Onde n = o numero de pluvibmetros considerados, ao, al, -, an = os coeficientes a serem
estimados e x1i, x2i, -, xni = as observacGes correspondentes registradas nos pluviémetros
vizinhos.

4.2.6. Modelos e simulagdo da produtividade da Soja
Com a finalidade de reduzir as incertezas nas simulacdes foi utilizada a abordagem do
conjunto de modelos (Asseng et al., 2013; Martre et al., 2015), recentemente validada para a

cultura da soja em varias regides do Brasil (Battisti et al., 2017). Assim, a partir dos modelos FAO
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— Zona Agroecolodgica (Doorenbos & Kassam, 1979), do Modelo para nitrogénio e carbono em
agro-ecossistemas v.2.11 (Nendel et al., 2011) denominado MONICA e do CropSystem Model —
CROPGRO — Soybean v. 4.6.1 presente na plataforma Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (Boote et al.,1998, 2003; Jones et al., 2003) denominado DSSAT,
previamente calibrados e validados para a regido de Piracicaba, SP (Battisti et al. 2017), foram
estimadas as produtividade potencial (PP, kg ha™), a produtividade atingivel (PA, PP, kg ha™) e a
perda produtiva relativa (Yg, em %) (Eq. 7)

vg=(1-23) 100 (7)

O conjunto multi-modelo foi entdo obtido a partir da média aritmética dos rendimentos
simulados pelos trés modelos.

Para as malhas pluviométricas (MP1 e MP2) as simulacGes usaram dos trés segmentos
de dados de precipitacdo de cada malha pluviométrica, com 130, 120 e 110 dias contados a
partir das de semeadura: 15 de outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro, seguindo
recomendacdo do Zoneamento de Risco Climatico para a Cultura da Soja (MAPA, 2020). Assim,
as simulacdes para cada uma das trés datas de semeadura foram processadas para cada ponto
amostral de precipitacdo das malhas (Figura 1), incorporando a variabilidade da precipitacdo.

Todos os demais elementos meteoroldgicos exigidos como dados de entrada pelos
modelos usados foram obtidos a partir do Posto Meteoroldgico “Prof. Jesus Marden dos
Santos”, da ESALQ/USP, e considerados uniformes para todos os pontos de simulagdo.

As simulacBes buscaram avaliar a produtividade potencial (PP) e atingivel (PA) de uma
cultivar de GMR 6.5, a exemplo da BRS 284 que foi usada para calibrar os modelos testados por
Battisti et al. (2017).

A partir de uma amostra indeformada de solo, coletada no ponto (P4) da MP2, foi
obtida a curva de retengdo de dgua do solo (van Genuchten, 1980). Assumindo homogeneidade
do solo dentro das areas da MP1 e MP2, com intuito de analisar tdo somente o efeito da
precipitacdo sobre a produtividade, a partir da umidade em capacidade de campo (Occ), de
0,338 cm® cm™ e em ponto de murcha permanente (Bpmp) de 0,249 cm’® cm?, e da
profundidade maxima do sistema radicular (z) de 0,85m, obteve-se a capacidade maxima de
armazenamento de dgua no solo (CAD) (Eq. 8), de 75,0 mm.

CAD = (6cc-Opmp) 2 (8)


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/arithmetics
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030118304325?via%3Dihub#bib0035
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4.3. Resultados e discussdo
4.3.1. Dados pluviométricos das malhas MP1 e MP2

Dados de precipitacdo mensal registrados pela MP1, comparados aos dados médios
histéricos (1917-2018), caracterizaram um periodo de anomalias negativas de precipitacdo
entre os meses de novembro de 1993 e fevereiro de 1994 (Figura 2). Os meses de novembro de
1993 e setembro de 1994, por terem um ou mais dias de medicdo com menos de 50% dos
pluvidmetros em funcionamento, ndo sdo comparaveis a média histérica.

Dezembro e janeiro de 1993 foram meses mais secos, com 32,5% e 42,4% a menos de
precipitacdo que a média histdrica. J& os meses de marco e abril de 1994, ao contrdério,
apresentaram acumulados superiores, com desvios de +56% e +47%. Apds, meses da estacdo
seca (maio a agosto de 1994) acumulando no maximo 53,5mm (maio de 1994), apresentaram
pequenas diferencas em relacdo aos dados médios histéricos. Em agosto de 1994 ndo houve
registro de chuva. Em relacdo ao ultimo més analisado, outubro de 1994, com 131,8 mm
acumulados, caracterizou a retomada das chuvas com volume acumulado superando a média
histérica em 20,9% (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo média mensal para a MP1 e precipitacdo média histérica (1917-2018) em
Piracicaba, SP.

Dados de precipitagdo coletados pela MP2 também apresentaram diferencas em
comparagdo aos dados histéricos de Piracicaba (1917-2018) (Figura 3). Os meses de janeiro,
fevereiro, abril, junho, julho, agosto, setembro, outubro e dezembro de 2017, que tiveram
registros pluviométricos didrios completos e nenhum dia com menos de cinco pluvidmetros
operacionais, apresentaram diferencas de 82,3 mm més’ (janeiro de 2017) a -104,6 mm més™

(dezembro de 2017) em relagao aos dados historicos.
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Diferencas observadas entre os demais meses e dados histéricos ndo devem ser
considerados como anomalias, pois esses periodos apresentam um dia (dezembro de 2016 e
marco, maio e novembro de 2017 e janeiro de 2018) com auséncia de dados de precipitacdo
(Figura 3).

Ressalta-se ainda que a campanha de coleta de dados da MP2 foi iniciada e finalizada
em meado dos meses de novembro de 2016 e janeiro de 2018. Portanto, as diferencas entre os
dados de precipitacdo desses meses também ndo caracterizam desvio em relacdo ao dado

histérico (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacdo média mensal para a MP2 e precipitacdo média histérica (1917-2018) em
Piracicaba, SP.

As correlagBes entre os dados de precipitacdo das malhas MP1 e MP2, considerando
apenas 0s meses com séries completas (no mimino dados de cinco pluvidmetros por dia),
revelou que precipitacdo acumulada mensal da MP1 ficou mais préxima da média histdrica
(Figura 4). Para a MP1 a correlagdo indicou volume médio acumulado 15,4% inferior a média
histérica. Para a MP2, incluindo apenas os meses com registros completos, a analise indicou

19,4% menos precipitacdo que a média histdrica de Piracicaba, SP.
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Figura 4. Correlacdo entre a precipitacdo mensal média das malhas MP1 (A) e MP2 (B) e a
precipitacdo mensal histérica (1917-2018) de Piracicaba, SP.

As causas das diferencas em relacdo a precipitacdo média mensal historica podem ser
diversas, podendo estar relacionadas a fendmenos atmosféricos de escalas planetdrias, como
mudancas na temperatura dos oceanos (Pampuch et al., 2016). Vale destacar que para o ano de
1993 nao foi registrado a presenca do fenébmeno El Nifio Oscilagcdo Sul - ENSO (NOAA, 2019) e,
gue no ano de 2017, esse também era o cendrio na avaliacdo feita até o trimestre agosto-
setembro-outubro. Apds, do trimestre setembro-outubro-novembro a novembro-dezembro-
janeiro teve-se a presenca da fase fria do fenémeno, a La Nifia (-0,6 a -0,7°C).

Em relagdo a uma possivel influéncia do ENSO no regime pluviométrico local, ao
comparar os dados médios dos meses de outubro de 2017 (sem falhas de dados diarios) e
novembro de 2017 (com um dia de informacdo faltante) da MP2 aos dados histéricos, tém-se
diferencas de +44,8 mm més™ para o primeiro e de +175,9 mm més™ para o segundo més.
Porém, em dezembro de 2017, més com apenas um dia (31/12/2017) de dado faltante da
malha amostral MP2, mas que coincidiu com o registro de 33,0mm no pluviémetro locado no
posto meteoroldgico, a média pluviométrica da MP2 foi de 60,9mm a menos que a média
histérica. A caracteristica do trimestre parece evidenciar a fraca influéncia do ENSO sobre o
regime de precipitacdo no estado de Sdo Paulo (Liebmann et al., 2001).

4.3.2. Analise da precipitagdo entre pontos de medida das malhas pluviométricas

Para avaliar as diferencas de precipitacdo mensurada pelos pluviometros de cada uma
das malhas pluviométricas, MP1 e MP2 (Figura 1), todos os dados faltantes foram identificados,
a fim de excluir dados de pluvibmetro(s), em qualquer contabilidade temporal, para andlise da

variabilidade da precipitacdo (Tabelas 1 a 4).
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Durante os 364 dias de medicdo da precipitacdo, por meio dos nove pluvibmetros da
MP1, foram contabilizados 98% de dados consistentes. O més de novembro de 1993, primeiro
periodo de coleta da MP1, foi o que apresentou o maior numero de falhas de medicdo, com
11,5% de dados faltantes. Apds, as falhas de coleta foram reduzidas a menos de 1,9% em
setembro de 1994 e 1,4% observado para os meses de dezembro de 1993 e margo de 1994.
Todos os demais meses tiveram falhas inferiores a 1,2%, cinco deles (abril a agosto de 1994)
sem qualquer dado faltante (Tabelas 1 e 2).
Tabela 1. Precipitacdo mensal dos pluviometros da malha pluviométrica MP1, de novembro de

1993 a outubro de 1994.

Precipitacdo (mm més™)

Més Posto

P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9
Met.

Nov/93 916 83,7 638 648 953 441 598 644 226 266
Dez/93 146,1 127,4 96,9 113,0 119,1 181,33 1299 1184 172,0 129,7
Jan/94  133,3 121,9 1278 76,9 124,1 137,4 127,3 131,4 132,5 1441
Fev/94 154,8 130,3 125,2 145,0 153,1 153,9 158,7 1609 172,8 116,6
Mar/94 222,2 244,8 126,3 229,9 206,4 197,9 231,4 232,0 223,5 192,7
Abr/94  114,2 89,5 78,2 1157 945 96,4 107,5 83,9 118,6 91,0
Mai/94 558 49,2 549 551 603 52,7 568 505 529 495
Jun/94 36,7 353 360 382 357 387 371 340 355 373
Jul/94 24,7 179 22,1 415 41,1 246 36,8 354 224 27,6
Ago/94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Set/94 0,5 1,2 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,5 1,7

Out/94 1256 127,4 104,5 140,2 144,7 118,1 129,5 128,0 1258 1405

Dados achurados indicam que o valor de precipitacdo integra dias do referido més com auséncia
de medida da malha MP1. Dados achurados nGo compdem a média, desvio padréo e coeficiente
de variacdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Falhas de registros de dados (%), precipitacdo maxima e minima mensal (mm més™),
amplitude maxima mensal (mm més™), precipitagdo média mensal (mm més™), desvio padrio

(mm més™) e coeficiente de variagdo (%) entre os pluvidmetros da malha pluviométrica MP1.

Falhas Precipitacdo Precipitacdo Amplitude  Precipitacdo

Més  (P1-P9) maxima minima maxima média DPA A v
(%) (mmmés?) (mmmés?) (mmmeés?)  (mmmés?) (mm mes™) (%)

Nov/93 11,5 95,3 83,7 11,6 89,5 8,2 9,2
Dez/93 1,4 172,0 118,4 53,6 132,8 19,9 15,0
Jan/94 0,4 144,1 121,9 22,2 130,8 7,3 5,6
Fev/94 1,2 172,8 116,6 56,2 148,9 18,0 12,1
Mar/94 1,4 244,8 197,9 46,9 223,7 16,2 7,2
Abr/94 0,0 118,6 78,2 40,4 97,3 13,9 14,3
Mai/94 0,0 60,3 49,2 11,1 53,5 3,6 6,8
Jun/94 0,0 38,7 34,0 4,7 36,4 1,5 4.1
Jul/94 0,0 41,5 17,9 23,6 29,9 8,9 29,7
Ago/94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Set/94 1,9 1,7 0,5 1,2 1,2 0,5 42,9
Out/94 0,7 144,7 118,1 26,6 131,8 9,1 6,9

Falhas %: quantidade de dados didrios ausentes em relagdo ao total de medidas dos nove
pluvibmetros da MP1. Precipitacées mdximas e minimas correspondem ao maior e menor
valores mensais da malha. Amplitude mdxima corresponde a diferenca entre os valores mdximo
e minimo mensais. A precipitacdo média mensal (Prec.med.) é composta pelos pluvibmetros que
apresentaram sempre a mesma sequéncia de medicbes corretas.

Para os 441 dias consecutivos (08 de novembro de 2016 a 22 de janeiro de 2018) de
dados coletados pela MP2, considerando os nove pluvidmetros locados na area experimental da
Fazenda Aredo, foram acumulados 11% de dados falhos (Tabela 2). Na MP2 em 62,3% dos dias
todos os pluviometros estiveram em funcionamento. Os meses de novembro e dezembro de
2016 e fevereiro e margo de 2017 foram os que tiveram as maiores falhas de registro de dados,
todos com mais de 20%. Somente no més de julho de 2017 teve-se funcionamento e coleta
realizada pelos nove pluvidmetros durante todos os dias. De junho a dezembro de 2017 a

porcentagem de dados falhos ficou abaixo dos 10% (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3. Precipitacdo e falhas de registro de dados (%) mensal e precipitacdo média, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo entre os pluvibmetros para cada més da MP2.

Precipitagdo (mm més™)

Periodo

Posto Met  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Nov/2016° 103,8 110,5 108,8 112,2 108,0 111,3 109,8 110,2 105,6
Dez/2016 159,2 99,8 1685 159,6 161,3 164,0 159,1 166,5 165,6
Jan/2017 317,0 20,6 94,4 299,4 317,0 315,2 311,1 319,6 289,44
Fev/2017 82,8 26,7 0,0 00 846 875 842 819 77,0
Mar/2017 1150 92,5 7,6 95 107,4 61,7 1032 1016 91,7
Abr/2017 69,2 33 759 952 131,8 69,5 1283 1351 126,2
Mai/2017 146,4 1,3 147,8 1442 1438 1,2 139,1 1459 136,8
Jun/2017 0,0 08 157 166 168 83 166 89 17,0
Jul/2017 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ago/2017 49,4 0,0 49,3 495 47,8 47,4 456 46,5 434
Set/2017 341 00 41,5 41,7 41,7 440 40,3 386 389
Out/2017 68,7 89,2 77,7 71,2 744 758 70,8 9,8 70,8
Nov/2017 237,9 222,0 234,3 270,6 2329 226,2 224,0 20,7 192,0
Dez/2017 94,6 73,7 92,0 876 991 965 866 61,3 90,7
Jan/2018° 65,6 1659 139,7 781 151,6 1443 72,7 1316 153,1

Dados achurados indicam que o valor de precipitagdo integra dias do referido més com auséncia

de medida da malha MP2. Dados achurados ndo compdem a média, desvio padréo e coeficiente

de variacdo (Tabela 4).
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Tabela 4. Falhas de registros de dados (%), precipitacdo maxima e minima mensal (mm més™),

amplitude maxima mensal (mm més™), precipitagdo média mensal (mm més™), desvio padrio

(mm més™) e coeficiente de variagdo (%) entre os pluvidmetros da malha pluviométrica MP2.

Falhas  Precipitagdo Precipitagdio  Amplitude  Precipitagdo DP Y
Més (P1-P9) maxima minima maxima média o1

(%) (mmmés?)  (mmmés?)  (mmmés') (mmmés™) (mm més™) (%)

Nov/2016° 0,0 112,2 103,8 8,4 108,9 2,7 2,5
Dez/2016 9,7 168,5 159,1 9,4 163,0 3,7 2,3
Jan/2017 14,0 319,6 289,4 30,1 311,5 11,2 3,6
Fev/2017 23,0 87,5 77,0 10,4 83,0 3,5 4,2
Mar/2017 19,7 115,0 91,7 23,3 103,8 8,5 8,2
Abr/2017 12,6 135,1 126,2 8,8 118,2 3,9 33
Mai/2017 10,0 147,8 136,8 11,0 143,4 4,2 2,9
Jun/2017 6,7 17,0 15,7 1,4 16,5 0,5 31
Jul/2017 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ago/2017 3,2 49,5 45,6 3,9 47,9 1,5 3,2
Set/2017 0,7 44,0 34,1 9,9 40,1 3,0 7,4
Out/2017 29 89,2 68,7 20,4 74,8 6,5 8,7
Nov/2017 8,9 270,6 2240 46,6 237,7 16,9 7,1
Dez/2017 1,4 99,1 86,6 12,4 92,1 49 5,3
Jan/2018° 11,6 165,9 139,7 26,2 150,9 10,0 6,6

Falhas %: quantidade de dados didrios ausentes em relagdo ao total de medidas dos nove
pluvibmetros da MP2. Precipitagbes mdximas e minimas correspondem ao maior e menor
valores mensais da malha. Amplitude mdxima corresponde a diferenga entre os valores mdximo
e minimo mensais. A precipitacio média mensal (Prec.med.) é composta pelos pluviémetros que
apresentaram sempre a mesma sequéncia de medicées corretas.

Krajewski et al. (2003), Jensen & Pedersen (2005) e Pedersen et al. (2010) sdo alguns dos
trabalhos que destacam as dificuldades impostas quando sdo utilizados pluvibmetros,
principalmente por conta do entupimento do coletor e, especialmente no caso de sensores
automaticos, problemas relacionados ao fornecimento de energia ao sistema de coleta. Isso
justifica porque malhas compostas por sensores autébnomos, assim como a MP2 (Tabelas 3 e 4),
podem apresentar maior quantidade de dados falhos se comparado ao uso de sensores
manuais, como feito na MP1 (Tabelas 1 e 2).

Com relacdo a variabilidade da precipitacgdo mensal entre os nove pontos de coleta da

cada uma das malhas (Tabelas 1 a 4), a malha MP1 apresentou maiores valores de desvio



67

padrdo entre os pontos, comparativamente a MP2, essencialmente pelas maiores distancias
entre os pluvidmetros dessa malha (Figura 1), condicdo também observada por Camargo &
Hubbard (1999), Krajewski et al. (2003) e Mendoza-Resendiz et al. (2013) ao relacionarem
dados de pares de pluviometros com diferentes distancias entre si.

A maior diferenca observada entre os acumulados médios mensais, ou seja, diferenca
entre a maxima (P8) e minima (P9) precipitacdo acumulada por ponto de medida foi de 56,2
mm més™, registrado em fevereiro de 1994 (Tabela 2). Nesse més a precipitagdo média da
malha foi de 148,9mm més*, com desvio padrdo de 18 mm més™ e coeficiente de variacdo (CV)
de 12,1%. Esses dados destacam o qudo amplo pode ser a variacdo da precipitacdo em uma
area de 1000 ha, em Piracicaba - SP.

Em geral, para meses com registro de precipitacdo, o desvio padrdo da MP1 variou de
0,5 mm més*' (setembro de 1994) a 19,9 mm més ' (dezembro de 1993) (Tabela 2). O
coeficiente de variacdo ficou entre os 4,1% e os 42,9%. Reichardt et al. (1995) j& haviam
analisado a variabilidade espacial da série de dados para acumulados diarios e anuais da MP1.
Os resultados assinalaram coeficientes de variacdo entre de 2,2% a 169,3% para acumulados
diarios, valor maximo superior ao obtido para a analise mensal (Tabela 2), e um CV de 3,06% em
relacdo aos valores de precipitacdo acumulada na escala anual. Dados de precipitacdo diaria,
coletados em diferentes pontos de uma malha amostral, ao serem integrados em escalas
temporais sucessivamente maiores, como mensal e anual, acabam por compensar diferencas
instanténas entre pontos de coleta e minimizar as diferencas de medicdo (Habib et al., 2001).

Andlises e tendéncias similares sdo descrita por Pedersen et al. (2010), a partir de dados
de precipitacdo acumulados a cada 5 minutos. Para essa escala temporal os resultados
apontaram coeficiente de variagdo de até 212%, em uma area de apenas 25 ha. Villarini et al.
(2008) analisando dados de 50 pluviébmetros durante seis anos, em uma darea de 135 km?,
também relataram uma diminuicdo da variabilidade a medida que se acumula a precipitacdo no
tempo. Esses autores ressaltam que, para locais em que a geografia exerce influéncia acentuada
sobre a variabilidade da precipita¢do, essa compensacdo ao longo do tempo nos acumulados de
precipitacdo pode ndo ocorrer e a variabilidade se manter.

Na MP1 os meses de julho e setembro de 1994 foram os que apresentaram maiores
valores de CV, de 29,7% e 42,9%, respectivamente. Em julho, a média mensal entre os
pluvidmetros foi de 29,9 mm més™, com desvio padrdo de 8 mm més ™. Ja em setembro, apesar
do valor alto de CV, os acumulados mensais registrados ndo chegaram aos 2 mm més ™’ com
desvio padrdo de 0,6 mm més™ (Tabela 2).

Da mesma forma, os dados de precipitacdo coletados pela MP2 entre os meses de

novembro de 2016 e janeiro de 2018 apresentam variabilidade entre os nove pontos (Tabela 3).
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Ressalta-se que essa segunda malha, compreendendo apenas 36 ha, corresponde a apenas
3,6% dos 1000 ha da MP1. Mesmo assim, na MP2, foram observadas diferencas entre os pontos
de medicdo. Para o més de novembro de 2017, a precipitacdo média mensal da malha foi de
237,8 mm més ' e o desvio padrio de 16,9 mm més ", gerando em um coeficiente de variagdo
de 7,1 %. Esses resultados evidenciam as diferencas expressivas de precipitacdo no acumulado
mensal mesmo em distancias menores que 1 km. Coeficientes de variacdo (CV) maiores do que
5% foram observados para os meses de marco, setembro, outubro e novembro de 2017 e
janeiro de 2018 (Tabela 4).

4.3.3. Variabilidade da precipitacdo na escala didria

A variabilidade da precipitacdo didria entre pontos de medicdo das malhas (Figuras 5 e
6), como esperado, foi maior do que na escala mensal (Tabelas 1 a 4). A MP1 (Figura 5) outra
vez apresentou maior variabilidade da precipitacdo em comparacdo a MP2 (Figura 6), definida
por valores de desvio padrdo e de coeficiente de variacdo maiores (Figuras 5, 6 e 7).

Para a MP1 a maxima diferenca entre dados de precipitacdo diaria foi de 42,8 mm dia™
(Figura 5) verificado entre os pontos P2 e P8 (Figura 1), pluviometros distantes 1,89 km entre si.
Essa diferenca foi registrada em 03 de dezembro de 1993. Nessa malha o desvio padrdo
méximo foi de 13,5 mm dia”, medido no dia 9 de fevereiro de 1994 (Figura 5), quando a
precipitacdo variou entre 31,8mm (P6) e 1,3mm (P9). A precipitacdo média em 9 de fevereiro
de 1994 foi de 19,3 mm dia™.

Em geral, na MP1, para volumes médios maiores que 30 mm dia™ o desvio variou de 2,8
mm dia™ a 10,2 mm dia™. J& para volumes médios menores que 10 mm dia™* os desvios ficaram
entre 0,2 a 12,2 mm dia™}, com desvio padrdo médio de 1,7 mm dia™ (Figura 7).

Na MP2 a méxima diferenca entre precipitacSes diarias foi de 19,4 mm dia™, entre o P4
(70,3mm) e o P9 (50,9mm), distantes 454 m entre si (Figura 1), registro feito no dia 4 de
novembro de 2017 (Figura 6). O desvio padrdo médio da MP1 foi de 1,1 mm dia®, e 0 maximo
valor encontrado na malha de 6,8 mm dia™, referente ao dia 4 de novembro de 2017, guando a
precipitacdo média dos pluvidmetros foi de 57,3 mm dia™ (Figura 6).

Nessa malha (MP2), para acumulados diarios iguais ou maiores que 30 mm dia™ os
desvios oscilaram entre 1,0 e 6,8 mm dia’, e para volumes menores do que 10 mm dia® o

desvio ficou entre 0,1 e 4,5 mm dia™ (Figura 7).
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O coeficiente de variacdo apresentou uma relacdo inversa com a precipitacdo
acumulada didria para ambas as malhas (Figura 7). Na MP1 para volumes baixos de
precipitacdo, inferiores a 3 mm dia™, o CV chegou aos 188,5% (Figura 7A). A partir desse liminar
de precipitacdo diaria (3 mm dia!), para ldminas crescentes tem-se CV sucessivamente menor
(Figura 7). Os resultados concordam com aqueles apresentados por Pedersen et al. (2010), para
Arhus na Dinamarca, quando também foi observada uma relacdo inversa entre dados diarios de
precipitacdo e o coeficiente de variacdo. Os dados foram obtidos em uma malha de nove
pluvidmetros, abrangendo drea de 25 ha, e o CV s6 foi superior a 50% para eventos chuvosos
com menos de 5 mm dia™. Em relacdo aos valores de CV para acumulados de menos de 3mm
dia”, em parte deve-se ao mecanismo de bascula dos pluvidmetros e a resolucio dos
pluvidmetros, de 0,1mm, em ambas as malhas pluviométricas.

Em geral, nos 86 dias com registros de chuva na MP1, em 84,0% desses o coeficiente
de variagdo superou os 10%, sendo que em 37,2% o CV excedeu os 50% (Figura 7A). Esses
resultados evidenciam a alta variabilidade da precipitacdo didria durante o periodo de medicdo
na drea de 1000 ha.

Para a MP2 ficou ainda mais clara a relacdo inversa entre a precipitacdo e coeficiente
de variacdo (Figura 7B). Nesse caso muito similar aos resultados descritos por Pedersen et al.
(2010). Apesar de volumes de chuva inferiores a 1 mm dia™* apresentarem CV variando de 15% a
300%, no geral, CV acima de 57% so6 foram observados para volumes menores que 1,2 mm dia™.
J& para volumes superiores a 10 mm dia™ o maximo valor de coeficiente de variacdo encontrado

foi de 29% (Figura 7B).
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Apesar do coeficiente de variacdo maximo da MP2 superar aqueles determinados
para a MP1, de forma geral os dados registrados diariamente na MP1 apresentaram maior
variabilidade em comparacdo a MP2 (Figura 7), esperado por conta da maior distdncia entre
pluvidmetros e, consequentemente maior abrangéncia espacial (Habib et al., 2001).
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Figura 7. Relacdo entre o coeficiente de variacdo e a precipitacdo didria nas malhas MP1 (A) e

MP2 (B).

4.3.4. Variabilidade relacionada a distancia entre pluvibmetros

A correlacdo de Pearson foi gerada para cada par de pluvidmetros dentro das malhas
MP1 e MP2, e confrontada com as respectivas distdncias entre sensores (Figura 8). Para a MP1
as correlagBes de Pearson ficaram acima de 0,885 para todas as combinacdes de pontos de
medicdo (Tabela 5), determinando reducdo da correlagdo com o aumento das distancias entre
os pluviémetros (Figura 8). Para a MP2, devido a maior proximidade entre pluviometros, a
correlacdo minima foi de 0,971.

Varios estudos relatam a alta correlacdo entre dados de pluvibmetros em curtas
distancias. Ciach & Krajewski (2006) analisando 24 pontos pluviométricos, cobrindo uma area
de 900 ha, durante dois ver6es em Oklahoma - EUA, verificaram correlacdes acima de 0,7 com a
mesma dependéncia espacial para diferentes periodos de acumulacdo (5 min, 15 min, 1 hora e
3 horas). Para distancias maiores a corre¢do tende a diminuir ainda mais, como mencionado por
Delahaye et al. (2015), que ao analisarem 57 pluvidmetros com distancias de 10 a 500 km entre

pares encontraram correlagBes variando e 0,1 a 0,4 para precipita¢cdes didrias.
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4.3.5. Variabilidade da precipitagdo para periodos de producdo de Soja

De cada uma das séries de dados de precipitacdo, das malhas pluviométricas MP1 e
MP2, foram separados os trés segmentos de dados de precipitacdo, respectivamente com 130,
120 e 110 dias continuos de medidas, iniciando em 15 de novembro de 1993 (MP1) ou 2016
(MP2), 15 de dezembro de 1993 (MP1) ou 2016 (MP2) e 15 de janeiro de 1994 (MP1) ou 2017
(MP2), a fim de analisar a variabilidade da precipitacdo em periodos recomendados para a
producdo de soja em Piracicaba, SP (Figuras 9 e 10).

Em relacdo a MP1, no primeiro segmento de dados (15/11/93 a 24/03/1994) foram
registrados 46 dias chuvosos, sendo 20 dias com no minimo 10,0 mm dia™ (Figura 9A). O
volume médio acumulado ao longo dos 130 dias foi de 634,6 mm. Analisando a precipitacdo de
cada um dos pluviometros da MP1, durante esses 130 dias, obteve-se um desvio padrao médio
para o ciclo de 3,77 mm dia™, com valor maximo de 13,5 mm dia™. Ao analisar a precipitagdo
acumulada em cada ponto da malha amostral, e novamente quantificar as diferengas entre
pontos, observa-se um aumento temporal do desvio padrdo, que ao final do ciclo chegou aos
22,3 mm, valor que se aproxima de 5% da demanda de dgua de um cultivo de soja na regido de
estudo (Oliveira, 2018).

Durante o segundo segmento analisado da MP1, de 15/12/1993 a 13/04/1994, foram
registrados 42 dias com precipitacdo, 4 dias a menos em relacdo ao primeiro ciclo, ponderando
gue nesse caso o segmento tem 10 dias a menos (Figura 9B). Desse total, em 18 dias a

precipitacdo acumulada foi ao menos de 10 mm dia™. A precipitacdo média acumulada nesse
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segundo segmento foi de 597,3 mm, 37,3 mm a menos que no primeiro segmento. Ao longo
dos 120 dias avaliados o desvio padrdo médio foi de 3,6 mm dia™. O DP méximo foi de 13,5mm
dia™, em 9 de fevereiro de 1994, quando a precipitacdo foi de 19,3mm dia™, considerando um
minimo de 1,3 mm dia™ (P9) e méaximo de 31,8 mm dia™ (P6). Ainda em relacdo as diferencas
entre os pontos de medida da MP1, ao final do segundo segmento analisado (120 dias) o desvio
padrdo em relacdo aos dados dos nove pluviometros era de 24,0mm, muito proximo ao
registrado para o primeiro segmento (Figura 9A).

O terceiro segmento de dados de precipitacdo da MP1, com 110 dias contados a partir
de 15 de janeiro de 1994 (Figura 9C), contabilizou 40 dias chuvosos. Desses, 15 dias tiveram
precipitacdo acumulada de no minimo 10 mm dia™. A precipitacdo média acumulada pelos nove
pluvidmetros da malha MP1 foi de 544,8mm, respectivamente 14,2% e 8,8% a menos que no
primeiro (Figura 9A) e segundo (Figura 9B) segmentos, ressaltando as diferencas temporais
entre os trés. Em relagdo a variacdo entre os pontos de medicdo ao longo dos 110 dias, o desvio
padrdo médio para o ciclo foi de 4,0 mm dia®, com um CV méximo de 13,5 mm dia™.
Temporalmente, o desvio padrdo em relacdo ao acumulado em cada ponto, nos 110 dias de
medicdo, ficou em 29,7 mm, confirmando a variabilidade e uma provavel implicacdo na

produtividade simulada para cada ponto de medicdo.
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Figura 9. Precipitacdo didria e acumulada durante os trés segmentos da malha MP1, com 130

[MP1(1%)], 120 [MP1(2%)] e 110 [MP1(3%)] dias, respectivamente contabilizados a partir de
15/11/1993, 15/12/1993 e 15/01/1994, coincidentes a periodos de produgdo de soja em
Piracicaba (SP).

Em relacdo aos dados coletados a partir da malha pluviométrica MP2, para cada

segmento (Figura 10) fez-se, igualmente, a caracteriza¢do da variabilidade da precipitacdo para
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periodos coincidentes a producdo de soja em Piracicaba/SP, revelando distingdo na distribuicdo,
com proeminéncia para as diferencas entre segmentos.

No primeiro segmento da MP2, de 130 dias (15/11/2016 a 14/03/2017), foram
registrados 80 dias chuvosos, sendo 27 dias com pelo menos 10 mm dia™ (Figura 10A). O
volume total acumulado foi de 708,7 mm. Avaliando os dados de precipitacdo para os 130 dias,
foi constatado que o desvio padrdo médio da malha foi de 1,1mm dia™. Mesmo o valor méaximo
de DP foi baixo, de 4,3mm dia™. Ao analisar a precipitacdo acumulada em cada pluvidmetro e
novamente quantificar as diferengas entre pontos, observa-se um aumento temporal do desvio
padrdo, que ao final desse segmento de 130 dias era de 26,6 mm (Figura 10A).

Jad para o segundo segmento (Figura 10B), de 120 dias consecutivos a partir de
15/12/2016, foram 68 dias chuvosos, 12 dias a menos que durante o primeiro segmento da
MP2 (Figura 10A). Do total, 25 dias tiveram chuva acumulada igual ou maior que 10 mm dia™. A
precipitacdo média acumulada pela malha, durante os 120 dias, foi de 669,8 mm, 38,9 mm a
menos que no primeiro segmento (Figura 10A), esse com 130 dias. Em relagdo as diferencas
entre pluvidmetros, o desvio padrdo médio para o periodo de 120 dias ficou em 1,2 mm dia™. O
méximo valor de desvio padrdo desse segundo segmento de dados da MP2 foi de 8,1 mm dia™,
registrado no dia 6 de abril de 2017, quando a precipitacdo média acumulada pela malha foi de
79,3mm dia’, o dobro em relacdo a desvio padrdo maximo registrado para o primeiro
segmento (Figura 10A). Ao fim dos 120 dias de medidas o desvio padrdo para precipitagdo
acumulada chegou aos 31,4 mm, superando a diferenca temporal do primeiro segmento (Figura
10A), mais uma vez indicando a probabilidade de se ter variabilidade espacial da produtividade
motivada por um elemento meteoroldgico, no caso a precipitacdo.

Embora a diferenca entre as precipitacdes médias acumuladas entre os dois primeiros
segmentos analisados da MP2 (Figura 10A e 10B) tenha sido pequena, de 5,5%, as distribuicdes
temporais naturalmente mostraram-se diferentes, caracterizando o quéao distinto pode ser a
influéncia meteoroldgica sobre uma producdo efetivada em diferentes periodos do ano, num
mesmo local.

Ao longo dos 110 dias do terceiro segmento analisado da MP2 (Figura 10C), de 15 de
janeiro a 4 de maio de 1994, foram registrados 53 dias chuvosos, 21 dias com pelo menos 10
mm dia” acumulados. Aos 110 dias a precipitacio média acumulada pelos nove pluvidmetros
da malha MP2 foi de 549,4mm, respectivamente 22,4% e 18,0% a menos que no primeiro
(Figura 10A) e segundo (Figura 10B) segmentos. Em relacdo as diferencas de medida entre
pluvidmetros ao longo dos 110 dias, o desvio padrdo médio para o ciclo foi de 1,38 mm dia™,
com valor maximo de 8,0 mm dia™. Temporalmente, o desvio padrdo em relacdo ao acumulado

em cada ponto nos 110 dias de medic¢do ficou em 24,9 mm (Figura 10C).
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Figura 10. Precipitacdo didria e acumulada durante os trés segmentos da malha MP2, com 130
[MP2(1%)], 120 [MP2(2%)] e 110 [MP2(3%] dias, respectivamente contabilizados a partir de
15/11/2016, 15/12/2016 e 15/01/2017, coincidentes a periodos de produgdo de soja em
Piracicaba (SP).

As reducdes da precipitagdo acumulada do primeiro ao terceiro segmento (5,9% do
primeiro ao segundo e 14,1% do primeiro para o terceiro) da malha MP1 (Figuras 9) foram

inferiores a reduc®es de 7,7% (130 a 120 dias) e 15,4% (130 a 110 dias) no tempo. Da mesma
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forma, analisando dados da MP2 foi verificada uma redugdo de 5,5% da precipitagdo acumulada
entre o primeiro (130 dias) e segundo (120 dias) segmentos (Figura 10), mais uma vez inferior a
reducdo de tempo. Entretanto, para essa malha pluviométrica, a reducdo da precipitacdo
acumulada, em 22,5% do primeiro ao terceiro (110 dias) segmento, foi proporcionalmente
superior a reducdo de tempo entre os referidos segmentos.

Battisti (2016), ao apresentar resultados para sucessivas datas de semeadura da soja
para Piracicaba (SP), define que ha reducdo do potencial de producdo em relagdo ao atraso da
semeadura, devido a deficiéncia hidrica. Os resultados (Figuras 9 e 10), que em maioria nado
caracterizaram reducdo da precipitacdo acumulada proporcionalmente ao tempo dos
segmentos de dados analisados, podem resultar em deficiéncia desde que a condicdo
energética determine diferencas em evapotranspiracdo da cultura que extrapole as diferencas
temporais (Figuras 11 e 12). Além disso, as diferencas observadas entre os pontos de medida de
cada uma das malhas (Figuras 9 e 10), refletindo em diferencas no tempo, muito provavelmente
causariam diferencas produtivas entre os pontos.

Além da precipitacdo, a temperatura do ar e a radiacdo solar global (Qg) também
foram avaliadas para os segmentos relativos a periodo de produgdo de soja (Figuras 11 e 12).
Contudo, diferententemente da precipitacdo, medida individualmente em cada um dos nove
pontos da MP1 e MP2 (Figura 1), esses dois elementos meteoroldgicos ndo tiveram a
variabilidade quantificada dentro das malhas, possuindo apenas um dado diario para cada
malha (Figuras 11 e 12).

A temperatura média do ar apresentou pouca variagdo entre os trés segmentos de
dados relativos a ciclos tedricos de producdo de soja (Tabelas 11 e 12). Da MP1, no primeiro
segmento a temperatura média foi de 24,2°C, com pequena tendéncia de decréscimo temporal
(Figura 11A). Para o segundo segmento dessa mesma malha (Figura 11B) uma condicdo térmica
muito similar ao primeiro (Figura 11A), com temperatura média de 24,5°C, e tendéncia de
decréscimo térmico, dessa vez maior que a registrada para o primeiro segmento. Ja o terceiro
segmento (Figura 11C), apesar da temperatura média, de 24,3°C, mais uma vez ser proxima a
dos dois segmentos prévios (Figuras 11A e 11B), o atraso da semeadura acaba submetendo a
cultura a um decréscimo térmico mais intenso (-0,04°C dia™).

A radiacdo solar global, que desempenha um papel fundamental no crescimento e
desenvolvimento vegetal, também apresentou valores acumulados distintos ao longo de cada
segmento. Em relacdo aos dados da MP1, no primeiro segmento a radiacdo solar acumulada foi
de 2177,3 MJ m™ (Figura 11A) no segundo de 2058,6 MJ m™ (Figura 11B) e no terceiro de
1952,4 MJ m™ (Figura 11C) A diferenca de um ciclo para o outro foi de aproximadamente de

5%, sendo que do primeiro para o terceiro a reducdo de energia radiante foi de 10,33%.
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Figura 11. Temperatura média do ar e radiacdo solar global acumulada ao longo dos segmentos
relativos a ciclos de producdo de soja da MP1, contabilizados a partir de 15/11/1993 (A),
15/12/1993 (B) e 15/01/1994 (C).

Para a MP2, a temperatura média do ar no primeiro segmento foi de 24,2°C (Figura
12A), com tendéncia positiva ao longo do ciclo, ao contrario do segundo (Figura 12B) e terceiro
(Figura 12C) segmentos, ambos com tendéncia de reducdo temporal da temperatura média do
ar, que apresentaram valores médios de 24,1°C e 23,0°C.

Em relacdo a MP2, a radiagdo solar global acumulada no primeiro (Figura 12A) e
segundo (Figura 12B) segmentos foram similares, chegando aos 2573,3 e 2502,1 MJ m?,
respectivamente No terceiro segmento (Figura 12C), apesar do menor volume precipitado
(Figura 10C) e, portanto, provavel maior tempo de céu claro, a reducdo do fotoperiodo e
consequentemente disponibilidade de energia radiante (Qg) resultou em 2233,1 MJ m?
acumulados, média de 12% a menos energia radiante em relagdo aos dois segmentos

anteriores.
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Figura 12. Temperatura média do ar e radiacdo solar global acumulada ao longo dos segmentos
relativos a ciclos de producdo de soja da MP2, contabilizados a partir de 15/11/2016 (A),
15/12/2016 (B) e 15/01/2017 (C).

Os valores de temperatura média dos trés segmentos, das malhas MP1 (Figura 11) e
MP2 (Figura 12) sdo favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da cultura da soja (Farias et
al., 2007). Também ndo foram observadas temperaturas criticas que, abaixo ou acima delas,
poderiam afetar o crescimento e desenvolvimento da soja.

A reducdo da radiacdo solar global acumulada devido ao atraso da semeadura e
reducdo do ciclo de desenvolvimento pode resultar em reducdo do potencial de producdo da
cultura da soja (PP). Zanon et al. (2016) descrevem, para o Rio Grande do Sul, que o atraso da
semeadura da soja expbe as plantas a reducdo da temperatura do ar e da radiacdo solar
(Figuras 11 e 12), especialmente durante estadios reprodutivos, o que explica a penalidade de
rendimento de 26 kg ha™ d™* para lavouras semeadas a partir de 4 de novembro, para safras

sem limitacdo de dgua.

4.3.6. Variabilidade da produtividade simulada da soja
A partir do conjunto de modelos, conforme preconizado por Asseng et al. (2013) e

Martre et al. (2015), foram estimadas a produtividade potencial (PP, kg ha™), a produtividade



80

atingivel (PA, kg ha™) e a perda produtiva relativa (Yg, %) para as area de 1000 ha (MP1) e de 36
ha (MP2) (Tabelas 5 e 6). As simulag0es, feitas individualmente para cada um dos nove pontos
de medida da precipitagdo das malhas MP1 e MP2 (Figura 1), procuraram isolar o efeito da
variabilidade da precipitagdo sobre a PA e a Yg da soja. Para isso, o solo das duas areas foi
considerado homogéneo quanto a capacidade de armazenamento de agua, fator que afetaria
as simulacdes, reduzindo ou aumentando os desvios entre dados de produtividade
independentemente da precipitacdo.

Em relacdo a MP1, como as simulacGes ndo contemplaram a variabilidade espacial da
temperatura do ar e da radiacdo solar global (Figura 11), usando-se de um mesmo conjunto de
dados didrios para todos os nove pontos (Figura 1), a produtividade potencial (PP) estimada foi
variavel apenas entre as datas de semeadura. A simulagdo feita para data de semeadura de 15
de novembro de 1993 resultou em uma PP de 5654,3 kg ha. Os resultados também mostraram
reducdo da PP com o atraso da semeadura da soja, passando a 5320,0 kg ha e 4594,3 kg ha™
para as simulacdes iniciadas em 15 de dezembro de 1993 e 15 de janeiro de 1994,
respectivamente.

Cabe ressaltar que o atraso da semeadura e consequentes reducbes dos ciclos de
producdo geraram uma diminuicdo da disponibilidade de energia radiante (Figura 11), causa
principal da diminuicdo da produgdo potencial da soja (Battisti et al. 2013). Os valores de PP se
assemelham dos valores de PP descritos por Battisti (2016) e Figueiredo (2018) para Piracicaba
(SP), para 0 mesmo periodo de semeadura.

Para a MP1, a produtividade atingivel (PA) (Tabela 5), condicionada a disponibilidade
hidrica, refletiu a variabilidade da precipitacdo entre os nove pontos de medi¢cdo da MP1 (Figura
9) nos trés segmentos. Dados de PA para semeadura simulada de 15 de novembro de 1993
apontam para uma média de 3951,2 kg ha™*, com desvio padrdo de 132,8 kg ha™’. Variabilidade
similar da PA foi observada para as outras duas datas de semeadura, quando a PA média foi de
4005,9 (+160,8) kg ha™ para 15 de dezembro de 1993 e de 3261,5 (+127,6) kg ha™ para a

semeadura de 15 de janeiro de 1994.
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Tabela 5. Precipitacdo acumulada (mm), produtividade atingivel (PA) e perda produtiva relativa
(Yg) simulada para soja, para cada ponto da malha pluviométrica MP1. Datas tedricas de
semeadura: 15 de novembro de 1993, 15 de dezembro de 1993 e 15 de janeiro de 1994.

Resultados do agrupamento dos modelos FAO —Zona Agroecoldgica, MONICA e DSSAT.

Data de semeadura

15/nov/1993 15/dez/1993 15/jan/1994

e PR e A g T A v

(mm) (Kgha™) (mm) (Kgha™) (%) (mm) (Kgha™) (%)
P1 6052 3752,2 33,6 5834 39270 26,2 5349 3250,5 29,2
P2 628,1 4101,9 27,5 566,1 4151,5 22,0 4954 3277,2 28,7
P3 616,1 3951,6 30,1 5958 39829 251 5641 3372,4 26,6
P4 623,9 39089 30,9 571,6 38463 27,7 5250 30361 33,9
PS5 660,3 4000,3 29,3 5994 39243 26,2 532,8 3180,6 30,8
P6 645,6 4067,3 28,1 6154 4076,1 23,4 571,7 33243 27,6
P7 6458 4006,5 29,1 617,1 40486 23,9 5543 32088 30,2
P8 671,0 4043,0 285 6412 4309,6 19,0 5957 34884 24,1
P9 6153 37287 34,1 5858 37872 288 5295 32156 30,0
Média 634,6 3951,2 30,1 597,3 40059 24,7 5448 32615 29,0
DP 22,3 1328 2,3 240 160,8 3,0 29,8 1276 2,8
cV 3,5 3,4 7,8 4,0 40 122 55 3,9 9,6

A produtividade atingivel média obtida para a semeadura de 15 de dezembro se
mostrou superior a semeadura mais precoce, mesmo possuindo ciclo e produtividade potencial
menor (Tabela 7). Ocorre que a condicdo hidrica, por conta da distribuicdo temporal da
precipitacdo (Figura 9), coincidindo aos estagios de desenvolvimento reprodutivo, foi melhor
nesse segundo segmento.

Em relacdo ao ciclo simulado a partir de 15 de novembro de 1993, a perda produtiva
relativa média (Yg) foi de 30,1%, apresentando um desvio padrdo de 2,3% em relagdo aos nove
pontos amostrais da MP1 (Tabela 5). Nesse primeiro segmento a precitacdo média foi de
634,6mm, com desvio padrdo de 22,3 mm (Tabela 5). Nesse caso, usando-se dos resultados do
coeficiente de variacdo, observa-se que a variabilidade da produtividade atingivel, com base no
coeficiente de variagdo de 3,4%, refletiu a variabilidade da precipitagdo, que teve um CV de
3,5%.

As perdas produtivas simuladas (Yg) para o terceiro ciclo de produgdo (mais tardio) da
MP1 foram intermedidrias em relagdo aos dois primeiros, com médias de 29% (Tabela 5).
Apesar do desvio padrdo da precipitacdo, de 29,8 mm, e do CV de 5,5%, serem maiores que 0s
observados para os dois primeiros ciclos de producdo (Figura 9), o coeficiente de variacdo da

PA, de 3,9%, ndo foi o maior (Tabela 5). Esse resultado reintera que ndo ha relacdo direta entre
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a precipitacdo acumulada e a PA para um ciclo produtivo, pois mesmo com maior variabilidade,
os reflexos de um periodo de estiagem dependem do estadio fenoldgico da cultura, podendo-se
ter maior ou menor influéncia de acordo com a susceptibilidade da planta ao estresse hidrico.

Da mesma forma, as simulacGes feitas a partir dos dados da MP2 (Tabela 6) ndo
contemplaram variabilidade espacial da temperatura do ar e da radiagdo solar global (Figura
12). O agrupamento dos modelos estimou produtividade potencial de 6366, 0 kg ha™*, de 5964,7
kg ha™ e de 4942,0 kg ha™ respectivamente para os segmentos iniciados em 15 de novembro de
2016, 15 de dezembro de 2016 e 15 de janeiro de 2017. Os resultados de PP para as mesmas
datas de semeadura, em funcdo dos dados de temperatura do ar e radiacdo solar global (Figuras
11 e 12), foram similares, novamente corroborados pelos resultados descritos por Battisti
(2016) e Figueiredo (2018).

A produtividade atingivel (PA) média dos trés modelos (Tabela 6) mais uma vez revelou
como um elemento meteorolégico pode ser fonte de variabilidade de produtividade dentro de
areas de producdo (O’Neal et al., 2002). A PA média para o primeiro segmento (semeadura em
15 de novembro de 2016) foi de 4247,0 kg ha™, com desvio padrdo de 101,0 kg ha™’. Para os
outros dois segmentos analisados os resultados monstraram a mesma tendéncia, com PA de
3645,8 (£198,3) kg ha™ para o segundo e de 2392,0 (+154,9) kg ha™ para terceiro segmento
(Tabela 6).

As perdas produtivas simuladas (Yg) em funcdo da disponibilidade hidrica para a MP2
(Tabela 6) foram superiores as determinadas para a MP1 (Tabela 5) para todas as datas de
semeadura. Para a primeira data de semeadura (15 de novembro) a malha MP2 a perda foi de
34%, passando para 38,8% e 51,2% para semeaduras simuladas em 15 de dezembro de 2016 e
15 de janeiro de 2017 (Tabela 6). Apesar das reducdes do ciclo de producdo com atraso da
semeadura, a reducdo da precipitacdo acumulada, que extrapolou as reducbes de tempo de
ciclo e, logicamente, a distribuicdo temporal ao longo do ciclo de producédo (Figura 10), foram as

responsaveis pelas maiores perdas produtivas registradas na MP2.
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Tabela 6. Precipitacdo acumulada (mm), produtividade atingivel (PA) e perda produtiva relativa

(Yg) simulada para soja, para cada ponto da malha pluviométrica MP2. Datas tedricas de

semeadura: 15 de novembro de 2016, 15 de dezembro de 2016 e 15 de janeiro de 2017.

Resultados do agrupamento dos modelos FAO —Zona Agroecoldgica, MONICA e DSSAT.

Data de semeadura

Data de semeadura

Data de semeadura

15/nov/2016 15/dez/2016 15/jan/2017

(mm) (Kgha™) (%) (mm) (Kgha™) (%) (mm) (Kgha™) (%)
P1 7014 42753 337 6552 37123 379 5243 24496 499
P2 7425 4467.8 30.7 707.7 41163 31.2 592.1 27653 43.7
P3 695.7 4266.7 33.8 646.7 3673.2 383 5162 24240 50.5
P4 673.2 42493 340 6219 36249 39.1 5009 23275 523
P5 698.3 42204 344 6457 36064 394 5299 23867 514
P6 702.7 42155 345 643.6 3583.4 39.7 5215 2321.0 52.7
P7 688.7 42393 341 6379 35442 404 5172 22912 533
P8 699.2 42108 34.6 6454 35587 40.1 526.8 23288 525
P9 651.1 4077.8 365 5987 33924 429 4838 22344 542
Média 694.8 4247.0 340 6448 36458 38.8 5236 23920 51.2
DP 24.5 101.0 1.5 29.1 198.3 3.2 295 1549 3.1
cV 3.5 2.4 4.4 4.5 5.4 8.2 5.6 6.5 6.1

Analisando os dados de produtividade atingivel de cada ponto amostral das duas

malhas para todos os trés segmentos de produgdo analisados (Tabelas 5 e 6), reintera-se que

ndo ha relacdo direta entre a precipitacdo acumulada e a produtividade atingivel de um ciclo de

producdo de soja (Figura 13). A partir da abordagem proposta por van Ittersun et al. (2013), de

uma ‘boundary layer’, elucidam-se as diferencas produtivas (Ya) devido a distribuicdo temporal

da chuva durante o cultivo da oleaginosa.

Purcell & Specht (2004) ressaltam que ndo apenas a quantidade total, mas também a

distribuicdo do abastecimento de 4gua durante a estacdo de crescimento (Figuras 9 e 10)

podem explicar as diferencas produtivas da soja. Essa interpretacdo é de extrema importante na

andlise da relacdo entre produtividade e o manejo das areas de producdo de soja (Grassini et

al., 2015; Zanon et al., 2016), especialmente em areas conduzidas com agricultura de precisdo,

onde deseja-se entender e trabalhar a variabilidade produtiva.
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Figura 13. Correlacdo entre a produtividade atingivel (Ya) da soja e a precipitagdo acumulado no
ciclo, referente as simulacGes de cada ponto amostral das malhas MP1 e MP2 para os trés
segmentos de producdo de soja analisados. A linha continua representa a ‘boundary layer’ para
produtividade atingivel (Ya).

A variabilidade espacial de produtividade associada a precipitacdo (Tabelas 5 e 6, Figura
13) conjuntamente analisada com manejo, solo, topografia, pragas e doencas (Paz et al., 1998;
Kravchenko & Bullock, 2002; Kravchenko et al., 2005; Verhulst et al., 2009) acaba evidenciando
gue em dreas bem manejadas, a disponibilidade hidrica é a principal causa de perda

produtivida.

4.4, Conclusdes

O objetivo deste artigo foi analisar as incertezas em relagdo a homogeneidade da
precipitacdo em areas hipotética de producdo de soja, com 1000 ha e 36 ha. A motivacdo para o
trabalho foi a de analisar como o fator meteoroldgico pode estar relacionado a variabilidade de
produtividade em dreas de producdo. Para isso, dados de dois experimentos foram usados,
ambos com nove pluviometros dentro de uma area 1000 ha (MP1) e 36 ha (MP2). Na primeira
parte do trabalho a variabilidade da precipitacdo acumulada foi estimada de diferentes
maneiras, a fim de identificar a variabilidade e, assim, a incerteza sobre a homogeneidade e uso
de um unico medidor para representar a precipitacdo na area. Na primeira se¢do do trabalho a
abordagem usou do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo (CV) como uma medida da
variabilidade. Na area de 1000 ha (MP1) o desvio padrdo chegou aos 13,5mm, ocasido em que a
média da malha foi de 19,3mm. Para a area de 36 ha (MP2), por conta da maior proximidade
entre sensores, o maximo desvio padrdo identificado foi de 6,8mm, ocasido em que a

precipitacdo média da malha foi de 57,3mm. Os valores de CV diminuem com o aumento
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precipitacdo, indicando que a maior variabilidade estda em eventos com volume acumulado
médio de precipitacdo de menos de 10 mm. Para as distancias entre pluviometros a andlise
mostrou uma forte correlacdo entre os medidores, que diminuiu um pouco com a separacao
dos sensores, significando variabilidade sobre a drea. Na segunda sec¢do o estudo determinou a
variabilidade da precipitagdo e o possivel efeito dessa variabilidade na produtividade da soja, a
partir de simulacdes, para trés datas de semeadura. Os dados de precipitacdo descreveram a
variabilidade entre os pontos de medicdo, tanto como as diferencas em relacdo as diferentes
datas de semeadura simuladas. A producdo de soja foi simulada por trés modelos, utilizando a
média do conjunto. O efeito da variabilidade da precipitacdo sobre a produtividade atingivel foi
determinada a partir do desvio padrdo e CV. A partir dos dados da MP1 foi observado, para a
produtividade atingivel, desvio padrdo de até 160 kg ha™. Para a MP2 o desvio padrio em
relacdo a produtividade atingivel média chegou aos 198,3 kg ha™, unicamente devido a
variabilidade de precipitacdo. Os resultados também evidenciaram a influéncia da variabilidade
temporal da precipitacdo em relacdo a fenologia da cultura, podendo-se ter maior ou menor

influéncia conforme a susceptibilidade da cultura ao estresse hidrico.
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5. USO DO NDICE VEGETATIVO NDVI PARA AVALIAR A RESPOSTA DA SOJA A CONDICAO
METEOROLOGICA

Resumo

As condicBes meteoroldgicas sdao uma das principais causas da variabilidade da
produtividade da soja. O monitoramento pode auxiliar o produtor no manejo da lavoura, mas
para ser realizado depende da existéncia da uma estacdo meteordgica, nem sempre proximas.
Para contornar essa dificuldade dados de sensoriamento remoto pode ser Uteis. Dessa forma, o
objetivo do estudo foi avaliar as caracteristicas meteoroldgicas de trés safras de soja e analisar a
resposta espectral da cultura, por meio do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). O estudo usou areas do municipio de Cruz Alta-RS, nas safras de 2017/18, 2018/19 e
2019/20. Dados meteoroldgicos indicaram favorabilidade térmica, mas periodos prolongados
de estiagem definiram condi¢cdo meteroldgica desfavoravel a soja na safra 2019/20. A partir da
andlise da evolucdo temporal do NDVI, usando como referéncia um agrupamento definido
como “NDVI Tedrico”, ja foi possivel observar a possibilidade de uso do indice vegetativo para
inferir sobre a influéncia meteoroldgica na soja. Resultados monstram a reducdo temporal do
indice vegetativo com aumentos da deficiéncia hidrica. Os resultados evidenciaram e reafirmam
a capacidade de identificar o efeito meteoroldgico a partir da observacdo do NDVI.

Palavras-chave: Glycine max L; indice de vegetacdo; chuva; balanco hidrico.

Abstract

Weather condition is one of the main causes of soybean yield variability. Monitoring weather
conditions can assist the producer in managing the crop, but to be carried out it depends on the
existence of a weather station, which is not always close. To overcome this difficulty, remote
sensing data can be especially useful. The objective of this study was to evaluate the
meteorological characteristics of three season’s crops and relate to the spectral response of the
crop, using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). This study used areas of the
municipality of Cruz Alta-RS, in the 2017/18, 2018/19 and 2019/20 harvests. Meteorological
data indicated thermal favorability, but a dry season pointed to an unfavorable meteorological
condition for soybeans in the 2019/20 harvest. From the analysis of the temporal evolution of
the NDVI, using as a reference a grouping defined as "NDVI Theoretical", it was possible to
observe the possibility of using the vegetative index to infer about the meteorological influence
on soybeans. Results show the temporal reduction of the vegetative index with increases in
water deficiency. The results showed and reaffirmed the ability to identify meteorological
effects on the crop productivity by using remote sensing observation of NDVI to indirect infer

the deficit of rainfall.
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5.1.Introducdo

A soja é uma importante commodity mundial, responsavel por 39% das exportacdes
brasileiras (MAPA, 2019). A cultura ocupa uma area de 36,9 milhdes de hectares, com producado
de 124,8 milhGes de toneladas no Brasil (CONAB, 2021). As principais regides produtoras sdo
Centro-Oeste (CO) e Sul (S) do Brasil, responsaveis por mais de 78% da producdo nacional.

O Rio Grande do Sul (RS) é o terceiro maior estado produtor nacional, atrds dos estados
do Mato Grosso (CO) e do Parand (S). Na safra 2018/19, o RS produziu 19,5 milhdes de
toneladas de soja, a maior producdo ja alcancada, superando em 11,9% a safra anterior. Ja na
safra 2019/20, por questdes meteoroldgicas, a producdo foi de 11,44 milhdes de toneladas de
soja, mesmo com aumento de 2% na darea cultivada (CONAB, 2021).

No Estado, o municipio de Cruz Alta/RS é o quinto maior produtor de soja, com uma
area plantada de 93.000 hectares e producdo de 326.160 toneladas (IBGE, 2018). Nessa regido
a cultura é produzida entre os meses de outubro e abril, utilizando cultivares de grupo de
maturacdo relativa (GMR) 5 - 6 (ECR, 2020), com ciclo médio de 110 a 140 dias conforme data
de semeadura (MAPA, 2020), majoritariamente em sistema de producdo sequeiro.

Climaticamente, entre os meses de outubro a abril, a regido de Cruz Alta/RS apresenta
temperatura média do ar de 18,8°C a 23,6°C, com minima média de 13,9°C e maxima média de
29,8°C (Diniz et al, 2018), condicdo térmica favoravel ao cultivo da soja (Farias et al., 2009). Em
relacdo a disponibilidade de energia solar, em média tem-se 227,0 horas de brilho solar mensal
(Diniz et al, 2018). Além disso, como planta de dia curto, a soja é regionalmente influenciada
por um fotoperiodo crescente até o més de dezembro (12,3 horas em 01/out a 13,8 horas em
21/dez), com decréscimo progressivo a partir dai (reduzindo para 11,3h em 15/abril). A
precipitacdo média em Cruz Alta/RS para o referido periodo de produgdo é de 161,9(+40,6)mm
(Diniz et al, 2018). A partir desse valor, por meio de soma ponderada pelos ciclos da soja, os
totais médios de precipitagdo n3o alcancam o limiar de 800 mm ciclo™, sugeridos por Zanon et
al. (2016) como necessarios a maximizagdo da produvitidade.

Ainda, a regido de Cruz Alta/RS, assim como todas as demais areas do RS, apresenta
uma marcante variabilidade interanual da precipitacdo, profundamente relacionada ao
fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) (Grimm et al., 2000; Grimm, 2004; Tedeschi et al. 2015).

Especificamente para Cruz Alta/RS, Matzenauer et al. (2017) destacam que na estacdo
de primavera, sob a influéncia do ENSO, o municipio, em média, tem desvio positivo de 20%
quando o fenémeno se caracteriza como El Nifio, e redu¢do de 15% no total de chuva quando

esta sob acdo da fase fria do ENSO, a La Nifia. O mesmo padrdo se repete para a estacdo de
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verdo, com desvio positivo quando ha El Nifio, de +15%, e uma reducdo média de 5% quando é
a La Nifia que influencia.

Por consequéncia, ao apresentarem o consumo relativo de dgua para a cultura da soja,
em diferentes épocas de semeadura, para Cruz Alta/RS, Matzenauer et al. (2003) destacam que
a partir da andlise de 19 anos, em 42,1% a relacdo evapotranspiracdo real/evapotranspiracdo
maxima da cultura (ETr/ETc), durante o estadios criticos de desenvolvimento R1-R5 (floracdo
formacdo vagem-graos), foi de ETr/ETc < 0,6. Logo, a condicdo hidrica é a principal causa de
perda produtiva na regido de Cruz Alta/RS, implicacdo extensiva a todas outras areas de
producdo de soja do Rio Grande do Sul (Cunha et al.,, 2001; Melo et al.,, 2004; Battisti &
Sentelhas, 2019; Ndia Junior & Sentelhas, 2019).

Portanto, o monitoramento da dindmica do crescimento e desenvolvimento das
lavouras de soja na regido, paralelamente ao monitoramento meteoroldgico, é basico e
necessario, a fim de se ter um panorama precoce da safra. Para realizad-lo, devido a area de
producdo (93 mil hectares apenas em Cruz Alta/RS, e 5,5 milhdes de hectares em todo o RS),
dados de sensoriamento remoto, coletados por meio de satélites ou drone, transformados em
indices vegetativos (Xue & Su, 2017), tem sido largamente avaliados e empregados (Fontana et
al., 2003; Jacdbsen et al., 2003; Rizzi, 2005; Melo et al., 2008; Rodrigues et al., 2013; Rodigheri
et al., 2019).

Por meio da resposta espectral do dossel vegetal, expressa por indices de vegetacdo,
como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), é possivel identificar a
variabilidade espacial das condicBes solo-planta, inferindo sobre indice de drea foliar e biomassa
da cultura, caracteristicas do dossel que podem refletir a influéncia dos fatores condicionantes,
como o meteoroldgico (Nicholson & Farrar, 1994; Wang et al.,, 2003; Barbosa et al., 2019),
amparando andlises de potencial de producdo e lacunas produtivas (Lobell & Ortiz-Monasterio,
2006; Lobell, 2013; Meng et al., 2013; Feng et al., 2014; Jiang et al., 2014; Clevers et al., 2017; Li
et al, 2019).

Baseando-se na hipodtese de que o fator meteoroldgico pode ser abordado por meio de
indices de vegetacdo obtidos por imagens de satélite, o objetivo do trabalho foi o de explorar o
NDVI, como expressao das respostas da cultura da soja as condi¢cdes agrometeoroldgicas,

especialmente a disponibilidade hidrica.

5.2. Material e métodos
5.2.1. Local de estudo e dados da cultura
O local de estudo compreende trés talhdes de producdo de soja com drea total de 56,6

ha, pertencente a Cooperativa Central Galcha LTDA (CCGL). A drea estd localizada no municipio
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de Cruz Alta (RS), na regido norte do estado do Rio Grande do Sul (28° 38 '19" Sul, 53° 36'
23" Oeste e 452 metros) (Figura 1).

A regido de Cruz Alta (RS) tem temperatura média anual de 18,5°C e precipitacdo média
anual de 1630 mm (Diniz et al. 2018). O clima é o subtropical com verdo quente (Cfa) conforme
classificacdo climatica de Koppen (Alvares et al., 2013).

O periodo de coleta dos dados incluiu as safras 2017/18, 2018/19 e 2019/20. Na safra
2017/18 os trés talhdes foram cultivados com soja. Na safra 2018/19 apenas no talhdo 2, e na

safra 2019/20 somente no talhdo 1 foi cultivado com soja (Figura 1).

237500 238000 238500 239000 239500

Legenda

._'_J Talhoes

(® Estagdo Automatica

D Regido de Cruz Alta

- Estado do Rio Grande do Sul

Figura 1. Perimetros dos talhGes 1, 2 e 3 de producdo de soja, pertencentes a Cooperativa
Central Galcha LTDA (CCGL), no municipio de Cruz Alta, estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

As cultivares utilizadas foram a Monsoy 6410 IPRO (GMR 6.4) na safra 2017/18; a
DM5958 IPRO (GMR 5.8) na safra 2018/19 e NA 5909 (GMR 6.2) na safra 2019/20. Todas as
cultivares possuem habito de crescimento indeterminado. As datas correspondestes a
semeadura e maturacdo na safra 2017/18 para o talhdo 1 foram 14/11/17 e 08/04/18, no
talhdo 2 foram 15/11/17 e 06/04/18 e para o talhdo 3, 21/11/17 e 06/04/18. Para a safra
2018/19, no talhdo 2 a semeadura foi realizada no dia 10/11/18, com maturacdo definida para
o dia 27/03/19. Na ultima safra, 2019/20, o talhdo 1 foi semeado no dia 22/11/19 e a
maturacdo da soja definida em 21/03/20.

A adubac3o de base utilizada em cada talhdo foi de 250 kg ha™, nas proporces 07-34-
11, seguindo recomendacdo de soja para o estado do Rio Grande do Sul (Salvadori et al., 2016).

Os tratos fitossanitdrios, sempre que necessario, foram realizados para o controle de plantas
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daninhas, pragas e doencgas, mantendo as areas de producdo sem interferéncia desses fatores
bioticos.
5.2.2. Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram coletados na estacdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no municipio de Cruz Alta - RS (28° 36
12" Sul, 53° 40' 24" Oeste e 427 metros), interno a area da CCGL (Figura 1). Foram utilizados os
dados didrios de precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento (2m) e radiacdo solar global, coletados de 2017 a 2020, sempre coincidindo
com os periodos de producdo da soja.
5.2.3. Dados de NDVI

As imagens utilizadas para o calculo do NDVI foram obtidas por meio de sensores a
bordo do satélite Sentinel-2. Os processamentos destinados a coleta das imagens e calculo do
NDVI (Eg. 1) foram realizados na plataforma Google Earth Engine (GEE). Foram selecionadas
imagens dos meses de novembro a abril, para as safras de 2017/18, 2018/19 e 2019/20. Foi
aplicado um filtro de nuvens de 2%, resultando em um total de 16 imagens para a safra

2017/18, 15 imagens para a safra 2018/19 e 22 imagens para a safra 2019/20.

NIR-R
NIR+R

NDVI =

(Eq. 1)
Em que NIR é a banda do infravermelho préoximo e R é a banda do vermelho do espectro
eletromagnético.

A fim de caracterizar o perfil temporal de maximo crescimento e desenvolvimento de
plantas de soja ao longo do ciclo, dados de NDVI medidos em dareas de producdo de soja, sem
deficiéncia hidrica, foram agrupados (Bariani et al., 2015; Cerutti, 2019; Rodigheri et al., 2020).
O agrupamento denomidado“NDVI Tedrico” integra informacdes coletadas de cultivares de soja
de habito de crescimento determinado e indeterminado, de grupos de maturacdo relativa 5.8 a
6.2.

Para normalizar os ciclos de producdo da soja, a fim de compara-los ao “NDVI Tedrico”,
foi utilizada a somatdria térmica diaria (GDi) (Eq.2) decomposta a expressdo relativa (GRrel)
(Eq.3). Dados meteoroldgicos dos locais experimentais (Bariani et al., 2015; Cerutti, 2019;
Rodigheri et al., 2020) foram obtidos a partir das estacGes meteoroldgicas mais proximas,

pertencentes ao INMET.

GDi = (Tmed — Tb)n (Eqg. 2)
GDi
GDrel.= (%) 100 (Eq. 3)
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Onde Tmed é a temperatura média do ar (°C); Th é a temperatura basal inferior da soja, de
13°C; n é unidade de tempo, igual a 1 dia; da semeadura (S) ao estadio de maturacdo da soja
(R8) (Fehr & Caviness, 1977) .

Areas sob as curvas de NDVI foram integradas usando a regra do trapézio (Kimball et al.,
2012).

5.2.4. Balango hidrico da cultura da soja

Para o calculo do balango hidrico (BH) da cultura foi usado modelo de Thornthwaite &
Matter (1955). Os calculos foram feitos em escala didria, iniciados no més de janeiro de 2017,
dez meses antes do primeiro ciclo de producdo de soja, safra 2017/18. A contabilidade do BH
foi encerrada em abril de 2020 (Figura 1). Para os periodo de entressafra de soja foi adotado Kc
igual a 1.

O solo dos talhdes (Figura 1) é classificado como Latossolo roxo distréfico, com
porcentagens média de 52,9% de argila, 18,8% de silte e 28,3% para o talhdo 1; de 51,6% de
argila, 21,0% de silte e 27,4% de areia para o talhdo 2; e de 51,6% de argila, 19,4% de silte e
29,0% de areia para o talhdo 3. A partir dos dados de contelddo de areia, silte e argila, utilizando
funcBes de pedotransferéncia (Reichert et al . 2009) (Eq. 4 e 5) foram estimados a umidade do
solo em capacidade de campo (8cc) (Eq. 4) e em ponto de murcha permanente (Opmp) (Eq. 5):
B.c = 0,037 + 0,38(argila + silte) (Eq. 4)
Gpmp = 0,236 + 0,045 argila — 0,21 areia (Eq. 5)
Onde O, é a umidade do solo em capacidade de campo (kg kg™); O,mp € @ umidade do solo em
ponto de murcha permanente (kg kg™); contetido de argila, silte e areia (kg kg™);

A partir dos valores de Occ e Opmp de cada talhdo, da densidade média do solo dos trés
talhdes (1240 kg m™) e da profundidade do sistema radicular da soja (Z) limitado de 0,5m, foi
determinada a capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD, mm) de cada talhdo (Eq.
6)

CAD = (B¢ — Opmp) Z ds (Eg. 6)

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizada a equagdo de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) (Eq. 7).

900
0,408 4 (Ry—G)+y7—, Uz (es—eq)

ETo = (Eq. 7)

A+y(1+0,34uy)
sendo: ETo a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A a inclinagdo da curva de pressdo de
vapor (kPa °C); Rn (MJ m™ dia™) o saldo de radiacdo, G o fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™); v
a constante psicromética (kPa °C™); T a temperatura média do ar (°C); e, a pressdo de saturacdo
de vapor (kPa); e, a pressdo parcial de vapor (kPa) e u, a velocidade do vento a 2 metros de

altura (ms™).
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Para o calculo da ETo assumiu-se fluxo de calor no solo (G) igual a zero e o saldo de
radiacdo (Rn) estimado pela equacdo (8) (Allen et al., 1998):

Rn= Qg(1-0,23) + [(—4,903107°

(Tmax‘* + Tmin"‘)

—0,34- 0,14vea (1,35% - 035)] (Eq. 8)
Onde: Qg é a radiacdo solar global (MJ m™? d*); Tmax e Tmin respectivamente a temperatura
maxima e minima do ar (°C); e, a pressdo parcial de vapor (KPa) (Eq. 10 e 11) e Qcs a radiacdo

solar global estimada para céu claro (MJ m? d™) (Eq. 9).

Qcs = Qo(0,75 + 2 107> alt) (Eq.9)
75T
es = 0,6108 102373+T (Eqg. 10)
UR
ea=es - (Eq. 11)

Em que alt é a altitude (m) e UR é a umidade relativa do ar (%).

A evapotranspiracdo da cultura da soja (ETc) foi calculada (Eq. 12) a partir dos dados de
evapotranspiracdo de referéncia e do coeficiente de cultura (Kc) para soja (Eg. 13) (Martorano,
2007). Nessa equacgdo, DAS significa dias apds a semeadura da soja.

ETc = Kc ETo (Eg. 12)
Kc = —0,0001DAS? + 0,0168DAS + 0,4268 (Eg. 13)

O balango hidrico considerou a agua facilmente disponivel (AFD) (Eq. 14), com
simulacdo de profundidade do sistema radicular da soja (RSD), assim ponderando a
disponibilidade maxima de dgua para cada subperiodo de desenvolvimento da soja (Tabela 1).
Para o célculo do fator p foi usada a eq. 15.

AFD = p CAD (Eg. 14)
p =0,5+4+10,04(5 - ETc)] (Eqg. 15)

Tabela 1. Subperiodos de desenvolvimento (Fehr e Caviness 1977), tempo térmico por
subperiodo (%) e contelddo relativo de agua em relacdo a capacidade maxima de &agua

disponivel no solo (Baw;) para a cultura da soja.

Subperiodo de desenvolvimento Graus-dia relativo (%) CADr (%)
Estabelecimento (S-V1)* 12,5 30
Vegetativo (V2-R1)* 33,3 75
Floragdo/Formacdo dos graos (R1-R5.5)* 29,2 90
Maturacdo (R6-R8)* 25,0 100

Adaptado de Battisti (2013)
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5.3. Resultados e Discussdo
5.3.1. Condi¢bes meteoroldgicas

As temperaturas médias mensais de todos os anos/safras (Figura 2) ficaram préximas as
temperaturas médias normais de Cruz Alta - RS (Diniz et al.,, 2018). Em relacdo as variacGes
térmicas didrias na safra 2017/18, considerando o ciclo da soja nos trés talhdes, a temperatura
média do ar foi de 21,5°C. Nesse periodo a temperatura minima média foi de 16,4°C e a maxima
média de 28,2°C. Os extremos térmicos foram registrados em 19/11/2017, quando a
temperatura minima foi de 7,9°C, e no dia 16/12/2017 quando a temperatura maxima atingiu
0s 35,5°C (Figura 2A).

Na safra 2018/19, de novembro de 2018 a margo de 2019, a temperatura média foi de
21,9°C. No periodo a temperatura minima média foi de 17,0°C e maxima média de 28,3°C.
Nessa safra os extremos térmicos foram de 8,4°C de temperatura minima, registro feito em
03/12/2018, enquanto a temperatura maxima chegou aos 35,5°C no dia 11/12/2018 (Figura
2B).

Em relacdo a ultima safra, de novembro de 2019 ao final de marco de 2020, a
temperatura média diaria foi de 23,3°C. A média das temperaturas minimas foi de 17,5°C, e das
temperaturas maximas ficou em 30,4°C. O menor valor de temperatura minima, de 8,2°C foi
registrado em 22/02/2020. O maximo valor de temperatura do ar, 38,1°C foi registrado em
29/12/2019 (Figura 2C).

Ao confrontar dados de temperatura média das trés safras (Figura 2), observa-se que a
temperatura média de 23,3°C (2019/20) superou em +1,8°C e +1,4°C a temperatura média das
safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente. A diferenca positiva se deu por conta de valores
superiores tanto de temperatura minima quanto de temperatura maxima (Figura 2).

Apesar das diferencas, assumindo que a soja se adapta melhor as regies onde as
temperaturas oscilam entre 20C e 30C, sendo que a temperatura ideal para seu
desenvolvimento estd em torno dos 30 C (Farias et al, 2007), observou-se favorabilidade ao
crescimento e desenvolvimento para as trés safras (Figura 2). Em nenhum momento a
temperatura maxima excedeu os 40°C, portanto a condicdo térmica ndo foi adversa ao
crescimento das plantas, sem prejuizos a floragdo e capacidade de retencdo de vagens (Farias et

al, 2007).
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Figura 1 - Temperaturas maxima, média e minima do ar ao longo do ciclo da cultura da soja para
as safras 2017/18 (A), 2018/19 (B) e 2019/20 (C), em Cruz Alta - RS.

Em relacdo a precipitacdo os registros revelaram eventos mais frequentes e com
maiores volumes acumulados para as safras 2017/18 e 2018/19 (Figura 3). Nos talhdes 1 e 2,
safra 2017/18, foram registrados 65 dias chuvosos, 35 dias com precipitagdo superior a 5 mm
(Figuras 3A e 3B). No talhdo 3, com semeadura mais tardia, foram 62 dias com chuva, 32 deles
acumulando pelo menos 5mm (Figura 3C). Na safra 2018/19, talhdo 2, foram registrados 63 dias
chuvosos, 29 dias com ao menos 5 mm acumulados (Figura 3D).

Na safra 2017/18, os talhdes 1 e 2, em funcdo das datas de semeadura e maturacdo
acabaram integrando os mesmos eventos de precipitacdo. Os 65 dias chuvosos resultaram em
948,2 mm acumulados no ciclo de producdo da soja (Figuras 3A e 3B). Nesse mesma safra, no
talhdo 3, com semeadura mais tardia, os trés eventos de precipitacdo a menos acabaram
reduzindo a precipitacdo acumulada para 868,6mm ciclo™, 79,6mm menos em relacdo aos
outros dois talhdes (Figura 3C). Para a safra 2018/19, talhdo 2, os 63 dias chuvosos acabaram
totalizando 781,2 mm ciclo™ (Figura 3D)

Tomando-se como referéncia o limiar estabelecido por Zanon et al. (2016), de 800 mm

. -1 s \ . . ~ o . . . ~
ciclo™ necessarios a maximizacao da produtividade da soja, foi observado que apenas o talhdo
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2, safra 2018/19, apresentou 19,8 mm a menos (Figura 3D). Talhdes 1, 2 e 3, safra 2017/18,
acabaram acumulando valores de precipitagdo superiores (Figuras 3A, 3B e 3C).

As condicdes meteoroldgicas observadas nos meses de novembro a abril, do ano safra
2017/18 (Figura 3), configuraram o padrdo mensal de precipitacdo comumente observado
quando da ac¢do do fendmeno ENSO (Matzenauer et al. (2017). Em 2017 o trimestre Setembro-
Outubro-Novembro (SON) demarcava o inicio de um periodo de La Nifia. A temperatura da
superficie do oceano Pacifico Equatorial Central (SST, regido Nifio 3.4) em SON apresentava
desvio de -0,7°C, condicdo que foi progressivamente se consolidando, com SST de -1,0°C para
NDJ, e sé a partir dai reduzindo a uma SST de -0,5°C em MAM e entdo retornando a
neutralidade (NOAA, 2021). Tal como descrito por Matzenauer et al. (2017), os meses de
janeiro e marco, mesmo sob a acdo da La Nifia, tendem a ter precipitacdo superior a normal
(Diniz et al., 2018). A maior discrepancia se deu no més de janeiro/2018, quando a precipitacdo
acumulada foi de 361,2mm, enquanto o dado normal indica 146,8mm. Os meses de dezembro
de 2017, fevereiro e abril de 2018, dentro do esperado devido a influéncia do ENSO,
registraram de 34% e 66% da precipitacdo acumulada esperada (Diniz et al., 2018).

A safra 2018/19, ao contrario da safra anterior, esteve sempre sob a influéncia da fase
quente do fendmeno ENSO, o El Nifio (NOAA, 2021). Ja no trimestre SON a SST apresentava
desvio positivo, de 0,8°C, condicdo que se estendeu até o trimestre Maio-Junho-Julho (MJJ) de
2019, ou seja, apods o final da safra de soja. Nesse periodo, meses de dezembro de 2018 e
fevereiro de 2019 (Figura 3D) apresentaram precipitacdo aquém ao esperado (Diniz et al,,
2018). De acordo com Matzenauer et al. (2017), sob a influéncia do El Nifio, ha uma tendéncia
de que os meses de dezembro, e especialmente fevereiro, tenham totais de chuva
expressivamente superiores aos dados normais, o que ndo se confirmou. Demais meses da safra
2018/19 (Figura 3D) apresentaram precipitacdo acumulada similar ou superior ao dado normal
(Diniz et al., 2018).

Na safra 2019/20 a distribuicdo temporal e os valores de precipitacdo foram distintos,
abaixo do registrado para as duas safras prévias (Figura 3). Sob a condicdo de neutralidade em
relacdo ao fendmeno ENSO (NOAA, 2021), foram contados 50 dias chuvosos ao longo de todo o
ciclo da soja, mas apenas 26 dias registraram ao menos 5 mm acumulados. Assim, a somatdria
da precipitacdo no ciclo de producdo da soja foi de 234,8 mm (Figura 3E). Esse total representa
tdo somente 29,4% do limiar apontado por Zanon et al. (2016), portanto sugerindo uma
condicdo agrometeoroldgica desfavoravel a soja (Figura 3E).

Com menos dias chuvosos e reducdo do acumulado na safra 2019/20 (Figura 3E), o

balanco energético local acaba modificado. Em decorréncia dos maiores periodos de estiagem
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tem-se uma maior dissipacdo energética na forma de calor sensivel, com aumento da

temperatura do ar (Figura 2), em detrimento a evapotranspiracdo (Figura 4).
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Figura 3. Precipitacdo didria e acumulada ao longo do ciclo da cultura da soja para talhdes 1 (A),

2 (B) e 3 (C) na safra 2017/18, talhdo 2 (D) safra 2018/19 e talhdo 1 (E) safra 2019/20, em Cruz

Alta - RS.

A partir da evapotranspiracao de referéncia (Eg. 12) e coeficiente de cultura (Eq. 13) foi

estimada a evapotranspiracdo da cultura da soja (ETc) para cada talhdo/safra (Figura 4). Em

2017/18 a ETc acumulada do ciclo da soja para o talhdo 1 foi de 600,9mm, do talhdo 2 foi de
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589,3mm e no talh3o 3 totalizou 562,8mm. Para essas areas a ETc média foi de 4,12mm dia™
para os talhdes 1 e 2 (Figuras 4A e 4B) e de 4,11mm dia™ para o talhdo 3 (Figura 4C). Na safra
2018/19, talhdo 2, a ETc do ciclo da soja foi de 567,8mm, com média de 4,08mm dia™,
enquanto em 2019/20, talhdo 1, a ETc do ciclo foi de 590mm, com uma média de 4,84mm dia™.
As diferencas de valores de ETc entre talhdes (Figuras 4A,4B e 4C) ou entre safras (Figura 4)
provém das diferencas meteoroldgicas de cada ciclo de producdo, e do tempo de ciclo,
normalmente encurtado com o atraso da semeadura quando do uso de uma mesma cultivar.

No talhdo 1, safra 2019/20 (Figura 4E), o consumo médio de 4,84mm dia®, superior aos
demais talhGes/safras (Figura 4), destaca a condicdo meteoroldgica em periodos de estiagem
(Figura 3E). Com predominancia de tempo seco e temperatura elevada (Figura 2C) ha
naturalmente o aumento da evapotranspiracdo de referéncia e, por conta disso, da
evapotranspiracdo da cultura (ETc). Os valores didrios médios de ETc (Figura 4) estdo proximos
aos 4,5mm dia® mensurados por Martorano (2007), assim como os dados extremos, de até
8mm dia™* (Figura 4)

A evapotranspiracdo real da soja (ETr), vinculada ao armazenamento de agua no solo,
totalizou 494,5mm ciclo™, 483,2mm ciclo™ e 463,9mm ciclo™, respectivamento para os talh&es
1,2 e 3, safra 2017/18. Na safra 2018/19, talho 2, a ETr foi de 447,1mm ciclo™ (Figura 4D), e na
safra 2019/20, talhdo 1, o valor da ETr foi de 247,7mm ciclos™ (Figura 4D).

A partir da razdo ETr/ ETc, para todo o ciclo, foi determinado que a evapotranspiracdo
relativa nas safras 2017/18 e 2018/19 ficou entre os 0,68 e 0,82. J4 para a safra 2019/20, com
maior consumo hidrico médio durante o ciclo (Figura 4E) e baixos volumes precipitados no ciclo
(Figura 3E) a evapotranspiracdo relativa do ciclo foi rebaixada a para 0,42.

Considerando que os estadios de desenvolvimento R1 (inicio da floracdo) e R6
(enchimento de grdos) demarcam inicio e final de um dos subperiodos de desenvolvimento da
soja mais sensiveis a deficiéncia hidrica, mais uma vez a evapotranspiracdo relativa definiu uma
condicdo meteoroldgica favoravel na safra 2017/18, com valores para a ETr/ETc de 0,82 a 0,86.
No talhdo 2, safra 2018/19, a razdo ETr/ETc para o subperiodo R1-R6 de 0,68 delimitou a
ocorréncia de deficiéncia hidrica mais intensa justamente no subperiodo de maior sensibilidade
ao estresse hidrico. Mesmo assim, as raz8es ETr/ETc para o subperiodo R1-R6 obtidas para as
duas primeiras safras, superam o consumo relativo médio de dgua para Cruz Alta - RS, de 0,65,
considerando areas semeadas no més de novembro (Matzenauer et al. 2003).

Ao proceder a mesma verificacdo para o talhdo 1, safra 2019/20, foi constatado que a
razdo ETr/ETc para o subperiodo R1-R6 ficou em 0,49, logo abaixo da média de 0,65 descrita por

(Matzenauer et al. 2003), caracterizando como um ano/safra de ocorréncia de forte estiagem.
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foi baixa, com 120,7mm (Figura 4E), enquanto na safra 2019/20, por conta da estimagem

(Figura 3E) foram acumulados 342,3 mm de deficiéncia hidrica (Figura 4D).

5.3.2. Variabilidade temporal do NDVI da cultura da soja

O perfil temporal de maximo crescimento e desenvolvimento de plantas de soja ao
longo do ciclo, definido a partir do agrupamento de dados que compdem o “NDVI Teorico”
expbe um padrdo aguardado e observado (Santos et al., 2014; Rodigheri et al., 2019). Da
mesma forma, a variacdo temporal do NDVI dos talhGes/safras analisadas (Figura 5)
caracterizou o periodo de cultivo da soja, com semeadura em novembro e colheita entre os
meses de marco e abril, dentro do que é esperado para a producdo de soja no Rio Grande do
Sul (Rizzi & Rudorff, 2005).

Temporalmente, o agrupamento “NDVI Tedrico” inicia com valores baixos de NDVI. Para
o subperiodo de estabelecimento da soja (S-V1) (Tabela 1) hd minima variacdo temporal do
indice de vegetacdo. Para esse subperiodo tem-se um NDVI médio de 0,18, com desvio-padrdo
de 0,050. A partir do estabelecimento, a cultura passa por subperiodo de intenso
desenvolvimento vegetativo (Tabela 1), com aumento exponencial da area foliar (Crusiol et al,,
2012). A mesma tendéncia de aumento é observada em relacdo a “NDVI Tedrico” vs. GDrel.
(Figura 5).

O terceiro subperiodo, que descreve os estadios reprodutivos, da floragdo (R1) a
formacdo do grdo (R6) (Tabela 1), apresenta dados de NDVI temporalmente constantes (Figura
5), delineando o limite superior de NDVI para a cultura da soja. A partir do agrupamento de
dados que compdem o “NDVI Tedrico” tem-se, para esse subperiodo, um valor médio de 0,88,
com desvio-padrdo de 0,029. Valor maximo médio de NDVI se assemelha ao encontrado por
Crusiol et al. (2013), que ao avaliar o perfil do NDVI de acordo com os estadios fenoldgicos da
cultura da soja, sem restricdo hidrica, descrevem que os valores maximos de NDVI coincidem
com os estadios reprodutivos, desde R1-R2, chegando a quase 0,9. Finalizando o ciclo da soja
tem-se o subperiodo de maturacdo (R7-R8), que resulta em progressiva perda da folhagem e,
consequentemente reducdo quase linear do NDVI, decaindo ao valor minimo de NDVI, de 0,22
(Figura 5).

Em relacdo ao agrupamento de dados que compdem o “NDVI Tedrico”, sobretudo para
os estadios de estabelecimento e maturacdo da soja (Tabela 1, Figura 5), ha maior variabilidade
nos valores de NDVI (Bariani et al., 2015; Cerutti, 2019; Rodigheri et al., 2020). Isso ocorre por
conta das diferencas em tipos de solo, manejo realizado previamente a semeadura e até
mesmo presenca ou auséncia de palhada na superficie, e também porque os sensores utilizados

tém caracteristicas e configuracGes distintas (Teillet et al., 2004).
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Ao analisar os dados de NDVI da soja dos trés talhdes da safra 2017/18 (Figuras 5A, 5B e
5C), observam-se evolu¢Bes temporais similares a do “NDVI Tedrico”, assim indicando
subperiodos concluidos dentro do tempo térmico esperado, com um rapido aumento de
biomassa, suficiente para atingir o patamar superior do indice vegetativo. Os dados de NDVI
mostram a permanéncia de elevado indice de area foliar/biomassa ao longo dos estadios
reprodutivos, com posterior decréscimo NDVI indicando a maturacdo. A andlise
agrometeoroldgica para esses talhGes (Figuras 2, 3 e 4) reforca o diagndstico e inferéncias feitas
a partir da evolucdo temporal do NDVI tendo como referéncia o “NDVI Tedrico” (Figuras 5A, 5B
e 5C). Nesse caso, o NDVI exaltou a resposta da vegetacdo a condicdo meteoroldgica favoravel
(Figuras 2, 3 e 4), excluindo efeito por deficiéncia hidrica, fator ambiental chave, ou de qualquer
outra fator, especialmente bidtico, capaz de reduzir producdo de biomassa.

A evolucdo temporal do NDVI do talhdo 2, safra 2018/19 (Figura 5D), também se
assemelhou ao “NDVI Tedrico”. Apesar de exibir um subperiodo de estabelecimento pouco mais
prolongado em comparagdo a 2017/18 (Figuras 5A, 5B, 5C e 5D), o aumento exponencial do
NDVI acompanhou temporalmente o “NDVI Tedrico”, chegando ao patamar de valores maximos
com NDVI médio de 0,83, e assim mantendo-se até o inicio do subperiodo de maturacdo. Cabe
aqui ressaltar que comparacdes entre dados de NDVI das safras 2017/18 e 2018/19 devem
ponderar sobre as diferentes cultivares de soja usadas. Tal como verificado para a safra
2017/18, a andlise agrometeoroldgica conjugada a andlise da evolucdo temporal do NDVI
embasada no “NDVI Tedrico”, reforca a capacidade de analisar a influéncia meteoroldgica sobre
a cultura da soja a partir desse indice vegetativo.

A evolugdo temporal do NDVI do talhdo 1, safra 2019/18, exibiu padrdo diferenciado,
afastando-se do “NDVI Tedrico” (Figura 5E). Nessa safra a soja foi negativamente influenciada
pela condicdo hidrica j& no estabelecimento da cultura (def. acum. de 19,9mm), situacdo
agravada no decorrer do subperiodo vegetativo. Em meados do ciclo (GDrel = 0,52) ja se tinham
119,7mm de deficiéncia hidrica acumulada (Figura 4). Por conta disso a cultura apresentou
resposta espectral diferenciada, ja que dentre os estresses abidticos, a disponibilidade reduzida
de agua no solo para as plantas é um fator ambiental chave que diminui a produgdo de
biomassa da soja.

O que se observou, com base no “NDVI Tedrico”, foi um incremento temporal mais
lento do indice vegetativo (Figura 5E). O atraso no crescimento das plantas, que acabaram com
valor maximo médio de NDVI de 0,76(+0,02), inferior aos dados das safras anteriores e “NDV/
Tedrico” (Figura 5), é resultado do encurtamento do periodo sob condicdo de maior biomassa e
antecipacdo da senescéncia da cultura por influéncia da deficiéncia hidrica (Fontana et al., 1992;

Souza et al., 1997; Barros et al., 2003; Stulp et al., 2009; Hoyos-Villegas et al., 2014; Souza et al.,
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2016; Schaparini et al., 2019), resultando em menor reflectancia do NIR e maior quantidade
refletida na regido vermelha do espectro, mostrando intensa relagdo com IAF (Breunig et al.,
2011; De La Casa et al., 2018; Groff, 2010; Kross et al., 2015; Richetti et al., 2019). Ao final desse

ciclo a deficiéncia hidrica acumulada chegou aos 342,3mm.
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Os resultados das correlacGes entre NDVI e a deficiéncia hidrica da soja para as trés
safras analisadas (Figura 6) reiteram o uso potencial de indices de vegetacdo para monitorar a
condicdo hidrica de cultivos (Jacobsen et al., 2004; Zhang & Zhou, 2015; Silva et al., 2016;
Caturegli et al., 2020). Diferente do revelado para relacées NDVI e conteldo de agua no solo,
normalmente com uma resposta tardia do NDVI em relacdo a estiagem (Gu et al., 2007; Liu et
al.,, 2012; Zhang et al.,, 2017), a deficiéncia hidrica, por integrar as relagdes solo-planta-
atmosfera, apresentou alta correlacdo temporal ao NDVI, andlogo ao ressaltado quando o
indice vegetativo é relacionado ao conteudo de agua na folhagem (Liu et al., 2018; Wijewardana
et al., 2018; Wijewardana et al., 2019).

Ao comparar os resultados entre diferentes safras (Figura 6), observa-se a influéncia das
condicBGes meteoroldgicas (Figuras 2, 3 e 4) sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas,
refletida por meio da evolugdo temporal do indice vegetativo. Para as safras 2017/18 e 2018/19
(Figuras 6A, 6B, 6C e 6D) os acréscimos temporais de NDVI por unidade de deficiéncia hidrica
foram similares. Como previamente discutido, as condicGes meteoroldgicas nas duas safras
foram favoraveis a soja (Figuras 2, 3 e 4) resultando em elevada produtividade, média de 3,8
ton ha™ para os trés talhdes em 2017/18, e 4,2 ton ha™ no talhdo 2 em 2018/19.

O resultado para a safra 2019/20 (Figura 6C) expde a reducdo do potencial produtivo
frente as duas safras anteriores (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D) em funcdo da condicdo hidrica adversa
a soja (Figuras 3 e 4). A menor taxa de incremento de biomassa por unidade de tempo, aqui
expresso pelo acimulo temporal dos dados de NDVI (Figura 6E) ja antecipa a perda produtiva.
No talhdo 1, safra 2019/20, a produtividade foi de 2,1 ton ha.

Conforme Wijewardana et al. (2019) diferentes curvas de resposta espectral foram
observadas para cinco tratamentos de estresse hidrico em soja. Os resultados mostram que o
estresse de umidade do solo influenciou as caracteristicas espectrais do dossel da soja,
aumentando a refletancia do dossel na faixa visivel do espectro (400-700nm), provavelmente
devido a uma diminuicdo na absorcdo da radiacdo visivel por clorofilas e outros pigmentos
foliares. Através de indices vegetativos, os resultados mostram que o NDVI da soja aumentou
linearmente com o aumento do potencial hidrico da folha, andlogo ao encontrado em relagdo
as diferentes safras e relacbes NDVI vs. deficiéncia hidrica (Figura 6). Esses resultados
corroboram com a indicacdo de que uma andlise temporal da drea de producdo de soja feita
com base em dados de NDVI é capaz de identificar a influéncia de diversos fatores sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas, incluindo a condicdo hidrica.

A partir da anélise dos dados da drea total abaixo da curva de NDVI (Figura 5) e da
deficiéncia hidrica acumulada no ciclo da soja (Figura 4F) observa-se novamente correlacdo

entre as variaveis. A area total da curva de NDVI aumenta com a reducdo da deficiéncia hidrica
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acumulada no ciclo (Figura 6F). A série limitada de dados, ao ndo agregar dados de cultivos
irrigados (Figura 4), negligencia a saturacdo do NDVI para condicdes de minima ou auséncia
plena de deficiéncia hidrica, situacdo analisada por Liu et al. (2018) ao confrontar NDVI ao

conteudo relativo de dgua na folha.
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2019/20, em Cruz Alta — RS.
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5.4. Conclusdes

O estudo analisou as condi¢des meteoroldgicas ao longo de trés safras de soja (2017/18,
2018/19 e 2019/20) na regido de Cruz Alta (RS), com objetivo de explorar a relacdo entre a
cobertura vegetal, definida pelo indice espectral NDVI, com a disponibilidade hidrica. Com
distribuicdo regular e volumes elevados de chuva, em concordancia ao necessario para
maximizar a produgdo no estado do Rio Grande do Sul, a cultura da soja, nas safras 2017/18 e
2018/19, apresentou perfil temporal de maximo crescimento e desenvolvimento de plantas de
soja ao longo do ciclo, baseado no “NDVI Tedrico”. Nessas duas safras o indice espectral
elucidou a favorabilidade meteoroldgica, confirmada a partir das produtividades de grdos. A
terceira safra de soja analisada, 2019/20, apresentou menores indices pluviométricos,
aumentando o déficit hidrico ao longo do ciclo. O efeito adverso da deficiéncia hidrica foi
identificado através do indice espectral NDVI, permitindo verificar a influéncia meteorolégica
sobre a evolugcdo temporal da cobertura foliar da soja e, ao final do ciclo, validar a partir da
perda produtiva. O indice espectral NDVI apresentou correlacdo com a deficiéncia hidrica
acumulada no ciclo de producdo da soja. Os resultados evidenciaram e reafirmam a capacidade

de identificar o efeito meteoroldgico a partir da observacdo do NDVI.
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