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PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA SOJA, EM PONTA GROSSA - PARANA'

SOIL MANAGEMENT SYSTEMS AND WATER RELATIONS ON THE SOYBEAN
CROP PRODUCTIVITY, IN THE REGION OF PONTA GROSSA, STATE OF
PARANA, BRAZIL
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Jorge Luiz Moretti de SOUZA®
Gilvano Ebling BRONDANI*
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estimar a influéncia de quatro sistemas de manejo e relagdes hidricas do
solo sobre a produtividade da cultura da soja, cultivada em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, na regido de Ponta
Grossa - PR. Os dados de produtividade da cultura da soja (11 safras) e climaticos necessarios nas andlises foram
disponibilizados pela Fundagdo ABC e SIMEPAR, respectivamente. Os sistemas de manejo n&o diferiram significativamente
em relagdo as produtividades. Contudo, devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica nos estadios fenolégicos mais criticos, as
safras 1998/99, 2001/02 e 2004/05 produziram 347,5 kg ha™', 462,0 kg ha™' e 358,3 kg ha™' menos, respectivamente, que a
produtividade média. A produtividade da soja, em anos consecutivos do ciclo de rotagéo de culturas, apresentou redugéo
média 10,31% nas segundas safras em comparagéo com as primeiras.

Palavras-chave: Glycine max; rotagéo de culturas; balango hidrico.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of four management systems and soil water relations on the soybean
crop productivity. The soil is a Typic Hapludox and it is located in Ponta Grossa region, State of Parana, Brazil. Soybean crop
productivity (11 crop seasons) and climate data were made available by ABC Foundation and SIMEPAR, respectively. The
management systems did not differ significantly in relation to the productivity. However, because of the water deficit
occurrence in the most critical Phenological stages, the crop seasons 1998/99, 2001/02 and 2004/05 produced 347.5 kg ha™,
462.0 kg ha™ and 358.3 kg ha™' less than the medium productivity, respectively. The soybean crop productivity of consecutive
years, in the crops rotation cycle, presented 10.31% of reduction medium in the second crop seasons compared to the first
ones.

Key-words: Glycine max; crops rotation; water balance.
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INTRODUGAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill)
apresenta alta capacidade produtiva e um
incomensuravel papel como fonte de riqueza de
forma direta e indireta ao longo de sua cadeia de
produgdo. A soja ocupa o topo do ranking das
principais culturas no Estado do Parana, com
destaque para a regido de Ponta Grossa, onde a
produgdo de soja equivaleu a aproximadamente
12,5% da producgdo estadual na safra normal de
2007/08, registrando uma produtividade média de
3250 kg ha™ (SEAB, 2008).

Os sistemas de manejo visam manter o
solo em condigbes otimas para a germinagéo,
emergéncia das plantulas, desenvolvimento e
produtividade das culturas (Veiga & Amado, 1994),
diferenciando-se basicamente pela forma e
intensidade do preparo realizado no solo. Desta
forma, os sistemas de manejo do solo interferem
em muitos de seus atributos, tais como: contetido
de matéria organica, atividade microbiana,
disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca
de cations, pH, massa especifica, capacidade de
infiltragdo, condutividade hidraulica, estabilidade de
agregados e conteudo de agua disponivel (Veiga &
Amado, 1994; Calegari et al., 2006; Llanillo et al.,
2006). Cabe ressaltar que o armazenamento de
agua no solo € um componente do ciclo hidrolégico
que influencia diretamente a quantidade de agua
disponivel para as culturas agricolas, o que por sua
vez afeta o seu desenvolvimento, crescimento,
rendimento e a necessidade de irrigagao (Streck &
Alberto, 2006).

Estresses abiéticos, como secas, podem
além de reduzir significativamente rendimentos em
lavouras, restringir latitudes onde espécies
comercialmente importantes podem ser cultivadas.
O déficit hidrico, geralmente, é o principal fator
responsavel por perdas na lavoura (Farias et al.,
2001). Sob este foco, a cultura da soja é altamente
exigente quanto ao suprimento adequado de suas
necessidades fisiologicas, sendo que a ocorréncia
de déficit hidrico ou caréncia nutricional, de acordo
com o estadio de seu desenvolvimento, pode
comprometer diretamente a produgéo final.

A necessidade total de agua na cultura da
soja, para obtencdo do maximo rendimento, varia
entre 450 a 800 mm ciclo™', dependendo das
condigbes climaticas, do manejo da cultura e da
duragdo do ciclo. A disponibilidade de agua para
cultura é importante principalmente nas fases
compreendidas entre a germinagdo e emergéncia, e
entre a floragdo e o enchimento de gréaos
(EMBRAPA, 2006). A ocorréncia de deficiéncia
hidrica nesses estadios pode acarretar em perdas
significativas na produtividade, por envolverem de
forma direta a formagao dos componentes primarios
do rendimento da cultura, que compreendem:
numero de plantas por area, legumes por planta,
graos por legume e peso médio de gréaos

(Mundstock & Thomas, 2005). Desta forma, verifica-
se que € importante a caracterizagao da capacidade
de agua disponivel no solo (CAD), para cada tipo de
sistema de cultivo, e a avaliagdo das relagdes
hidricas envolvendo o ciclo da cultura da soja em
uma regiao ao longo do tempo.

O presente estudo teve por objetivo
estimar a influéncia de quatro sistemas de manejo e
relagbes hidricas do solo sobre a produtividade da
cultura da soja, na regido de Ponta Grossa, Estado
do Parana.

MATERIAL E METODOS

Os dados de produtividade da cultura da
soja foram registrados em um experimento de longa
duragdo em quatro sistemas de manejo do solo (PD
- plantio direto; PC - plantio convencional; PM -
preparo minimo; PDE - plantio direto com uma
escarificagdo do solo a 0,3 m de profundidade a
cada trés anos), conduzido na Estacédo
Experimental da Fundagdo ABC, situada no
municipio de Ponta Grossa - Parana, Brasil, entre
os anos de 1989 a 2007, totalizando 11 ciclos
produtivos de soja devido ao esquema de rotagéo
de culturas (Tabela 1). O local possui um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, relevo
suave ondulado. Maiores detalhes sobre a
sucesséao cultural e fertilizagdo quimica utilizada na
area experimental (culturas de inverno e verdo) no
periodo entre 1993 e 2004 pode ser encontrada em
Pavei (2005).

A fim de comparar as médias das
produtividades entre os sistemas de manejo
estudados, realizou-se a andlise estatistica
(ANOVA) considerando o delineamento
inteiramente casualizado, sendo o tratamento
constituido pelos sistemas de manejo PD, PC, PM e
PDE, considerando 11 repeticbes (safras) para
cada tratamento. Esta analise foi realizada com o
auxilio do programa estatistico SOC (EMBRAPA,
1990).

Os valores diarios das componentes do
balango hidrico foram estimados com o auxilio do
programa “MORETTI — Méddulo: Balango hidrico
seqlencial (Periodicidade: 1, 5, 7, 10, 15 e 30 dias),
Verséo 1.0” (Souza, 2008), desenvolvido baseando-
se na metodologia de Thornthwaite & Mather
(1955), porém, contendo uma série de adaptacdes
e opgdes. As andlises foram realizadas para uma
periodicidade diaria e, conforme recomendacédo de
Souza & Gomes (2008), a opgao “equacdo co-
senoidal” foi utilizada para o calculo do
armazenamento de agua no solo e/ou “negativo
acumulado”. O programa necessitou também dos
seguintes dados para realizagdo das analises de
balango hidrico para cada safra: precipitagao pluvial
(P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
coeficiente de cultivo (kc), capacidade de agua
disponivel (CAD) e fragdo de agua disponivel no
solo para um determinado tipo de cultura (p).
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TABELA 1 — Cultivares, semeadura e colheita das 11 safras de soja na Estagdo Experimental da Fundagéo
ABC, Ponta Grossa-PR, para os quatro sistemas de manejo estudados.

Safra Cultivar Semeadura Colheita
1991/92 BR 16 18/11/91 —
1992/93 BR 16 24/11/92 —
1994/95 BR 16 11/11/94 03/04/95
1995/96 BR 16 22/11/95 08/04/96
1997/98 BR 16 24/10/97 19/03/98
1998/99 BR 16 05/11/98 01/04/99
2000/01 BRS 133 29/11/00 12/04/01
2001/02 BRS 133 01/11/01 11/04/02
2003/04 CD 206 06/11/03 08/04/04
2004/05 CD 206 10/11/04 06/04/05
2006/07 CD 206 27/11/06 04/04/07

Fonte: Fundagéo ABC (2007)

Os dados diarios de P e demais dados
climaticos necessarios para a estimativa da ETo,
variaveis de entrada no programa balanc¢o hidrico,
foram disponibilizados pelo Instituto Meteorolégico
do Parana (SIMEPAR), sendo provenientes da: (a)
Antiga estagao climatolégica convencional de Ponta
Grossa, que ficava no Parque Estadual de Vila
Velha, sob latitude 25°14’17” S, longitude 50°01°16”
W, altitude 801 m; (b) Estagdo climatologica
automatica do Campo demonstrativo e experimental
de Ponta Grossa - Fundagdo ABC, sob latitude
25°00'49” S, longitude 50°09'08” W, altitude 882 m e
clima Cfb, segundo a classificagdo de Koppen,
responsavel pela coleta dos dados climaticos da
regido a partir de 30 de junho de 2002. Segundo a
classificagdo de Kdppen, o clima da regido onde se
encontra as duas estagbes climatologicas é
subtropical Umido, com verdo fresco, ocorrendo
geadas no inverno - Cfb.

A ETo diaria da regido de Ponta Grossa-
PR para o periodo estudado foi estimada a partir do
método de Penman-Monteith, empregando uma
planilha desenvolvida por Araujo & Souza (2008),
utilizando a parametrizagéo recomendada pela FAO
(Allen et al., 1998), cuja equagao geral é dada por:

900
(T+273)
A+y,, (140,34-u,)

0,408-A-(R, - G)+7,, -

uy-(e~e,)
ETo=

(01)

Sendo: ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm
dia™); A - declividade da curva de pressdo de vapor
da agua a temperatura do ar (kPa °C™"); R, -
radiacdo liquida na superficie (MJ m2 d7'); G -
balango do fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™); ypsy

- constante psicrométrica (kPa °C7'); T -
temperatura média do ar (°C); u, - velocidade do
vento a dois metros de altura (m s™); e - pressdo
de saturagdo de vapor (kPa); e, - pressao atual do
vapor (kPa).

Os valores de kc utlizados para
transformar a ETo em evapotranspiragéo da cultura
(ETc) sao os apresentados por Farias et al. (2001),
cujos periodos foram adaptados aos estadios
fenolégicos propostos por Costa (1996). Como
todos os cultivares utilizados no presente estudo
possuiam um ciclo médio de 140 dias, os valores de
kc foram ajustados para este periodo (Tabela 2).
Nas analises, a profundidade efetiva do sistema
radicular (z) da cultura da soja variou ao longo de
seu desenvolvimento conforme apresentado por
Fietz & Urchei (2002) (Tabela 2).

Os valores de CAD e agua disponivel (AD)
foram obtidos com as seguintes equagdes:

CAD, = 0,01 . (HCC - 9PMP) . Zj (02)

Sendo: CAD; - capacidade de agua disponivel no
solo no i-ésimo estadio fenoldégico (mm); 6¢cc -
umidade do solo na capacidade de campo com
base em volume (%); 6pup - umidade do solo no
ponto de murcha permanente com base em volume
(%); z - profundidade efetiva do sistema radicular
no i-ésimo estadio fenoldgico (mm); AD; - agua
disponivel no solo no i-ésimo estadio fenoldgico
(mm); p - fragdo de agua disponivel no solo
(adimensional) - sendo considerado igual a 0,5 para
a cultura da soja seguindo as recomendacgdes da
FAO (Allen et al., 1998).
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TABELA 2 — Duragdo dos estadios fenoldgicos dos cultivares da cultura da soja e seus respectivos valores de
kc e z, sugeridos por Costa (1996), Farias et al. (2001) e Fietz & Urchei (2002), respectivamente.

Estadios Ciclo de 140 dias ke Profundidade efetiva das
fenologicos (dias) (adimensional) raizes— z (mm)
S-Viivz 15 0,56 150
VZ-R1 45 1,21 300
R1-R6/R7 50 1,50 400
R7-R9 30 0,90 400

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primarias; R1:
inicio da floragao; R6: graos com 3 mm num dos quatro ultimos nés do caule com folha desenvolvida; R7: legume contendo,
ao menos, um grédo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Ultimos nés do caule com folha desenvolvida;
R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume maduro do referido cultivar (Costa, 1996).

As amostras de solo foram coletadas na
area experimental no més de outubro de 2007,
antes do inicio do plantio de verdo. As analises
foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo/
SCA/UFPR, utilizando as metodologias descritas
por EMBRAPA (1997): anel volumétrico, para
obtengéo da massa especifica do solo (ps); mesa de
tensdo, para obter um ponto da curva de retengao
da agua no solo (6s,) a 6 kPa; e, densimetro, para
granulometria.

A partir da obtengdo experimental do 6,
(20 cm de profundidade) e média da ps e
granulometria para o perfil de 0 a 40 cm, nas 12
parcelas experimentais (trés blocos e quatro
sistemas de plantio) os dados foram inseridos no

programa SPLINTEX versao 1.0 (Prevedello, 1999).
Foi adotado o valor de 2,65 g cm™ para massa
especifica de particula (p,). O programa retornou as
estimativas da umidade de saturagdo (6;) e residual
(6) com base em volume, bem como dos
parametros de ajuste da curva de retengdo de agua
no solo (a, n e m) do modelo de Van Genunchten
(1980).

Na Tabela 3 encontram-se os valores
médios para a profundidade entre 0 e 40 cm obtidos
na analise granulométrica (areia, silte e argila), ps,
Bcc e Bpyp. O célculo da B¢c e Bpyr com 0 modelo de
Van Genunchten (1980) foi realizado considerando
uma altura da coluna de agua (h) de 10 kPa e 1500
kPa, respectivamente.

TABELA 3 — Valores médios dos atributos fisicos do solo, na profundidade de 0-40 cm, para cada sistema de
manejo adotado no experimento da Fundagédo ABC, Ponta Grossa-PR.

Atributos fisicos do solo

Manejo Bloco Areia Silte Argila ps* Occ* Oprp*
--------------- [T T — gcm® e Y—

| 33,6 35,0 31,4 1,16 35,04 19,04

Plantio Direto I 36,8 21,7 35,4 1,02 38,95 22,74

i 34,8 31,9 33,3 1,04 40,46 21,45

) | 32,9 37,1 30,0 1,15 35,61 18,50

Conuanto I 33,2 35,5 31,3 1,03 36,04 2065

1l 34,8 35,8 29,4 1,06 35,34 19,16

| 34,0 36,0 30,0 1,18 36,77 18,01

l;;l‘ﬁ’ﬁirg 1 33,0 30,8 36,3 1,10 33,48 22,30

11l 35,7 32,7 31,7 1,04 35,57 20,53

o | 33,8 32,0 34,2 1,14 34,27 20,62

Eaariionds I 32,4 34,7 32,9 1,11 34,25 20,56

I 40,4 28,8 30,8 0,96 35,81 20,67

* ps - massa especifica do solo; 6.¢*- umidade do solo na capacidade de campo com base em volume; 6pyr - umidade do solo

no ponto de murcha permanente com base em volume.

A analise estatistica (ANOVA) para a
varidvel CAD foi realizada em delineamento blocos
ao acaso, sendo que o sistema de manejo (PD, PC,
PM e PDE) constituiram as parcelas. O
delineamento experimental contou com trés blocos
e 16 parcelas por bloco, o que totalizou 48 unidades
experimentais. Estas andlises foram realizadas com

0 auxilio do programa estatistico SOC (EMBRAPA,
1990).

Apd6s a realizagao dos balangos hidricos
diarios das 11 safras analisadas, a avaliagdo da
penalizagdo da produtividade devido a ocorréncia
de deficiéncia hidrica foi realizada empregando um
indice de satisfagdo das necessidades de agua
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(ISNA), definido como a relagdo entre a
evapotranspiragao real (ER) e a evapotranspiragao
da cultura (ETc), para a cultura da soja (Farias et
al., 2001). A estimativa deste indice parte de niveis
de risco hidrico, possuindo trés classes, as quais
dependem da relagdo ER/ETc obtida nos estadios
fenoldgicos mais criticos ao déficit hidrico (estadios
| e Ill). Desta forma, tém-se ISNA: (a) bom: ER/ETc
> 0,65; (b) regular: 0,55 < ER/ETc < 0,65; e, (c)
insufuciente: ER/ETc < 0,55.

Para evitar erros quanto a estimativa do
armazenamento de &agua no solo (ARM) no
momento do plantio da cultura da soja, os balangos
hidricos realizados para as 11 safras analisadas
foram iniciados no més de junho. Nas simulagdes

envolvendo as 11 safras ndo houve constatagdo de
variabilidade do ARM no momento do plantio até
mesmo quando o ARM foi considerado igual a zero
no inicio do més de junho de uma determinada
safra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as médias das
produtividades alcangadas nos quatro sistemas de
manejo adotados na Estacdo Experimental da
Fundagdo ABC. E possivel observar que as
produtividades obtidas estiveram, em média,
proximas a produtividade média da regido de Ponta
Grossa, a qual foi de 3250 kg ha™ (Seab, 2008).

—e—PD—5—PC - PM —s— PDE

1
)
IS
[
S
S
|

4000 4

3500 +

3000 +

Produtividade (kg ha”

2500

1991/92
1992/93
1994/95
1995/96
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D - N <t w0 N~
(] o o o o o
2 9 <o 9 9 9
<o) o - [s0) < ©
(2] o o o o o
()] o o o o o
— N N N N N
Safras

FIGURA 1 — Produtividade média da cultura da soja, nos sistemas de manejo analisados na Estacao
Experimental da Fundagdo ABC, em 11 safras: PD — plantio direto; PC — plantio convencional;
PM — preparo minimo; e, PDE — plantio direto com escarificagao do solo a cada trés anos.

A analise estatistica (ANOVA) nao revelou
a existéncia de diferengas ao nivel de significancia
de 5% entre os quatro sistemas de manejos (PD,
PC, PM e PDE) estudados. Resultado semelhante
também foi encontrado por Pauletti et al. (2003), na
mesma area do presente estudo, em que o
rendimento de grdos de milho ndo foi afetado pelo
sistema de manejo do solo (PD, PC, PM e PDE) e
de culturas ao longo dos anos. Camara & Klein
(2005), avaliando o efeito de dois mecanismos de
escarificagdo em areas sob o plantio direto, também
verificaram que o rendimento de gréos da cultura da
soja nao apresentou diferenga significativa entre os
sistemas de manejo do solo adotados.

A Figura 2 apresenta a disposigao
temporal dos valores de produtividade média da
cultura da soja na regido de Ponta Grossa-PR,
considerando os quatro sistemas de manejo, para
as 11 safras analisadas. Foi utilizada a média de
produtividade dos sistemas de manejo porque a
andlise  estatistica nao revelou diferenga
significativa a 5% de erro entre elas.

Os dados apresentados na Figura 2
permitiram verificar que durante o ciclo de rotagao
de culturas existiu alterndncia entre as
produtividades da cultura da soja. Observou-se para

Scientia Agraria, Curitiba, v.10, n.5, p.403-412, Sept./Oct. 2009.

as safras de soja em anos consecutivos, que a
produtividade da cultura foi sempre maior no
primeiro ano em relagdo ao segundo, havendo
redugdo média na produtividade de 10,31%. A
maior diferenga ocorreu entre as safras 2000/01 e
2001/02 e ficou em 19,8%, a menor diferenca
ocorreu entre as safras 1997/98 e 1998/99 e ficou
em 1,1%. No entanto, a variabilidade das
produtividades do primeiro ano de cultivo da soja
(CV =9,7%), apds a rotagao de cultura, foi maior do
que a observada no segundo ano (CV = 5,5%).

Um cultivar em uso por varios anos o torna
popular junto aos agricultores, o que propicia
elevada pressdo de selecdo sobre os patdégenos
prevalecentes na regido. Este fato pode levar a
alteragbes na frequéncia de genes do patégeno e
resultar na vulnerabilidade desse cultivar,
promovendo, consequentemente, “quebra” da
resisténcia mediante o surgimento de nova raga
virulenta capaz de infectar cultivares considerados
resistentes em anos anteriores (Bergamin Filho et
al., 1995). Assim, a seqléncia de quedas de
produtividade observadas no periodo entre as
safras 1991/92 e 1998/99, pode ter ocorrido devido
a utilizagao do mesmo cultivar - no caso especifico,
cultivar BR 16.
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FIGURA 2 — Disposigao temporal dos valores de produtividade média da cultura da soja (média dos quatro
sistemas de manejo), para a regiao de Ponta Grossa-PR.

Além disso, a queda da produgdo nas
safras do segundo ano apos a rotagdo de culturas
com relagdo as safras do primeiro pode ser
explicada pelo fato de que a explosado populacional
de pragas e a incidéncia de doengas dependem
basicamente da disponibilidade de alimento e de
fatores climaticos, particularmente do regime de
chuvas. Como as pragas e alguns patdégenos
também conseguem se desenvolver em outras
espécies alternativas, ou mesmo nos restos
culturais sobre o solo, elas tém alimento o ano todo,
facilitando a ocorréncia de geragdes sucessivas
(Bianco, 2005). Existem patégenos, como
Sclerotinia spp., que produzem estruturas de
resisténcia capazes de sobreviver por longos
periodos no solo (Bergamin Filho et al., 1995).

Desta forma, quando se realiza duas safras
consecutivas de uma mesma espécie, a
probabilidade de ocorréncia de ataques mais
severos de pragas e doengas aumenta

consideravelmente.

Os valores de CAD para cada sistema de
manejo foram determinados considerando os
atributos fisicos médios do solo dispostos nas
Tabelas 2 e 3 e se encontram apresentados na
Tabela 4. A analise de variancia (ANOVA) referente
aos valores de CAD, sob os quatro sistemas de
manejo estudado ndo revelou efeito significativo
entre os sistemas de manejo testados ao nivel de
5% de significancia.

Diversos autores (Veiga & Amado, 1994;
Calegari et al., 2006; Llanillo et al., 2006) afirmam
que o sistema de manejo interfere em diversos
atributos do solo, entre eles a condutividade
hidraulica e conteddo de agua disponivel, por
promover, entre outros aspectos, a diminuicdo do
tamanho de agregados e aumento temporario do
espago poroso. Contudo, as diferengas entre as
CADs dos diferentes sistemas de manejo testados
ndo se confirmaram. No entanto, & importante
considerar que a estimativa dos valores de 6cc e
Opmp para o calculo das CADs foram obtidas a partir
de simplificagbes metodolégicas e com valores
médios para a profundidade entre 0 e 40 cm. Deve-
se ressaltar também que os atributos fisicos
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considerados no modelo de pedotransferéncia
Splintex (6sy, ps € granulometria) apresentaram
pouca variagdo na area experimental (Tabela 3). No
entanto os atributos ps e granulometria séo
utilizados na grande maioria das fungdes de
pedotransferéncia (Angelotti Netto, 2007). Pavei
(2005), na mesma area experimental utilizada no
presente trabalho, considerando as profundidades
0-2,5 cm, 2,5-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e
30-40 cm, também n&o obteve diferenga estatistica
entre os valores de ps para os diferentes sistemas
de plantio analisados (PD, PC, PM e PDE).

Desta forma, na realizagdo dos balangos
hidricos empregou-se em cada bloco um valor Unico
médio de CAD para cada estadio fenologico da
cultura, devido a inexisténcia de efeito significativo
entre elas.

A Tabela 5 apresenta, para as 11 safras
analisadas da cultura da soja na regido de Ponta
Grossa-PR, um resumo dos valores médios (mm
ciclo™') dos componentes do balango hidrico (ETo,
ETc, P, ER, Def e Exc).

Os valores de ETc obtidos nas safras
analisadas (Tabela 5) encontram-se dentro do
intervalo apresentado por EMBRAPA (2006) (450 a
800 mm ciclo™). Os valores de P nas safras foram
sempre superiores aos valores de ETc. Este fato
permitiu a ocorréncia de excedente hidrico (Exc),
contudo, ndo impediram a ocorréncia de deficiéncia
hidrica (Def) ao longo do ciclo da cultura em todas
as safras. O menor valor de Def foi de 9,5 mm
ciclo™ (safra 1994/95) e o maior valor foi de 177,9
mm ciclo™" (safra 1991/92).

Analisando-se os resultados dos balangos
hidricos das 11 safras, considerando os
subperiodos dos estadios fenolégicos | a IV, foi
possivel observar que 79,5% e 85,8% dos mesmos
apresentaram deficiéncia e excedente hidrico,
respectivamente, para os quatro sistemas de
manejo. Nos estadios semeadura, floragao e
enchimento de graos (estadios | e Ill do presente
trabalho), os quais sdo considerados os mais
criticos a ocorréncia de déficit hidrico, 84,1% dos
subperiodos registraram sua ocorréncia.
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TABELA 4 — Capacidade de agua disponivel no solo (CAD) para a cultura da soja, nos estadios de
desenvolvimento | a IV, sob quatro sistemas de manejo, na Estagao Experimental da Fundagao
ABC, Ponta Grossa-PR.

Estadios fenologicos Profundidade e CAD (MM) =--mmsmmmemmommmmmmoeee
mm Bloco | Bloco Il Bloco lll Média
Plantio Direto
I 150 24,0 24,4 28,5 25,6
I 300 48,0 48,7 57,0 51,3
I 400 64,0 65,0 76,0 68,3
v 400 64,0 65,0 76,0 68,3
Plantio Convencional
I 150 25,7 27,5 24,3 25,8
I 300 51,3 54,9 48,5 51,6
I 400 68,4 73,2 64,7 68,8
v 400 68,4 73,2 64,7 68,8
Preparo Minimo
[ 150 28,1 16,8 22,6 22,5
I 300 56,3 33,5 451 45,0
I 400 75,0 44,7 60,2 60,0
v 400 75,0 447 60,2 60,0
Plantio Direto Escarificado
l 15 20,5 20,5 22,7 21,2
I 30 41,0 41,1 454 425
i 40 54,6 54,8 60,6 56,6
v 40 54,6 54,8 60,6 56,6

| - de S até V1/V2; Il - de V2 até R1; Il - de R1 até R6/R7; IV - de R7 até R9 (Costa, 1996).

TABELA 5 — Produtividade média (kg ha™") e valores médios (mm ciclo™') dos componentes do balango hidrico
(ETo, ETc, P, ER, Def e Exc) para as 11 safras analisadas da cultura da soja na regido de Ponta

Grossa-PR.
Safras Yr ETo ETc P ER Def Exc

(kg ha™) (mm ciclo™)
1991/92  4068,5 551,4 642,6 701,0 464,7 177,9 189,1
1992/93 3565,0 479,0 562,7 879,5 483,8 78,9 360,1
1994/95 3630,0 486,2 571,0 1245,2 561,5 9,5 656,1
1995/96 3387,5 482,0 555,8 925,8 491,4 64,4 380,2
1997/98 3254,3 464,9 558,6 1205,6 523,3 35,2 639,9
1998/99 3220,0 503,4 587,1 720,3 498,5 88,6 161,6
2000/01 3873,8 471,0 548,6 919,9 524,9 23,7 388,8
2001/02 3105,5 512,2 604,0 811,9 456,9 147,1 310,9
2003/04 3631,0 448,0 524,0 616,0 391,9 132,2 187,3
2004/05 3209,3 464,9 544,3 621,6 385,8 158,5 239,4
2006/07  4297,8 493,1 583,5 495,0 428,5 155,1 83,8
Média 3567,5 486,9 571,1 831,1 473,7 97,4 327,0

Yr — produtividade média; ETo — Evapotranspiracédo de referéncia; ETc — evapotranspiracao da cultura;
P — Precipitagao; ER — Evapotranspiragao de real; Def — Deficiéncia hidrica; Exc — Excedente hidrico.
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E valido observar que Mundstock &
Thomas (2005) afirmam que se tem verificado que
os estadios | e Il constituem-se em periodos
criticos para a cultura da soja, sendo que a
ocorréncia de deficiéncia hidrica nesses estadios
pode acarretar em perdas significativas na
produtividade, por envolverem de forma direta a
formagdo dos componentes primarios do
rendimento da cultura. Contudo, é importante

observar que o simples registro de déficit nao
implica necessariamente em penalizagdo da
produtividade (Tabela 5). Desta forma, a Tabela 6
apresenta os ISNAs obtidos no presente estudo,
para os quatro sistemas de manejo, de todas as
safras analisadas, sendo os estadios fenoldgicos |
(semeadura) e lll (floragdo e enchimento de gréos)
considerados os mais criticos a ocorréncia de déficit
hidrico.

TABELA 6 — indice de satisfagdo das necessidades de agua (ISNA) para a cultura da soja, considerando os
estadios fenologicos | (semeadura) e Il (floragdo e enchimento de grados), para os quatro
sistemas de manejo, nas 11 safras analisadas na regido de Ponta Grossa-PR.

----------------- indice de satisfagdo das necessidades de agua* -----------------

Safra Plantio direto Plan. convencional Preparo minimo P. D. escarificado
Estadio| Estadio lll Estadiol Estadiolll Estadiol Estadiolll Estadiol Estadio lll
1991/92 insuficiente bom insuficiente bom insuficiente bom insuficiente bom
1992/93 bom bom bom bom bom bom bom bom
1994/95 bom bom bom bom bom bom bom bom
1995/96 bom bom bom bom bom bom bom bom
1997/98 bom bom bom bom bom bom bom bom
1998/99 regular bom regular bom insuficiente bom insuficiente bom
2000/01 bom bom bom bom bom bom bom bom
2001/02 insuficiente bom insuficiente bom insuficiente bom insuficiente bom
2003/04 bom regular bom regular bom regular bom regular
2004/05 bom regular bom regular bom regular bom insuficiente
2006/07 bom bom bom bom bom bom bom bom

* Segundo Farias et al. (2001).

E possivel verificar que os sistemas de
manejo (Tabela 6) tenderam a se comportar de
maneira semelhante quanto ao suprimento das
necessidades hidricas da cultura da soja, o que
provavelmente ocorreu devido a ndo existéncia de
diferengas significativas entre as CADs (Tabela 4).
As safras  1991/92, 1998/99 e 2001/02
apresentaram problemas quanto ao suprimento de
agua durante o estadio |. Berlato et al. (1986) e
EMBRAPA (2006) afirmam que isto pode
proporcionar  perdas na producdo  final,
principalmente por falhas de germinagdo, com
consequente redugdo e desuniformidade de stand.

Em relagéo a produtividade média das 11
safras empregando os quatro sistemas de manejo
(3567,5 kg ha™), verificou-se que as consideracdes
realizadas por Berlato et al. (1986) e EMBRAPA
(2006) se confirmaram para as safras 1998/99 e
2001/02, que produziram 347,5 kg ha™ e 462,0 kg
ha™' menos, respectivamente, o que representa
uma diferenga significativa em termos econdmicos.
A produtividade da safra 2001/02 (3105,5 kg ha™)
foi a menor verificada entre todas as safras
analisadas. Por outro lado, o mesmo n&o foi
observado 1para a safra 1991/92, que apresentou
501 kg ha™ a mais do que a produtividade média,
correspondendo a segunda maior produtividade
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entre as 11 analisadas.

Pauletti et al. (2003), para esta mesma
area e periodo, atribuiram a queda na produtividade
de soja do sistema de manejo plantio direto na safra
1998/99 a alta susceptibilidade do cultivar BR 16 a
doengas, dando menor énfase ao periodo de seca
ocorrido no estadio | de desenvolvimento da cultura.
Provavelmente, as doencas foram favorecidas pelo
longo periodo chuvoso que se estendeu de
dezembro de 1998 até abril de 1999, no qual
praticamente ndo foi registrada a ocorréncia de
déficit hidrico. O longo periodo de chuvas gerou um
ambiente com alta umidade relativa do ar (UR
média de 80%), temperaturas amenas (média de 21
°C) e fonte de inéculo (da cobertura), valores
propicios para incidéncia de doengas em altos
graus de severidade.

As safras 2003/04 e 2004/05 apresentaram
problemas quanto ao suprimento de agua durante o
estadio Ill. Mundstock & Thomas (2005) consideram
este o periodo mais sensivel da planta de soja a
falta de agua, pois os efeitos se dardo sobre aborto
de flores, 6vulos e legumes e, posteriormente, no
tamanho, vigor e qualidade dos gréos obtidos,
principalmente pela restricao da disponibilidade de
fotoassimilados.

Em relagédo as produtividades médias das
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11 safras estudadas, verificou-se que as
consideragbes feitas por Mundstock & Thomas
(2005) se confirmaram para a safra 2004/05,
apresentando 358,3 kg ha”' menos que a
produtividade média, sendo a segunda menor
produtividade verificada entre as safras analisadas
(3209,3 kg ha™). No entanto, a safra 2003/04 no
foi muito prejudicada, apresentando 63,5 kg ha™' a
mais do que a produtividade média, o que
corresponde a quarta maior safra entre as safras
analisadas (3631,0 kg ha™).

Diante dos resultados obtidos, em que nao
houve variacdo da produtividade entre os quatro
sistemas de manejo: (a) Observou-se para a regiao
a possibilidade da realizagdo de estudos
envolvendo modelos agrometeorolégicos, a fim de
auxiliar o planejamento de safras para regido de
Ponta Grossa-PR; (b) Recomenda-se a Fundagéo
ABC o aproveitamento da area experimental
implantada e dos dados experimentais ja coletados
para desenvolver estudos visando a avaliagéo das
causas do comportamento temporal das
produtividades apresentadas pela cultura da soja,
na regido de Ponta Grossa-PR; (c) Um re-
planejamento do esquema de rotagdo de culturas
adotado no experimento, pode ser avaliado
também, buscando evitar a disposi¢cdo de dois anos
consecutivos com a mesma cultura em campo, bem
como evitar o uso repetido de um mesmo cultivar

CONCLUSOES

1) Os sistemas de manejo plantio direto,
convencional, preparo minimo e direto escarificado,
implantados a mais de 11 anos em Latossolo
Vermelho, textura argilosa, ndo proporcionaram
diferenca significativa nas produtividades
registradas nas 11 safras estudadas, para a regido
de Ponta Grossa-PR;

2) A produtividade da cultura da soja, em
anos consecutivos, apresentou reducdo média
10,31% nas safras de soja obtidas no segundo ano
apos a rotagdo da cultura, em comparagdo com as
safras de soja obtidas no primeiro ano apds a
rotagao.

3) Nas 11 safras analisadas, o indice de
satisfacdo das necessidades de agua (ISNA)
considerando o estadio fenoldgico |, apresentou-se
“insuficiente” em 18,2% dos anos e “insuficiente/
regular” em 9,1% dos anos. Considerando-se o
estadio Ill, apresentou-se “regular” em 18,2% dos
anos.
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